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APPLICATION OF EXPERIMENTAL AND SIMULATION
APPROACHESIN INVESTIGATING DYNAMIC PROPERTIES OF
THE SKODA 21 AB BUS SUSPENSIONS

UlzLATl\VI]VENiV EXRERIMENTALNiQH A SIMULAéNiQH PRiSTVUPIjJ
PRI VYSETROVANI DYNAMICKYCH VLASTNOSTI VYPRUZENI
AUTOBUSU SKODA 21 Ab

Pavel Polach, Marek Hejman, Miloslav Kepka*

The contribution deals with both experimental and computational investigation of the dynamic
properties of suspensions of the SKODA 21 Ab bus. The dynamic properties of the suspensions
are determined during the drive along a testing track created by three artificial obstacles. The
measured values on the real bus are relative displacements at the suspension and stresses at the
suspension beam of a rear axle. Computational investigation of the dynamic properties is
performed in the alaska MBS program by means of the improved multibody model of the bus.
The computed exciting forces at the suspensions are utilized for the determination of stressesin
the FEM model of the suspension beam of the rear axle created in the COSMOS/M program.
Both experimental and computational results can be used for the fatigue life prediction.
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1. Uvad

Pro posouzeni pevnosti a unavové zivotnosti dynamicky zatézovanych konstrukei a jejich
&asti je nutné znat Easové pribshy jejich provozniho namahani. Casovy priibdh namahani lze
urCit méfenim na realné ko nstrukci nebo s vyuzitim po ¢itao vych simulaci na vir tudlinim
modelu konstrukce [1]. Oba pfistupy se vzajemné podporuji a dopliiuji. Vysledky
experimentalniho meéteni 1ze vyuzit ke zpresnéni virtualniho modelu. Naopak vysledky
pocitaCovych simulaci upozorni na dalsi kritick4 mista konstrukce, v nichz by bylo vhodné pfi
experimentu méfit provozni namahani. Toto vzéjemné zdokonalovani experimentalnich
avypocetnich pfistupt vede ke kvalitnéjsimu poznani vlastnosti konstrukce a tim i k moznosti
kvalifikovanéjsiho posouzeni ptipadnych konstrukCnich uprav.

Ve [2] jeuveden experimentalni a vypocetni piistup ke stanoveni dynamickych sil
plisobicich ve vypruZeni nizkopodlazniho autobusu SKODA 21 Ab. Tyto vnitini dynamické
sily jsou vyvolany kinematickym buzenim kol od nerovnosti vozovky a maji rozhodujici vliv
na uroveri dynamickych napéti v konstrukci karoserie a v podvozkovych ¢astech vozidla. Na
zakladé po znatkd uvedenych ve [2] bylo provedeno zptesnéni virtualnich multibo dy mo delt
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autobusu SKODA 21 Ab [3] vytvofenych v prostiedi programu alaska (advanced lagrangian
solver in kinetic analysis) [8].

2. Méreni na realném prototypu

Na realném prototypu autobusu SKODA 21 Ab byly pii jizdach po zkusebnich tratich
proméfeny mj. ¢aso vé prabéhy relativnich vychylek mezi zadni napravou a karoserii v misté
vypruzeni nad pravymi koly a napéti na no sniku pérovani zadni napravy v misté s viceosym
stavem napjatosti (tenzometricka rtizice) [4]. ZkusSebni trati byly vytvofeny ze tfi
normalizovanych prekazek (valcova usec o vysce 60 mm a zakladn€ 500 mm) rozmisténych
na hladké vozovce cca po 15 metrech. Prvni piekazka byla ptejizdéna pouze prav  ymi koly,
druha obéma a tieti pouze levymi koly. Mé&feni probihala pfi rychlosti jizdy 40 km/h
S prézdnym a s nalozenym autobusem.
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Obr. 1 Prubéh budicich sil v pravé zadni pruziné prdazdného autobusu (z méreni)
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Obr. 2 Pritbéh budicich sil v pravém zadnim tlumici prazdného autobusu (z mérent)

Z naméfenych prubéht relativnich vychylek v misté vypruzeni byly numerickym
derivovanim ur¢eny ¢asové prubéhy rychlosti deformaci vypruzeni. Na zakladé znalosti
teoretickych tuhostnich charakteristik pravé zadni vzduchové pruziny a teoretické tlumici



charakteristiky pravého zadniho tlumice byly vypocteny asové prabehy budicich sil
pusobicich ve vypruzeni nad pravymi zadnimi koly realného prototypu autobusu SKODA
21 Ab (obr. 1 aobr. 2).

3. Multibody model autobusu SKODA 21 Ab

Simulace jizd po virtudnich zkuSebnich tratich za podminek odpovidajicich experimentu
byly provedeny se zpiesnénymi multibody modely autobusu SKODA 21 Ab v prostiedi
programu alaska. U multibo dy mo deld auto busu SKODA 21 Ab byly upraveny h  motnosti
prevzaté z konstruk¢ni dokumentace [5] na skutecné hmotnosti prazdného a nalozeného
vySetiovaného realného prototypu (tzn. 9800 kg a 16695 kg) [3]. Uprava hmotnosti se
projevila ve zméné hmotno stnich a setrva¢no stnich charakteristik téles modeluji cich karoserii
autobusu a ve zméné tuhostnich charakteristik vzduchovych pruzin. Na zaklade vysledkt
experimentu se pro simulaci jizd po virtualnich zkuSebnich tratich ukazal jako nejvhodnéjsi
multibody model s elastickou ¢asti karoserie s detailni kinemat ikou zavéSeni naprav (obr. 3).
Tento multibody model autobusu SKODA 21 Ab je sestaven ze 24 tuhych téles, ktera
odpovidaji hlavnim konstrukénim ¢astim autobusu nebo se jedna o tzv. ,,pomocnd™ télesa.
Elasticka ¢ast karo serie je vytvo fena ze dvo u tzv. ,,super elementt” (,,superelement je
specidlni prvek programu alaska, ktery aproximuje dynamické chovani pruzného nosniku).

a hmo to vymi mo menty setrvacno sti) a jso u navza jem svézana 40-ti kinematickymi vazbami
se 102 stupni volnosti. Vzduchové pruziny, tlumice a silentbloky jsou modelovany
propojenim odpovidajicich téles pruzné tlumicimi prvky.

3

Obr. 3 Multibody model autobusu SKODA 21 Ab v prostiedi programu alaska

Pti simulacich pohybu s multibody modely, tzn. 1 pfi simulaci jizd po virtualnich
zkuSebnich tratich, jsou programem alaska sestavovany Lagrangeovou metodou nelinearni
pohybové rovnice, které jsou feSeny pfimou numerickou integraci (vysledky uvedené v tomto
prispévku byly ziskany pfi po uziti Shampino va -Go rdo no va integracniho algo ritmu v [8]
odkaz na [9]). Vertikalni tuhostni vlastnosti pneumatik jsou modelovany linearnimi pruzinami
(Tire Modul programu alaska lze vyuzit pro mo delo vani vlastno sti pneumatik zatim pouze
v piipadé vysSetiovani smérové dynamiky vozidla). Multibody model autobusu SKODA 21
AD je na pocatku simulace kazdé jizdy v rovnovazné poloze (napoctena jednim iteracnim
cyklem).
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Obr. 4 Pritbeéh budicich sil v pravé zadni pruziné prdazdného autobusu (Smulace)
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Obr. 5 Prubéh budicich sil v pravém zadnim tlumici prazdného autobusu (simulace)

Kromeé vypoctu budicich sil pasobicich ve vypruzeni nad pravymi zadnimi koly multibody
modelu autobusu SKODA 21 Ab (obr. 4 a obr. 5) byly vyhodnoceny také gasové pribshy
relativnich vychylek pravé zadni vzduchové pruziny a rychlosti v pravém zadnim tlumici,
které slouzily pro pfimé porovnani s experimentalné zjisténymi prabéhy.

4. MKP model nosniku pérovani zadni napravy

Pro vypo ¢ty statickych a dynamic kych napéti v konstrukeich a jejich Castech Ize pouzit
MKP programy. MKP model nosniku pérovani zadni ndpravy autobusu SKODA 21 Ab
(obr. 6) je vytvoren z cca 50 000 objemovych prvka v prostiedi programu COSMOS/M [10].

No snik péro vani je tvaro v€ slo zitd prostorove zat€zovana konstrukéni ¢ast. V téchto
ptipadech by méla analyza naméahéani predchéazet vlastnimu hodnoceni inavové zivotnosti,
protoze namahani mize mit charakter viceosého napéti. Pro vypocet napétovych odezev
v nosniku pérovéni zadni ndpravy autobusu SKODA 21 Ab byly pouZity experimentalng
I virtualné ziskané prabéhy budicich sil pasobicich ve vypruzeni vozidla.



Obr. 6 MKP model nosniku pérovani zadni napravy autobusu SKODA 21 Ab

Priibshy napéti v nosniku pérovani zadni napravy autobusu SKODA 21 Ab byly stanoveny
kvazistatickym pfistupem [6]. Tento zptsob vypoctu bylo mozno pouzit z divodu velké
tuhosti této konstruk¢ni ¢asti a z divodu relativné nizkych frekvenci budicich sil vzhledem
k vlastnim frekvencim no sniku. Zakladni statické vypo ¢ty b yly provedeny pro dvé slozky
zatizeni nosniku: zatizeni jednotkovou silou V v mist€ uchyceni vzduchové pruziny a zatizeni
jednotkovou silou T v misté uchyceni tlumice (viz obr. 6).

Ve vySetfovaném misté nosniku pérovani lze v ur¢itém Casovém okamziku t ziskat vysledny
tenzor napéti uplatnénim principu superpozice:

Gij ) = Gij, v - V(t) + Oij, T - T D
kde gj;, v a gy, 1 jsou slozky napéti vypoctené zvlast pro jednotkové zatizeni vzduchovou
pruzino u a zvlast pro jedno tko vé zatizeni tlumiCem , V(t) je velikost sily pusobici ve
vzduchové pruziné a T(t) velikost sily pusobici v tlumi¢i v Case t [2].

5. Posouzeni parametru viceosého namahani

Ve vySetfovaném mist& na povrchu nosniku pérovani zadni napravy autobusu SKODA
21 Ab (obr. 7) je uvazovana rovinnd napjatost. Tenzor napeti ma potom tvar:

Gy Ty O
[c]=]| ty o, O . 2
0 0 0

Ze slozek tenzoru napéti je mozné vypo Citat velikosti hlavnich napéti S , S a thel Fi (Uhel
mezi nejvetsim hlavnim napétim a osou x, resp. tenzometrem Ra). Pro posouzeni charakteru
viceo sého namahani Ize na zakladé znalo sti hodnot S , S a Uhlu Fi vyhodnotit: nejvétsi
hlavni napéti (vybrané podle velikosti absolutni hodnoty) Abs Snax, Uhel jeho odklonu od osy
X Fimax akoeficient biaxiality a. Vztahy pro vypocet téchto hodnot jsou uvedeny v [7].
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Obr. 7 Vysetiované misto na nosniku pérovani zadni ndpravy autobusu SKODA 21 Ab

Parametry viceosé¢ho naméhéni ve vysetfovaném misté nosniku pérovani zadni napravy
byly stano veny pro rtizné ko mbinace vstupnich dat. Pribéhy parametrt viceos ého namahani
pro dveé hraniCni situace, tj. Cisté virtualni ptistup (budici sily pasobici ve vypruzeni autobusu
SKODA 21 Ab ziskany pii simulaci s multibody modelem, napéti stanovena vypo&tem na
MKP mo delu no sniku péro vani) a Cist€ experimentalni pfistup (n  apéti zmefena na nosniku
pérovani realného vozidla tenzometrickou ruzici), jsou na obr. 8 a obr. 9.
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Obr. 8 Pritbéhy parametri viceosého namdhani - Sily z MBS simulace, napéti z MKP vypoctii
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Obr. 9 Pritbéhy parametrii viceoseho namahani - tenzometricky zmérend napéti

6. Porovnani vysledku experimentu a vypoctia

Casové prabshy a velikosti lokalnich extrémi budicich sil pusobicich pfi jizd€ po zkuSebni
trati v pravé zadni vzducho vé pruzin€ auto busu SKODA 21 Ab stano vené na zaklade
zmetenych relativnich vychylek ve vypruzeni realného prototypu (obr. 1) a ziskané pfi
simulaci jizdy se zpresnénym multibody modelem (obr. 4) se (témér) nelisi.

V Casovém prubehu budicich sil pusobicich v pravém zadnim tlumici stanoveném na
z&klade numerické derivace zméfenych relativnich vychylek (obr. 2) je globalni extrém pfi
ptejezdu druhé prekazky (prejezd obeéma koly), extrémni hodnota budicich sil ziskanych pfi
MBS simulaci (o br. 5) je pfi prejezdu prvni prekazky (prejezd po uze pravymi ko 1 y).
Pravdépodobna pficina odlisnych pribéht odezev je v neuvazovani (i neznalosti) tlumicich
vlastnosti silentblokll v konstrukci zavéseni naprav. Dale je z porovnani Casovych zavislosti
naobr. 2 aobr. 5 ziejmé, Ze veliko sti lo kalnich extrému budicich sil ziskané na zéklade
mé&feni jsou niz8i nez lokalni extrémy sil vypoctenych pii MBS simulaci (prvotni pficina je jiz
v menS$ich absolutnich hodnotach numerickych derivaci zméfenych relativnich vychylek
vzhledem k absolutnim hodnotam rychlosti v pravém zadnim tlumici ziskanych pii MBS
simulaci, tzn. tlumi¢ ma ve skute¢nosti vetsi tlumici schopnosti nez udava vyrobce).

Z rozboru vysledki namahani nosniku pérovani zadni napravy autobusu SKODA 21 Ab
(obr. 8 aobr. 9) vyplyvaji o bdo bné zaveéry jako ve [2]: experi mentalni i vypocetni pristup
stanovily ve vySetfovaném misté stejny charakter napjatosti (z prub&hu koeficientu biaxiality
a se jednoznacné jedna o ¢asoveé proménnou rovinnou napjatost), Casové prabéhy napéti
Abs S se lisi pouze velikostmi extréma (napét i zjisténa na zakladé vypoctu jsou cca o 20%
vys§i), nejvyraznéjsi extrémy napéti  AbS_Syax 0 dpo vidaji priblizné stejné ho dnoté Ghlu Fimax
(pro tenzo metricky zméfené ho dno ty: Finax = 50°, pro vypo ¢tené ho dno ty: Fimax = 80°)
av Casech nejvyraznéjsich extrém G napéti AbS Snx Se jednd o rovinnou napjatost (pro
tenzometricky zméfené hodnoty: a = —0.45, pro vypoctené hodnoty: a = —0.25). Vysetfované
misto je tedy ohrozeno tzv. multiaxialni inavou.



Zptesndni multibody modelu autobusu SKODA 21 Ab vedlo (i pie s &astetné odlisnosti) ke
zlepSeni shody experimentalné a vypocetné zjisténych vysledku.

7. Zavér
Z porovnani dynamickych vlastnosti vypruzeni mezi zadni napravou a karoserii nad

pravymi koly ziskanych na zakladé méfeni pii jizdach realného prototypu a utobusu SKODA

21 Ab po zkuSebnich tratich a pfi simulacich jizd se zptesnénym multibody modelem

autobusu SKODA 21 Ab po virtualnich zkugebnich tratich vyplyvaji nasledujici doporugeni

pro dalsi zdokonaleni experimentalniho i vypocetniho pfistupu:

1. zptesnit multibody model na zéklad¢ experimentalne zmeétenych charakteristik
vzduchovych pruzin a tlumica a silentblokt v konstrukci zavéSeni naprav,

2. méfit 1 Casové prubéhy sil pusobicich ve vypruzeni realného vozidla (z divodu ziskani
dalSich po dklada pro verifikaci vysledkt experimentu a MBS simulaci pfi jizdach vozidla
po zkusebnich tratich),

3. zaznamenavat okamzitou rychlost jizdy realného vozidla v zavislosti na Case, resp. méfit
skute¢nou vzdalenost normalizovanych prekazek na zkusSebni trati (pfi nekterych
zkuSebnich jizdach byly totiz v misté vypruzeni naméfeny mensi relativni vychylky, které
byly pravdépodobné zpusobeny nizsi rychlosti vozidla — vyplyva z vysledka ve [3]).

Piispévek je soudasti feSeni grantu GA CR s nazvem ,,Vyvoj a ovéfeni metodiky pro
hodnoceni unavové zivotnosti realnych i virtualnich prototypt dynamicky zatézovanych
konstrukeci a jejich ¢asti, ktery je registrovan pod Cislem 101/99/1668.
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