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EXPERIMENTALNO-NUMERICKY POSTUP NAVRHU KONSTRUKCIE
AUTOBUSU

EXPERIMENTAL-NUMERICAL APPROACH IN DESIGN BUS
STRUCTURE

Igor EISNER', Ivan LIZON', Richard MELICHER? Milan ZMINDAK?

Abstrakt

Cielom c¢lanku je navrh konStrukcie autobusu s pouzitim interaktivneho vypoctového
systtmu MKP (ICS FEM). Zatazenie konStrukcie autobusu bolo zaznamenané Specialnymi
snimac¢mi tlaku z tlmiacich vankiSov upevnenymi na redlnom modeli. Zatazenie ziskané tymto
postupom bolo vyuzité pri modelovani Struktiry konecnymi prvkami.

Pocas jazdy autobusom boli tenzometrami a tlakmi vo vzduchovych valcovych pruzinach
merané napiatové odozvy v zavislosti na case. Nasledne bola metédou konecnych prvkov
realizovana modalna a prechodova analyza.

Pre urlenie vlastnych frekvencii a vlastnych vektorov bola pouzitd metdda iteracie
podpriestoru. Pouzitim ICS FEM bolo vypocitanych prvych 100 vlastnych frekvencii. Pre
prechodovu analyzu konstrukcie autobusu bola pouzita Wilsonova € -metdda priamej integracie.
V kritickych bodoch bola medzi nameranymi a vypocitanymi hodnotami napéti dosiek nutna dobra
zhoda.

KPiadové slova: Experimentdlna analyza, metdéda konecnych prvkov, modalna analyza,
prechodova analyza.

Abstract

The goal of this paper is design of bus structure using Interactive Computational systems
Finite Element Method (ICS FEM). The loading of bus structure was recorded by special pressure
transducer from damping pads joined on the real model. By this means obtained loading was then
applied to finite element model of structure.
During bus ride were measured stress responses versus time with the tensometers and pressures in
air cylindrical springs. Subsequently were realized modal and transient analyses by finite element
method. The subspace iteration method was used for solving of eigenfrequencies and eigenvectors.
By using ICS FEM was computed the first 100 eigenfrequencies. Wilson € - implicit method of
direct integration was used for transient analysis of bus structure. The measured and computed
stress values in critical points were in consensus.

Keywords: Experimental Analysis, Finite Element Method, Modal analysis, Transient
analysis

UvVoD

Vypoétové modely sa vyrazne presadzuji hlavne v etape konStrukéného navrhu
jednoduchsich konstrukcii [1,2] az po navrh zlozitych konsStrukcii v jadrovej energetike [3].
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Vysledkom analyz je nakoniec optimalny navrh konstrukcie s cielom minimalizovat’ hmotnost’
konstrukcie a vysledni dynamicku odozvu [4].

Karoséria autobusu predstavuje zloziti konstruként ststavu, ktorej prevadzkové
zatazenie ma vyrazne Casovo premenlivy charakter. Zabezpecenie spolahlivosti autobusu je
spojené s vhodnym navrhom jeho pevnostnych a dynamickych vlastnosti. Vyznamnym kritériom
pri navrhu vozidla je zamedzenie vzniku medznych stavov unavovej pevnosti jeho délezitych
konstrukénych uzlov. Pre hodnotenie inavovej pevnosti konstrukénych systémov a ich uzlov hra
kli€ova tlohu experiment. Na druhej strane experiment predstavuje neefektivny nastroj pri
optimalizovani konstrukcie a preto sa presadzuje integracia testovania s vypoctovymi postupmi.

Experimentalno-vypoctovy postup pozostava z nasledovnych krokov:

1. Experimentalne meranie prevadzkovych tlakov vo vzduchovych vanktSoch pri
sucasnom tenzometrickom merani priebehov napiti vo vybranych konstrukénych
uzloch autobusu.

2.  Vytvorenie geometrického modelu, siete konecnych prvkov a definovanie
okrajovych podmienok (uloZenie konstrukcie a zatazenia). Numericky vypocet
napiti pouzitim MKP ako funkcii ¢asu so zatazenim ziskanym v bode 1. Ciel'om je
potvrdit’ spravny alebo nespravny pristup rieSenia navrhovaného modelu.

3. Vyhodnotenie vypoc¢tu na zéklade porovnania numerickych a experimentalnych
vysledkov a modifikacia povodného navrhu. V pripade kritickych napéti opakovanie
postupu od bodu 2.

EXPERIMENTALNE MERANIE

Prevadzkové zatazenie sme ziskali z experimentalneho merania prevadzkovych tlakov vo
vzduchovych vankusoch. Toto meranie prebiehalo sucasne s tenzometrickym meranim priebehov
napiti vo vybranych uzloch konstrukcie za jazdy autobusu. V kazdom zatazovacom rezime sme
konstrukciu namahali dvoma typmi pulzov

a) Kratkym ¢asovym pulzom, ktory reprezentuje ¢asovy usek v ktorom sa pri merani

tlakov v gumovych vankuSoch vyskytli ich maximalne hodnoty.

b) Priebehom tlakov v zavislosti na Case celého namerané¢ho zdznamu pre kazdy

zatazovaci rezim.

Pracovné rezimy pri ktorych boli vykonané merania su:
ReZim A - kumulované tseky jazdy cez Zeleznicné priecestia a vlecky.
1. Autobus zataZeny na prevadzkovi hmotnost’ 10 550 kg. Cas zdznamu je: a) 1.01727 [s], b)
54.70887 [s]
2. Autobus zatazeny na hmotnost’ 14 450kg .Cas zaznamu je a) 1.01727 [s], b) 49.45615 [s]
ReZim B - Prie¢ne prepadnuta cesta , ktora spdsobuje pozdizne hipanie autobusu.
1. Autobus zataZeny na prevadzkovi hmotnost’ 10 550 kg. Cas zaznamu je: a) 1.5291 [s] ,b)
19.2834 [s].
2. Autobus zatazeny na hmotnost’ 14 450 kg. Cas zaznamu je: a)1.1644 [s], b) 16.8074 [s].
ReZim C - kumulované Casti jazdy z Luéenca do Breznicky.
1. Autobus zatazeny na hmotnost’ 14 450 kg. Cas zdznamu je: a) 1.0172 [s], b) 20.60780 [s]
2. Autobus zatazeny na hmotnost’ 14 450 kg. Cas zaznamu je: a) 3.49967 [s], b) 36.18041 [s]

V d’alSom opiseme priebeh experimentu v rezime Al. Pohotovostnd hmotnost” autobusu
10550 kg a kumulované su useky jazdy cez Zelezniéné priecestic. Vonkajsie sily, ktorymi je
zatazena konsStrukcia su odvodené od priebehu tlakov nameranych vo vzduchovych vankusoch
umiestnenych v prednej a zadnej cCasti konStrukcie. Priemernu rychlost’ jazdy cez Zelezni¢né
priecestie vypocitame ako
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kde ¥V  je priemerna rychlost jazdy autobusu km/hod,

V= =15,09m/s = 54,32km/h )

S -razvor kolies,
t, - Cas pri prechode prednych kolies cez prekazku,
t, - Cas pri prechode zadnych kolies cez prekazku.

Na obr.1-3 su zavislosti tlakov od ¢asu v prednych a l'avych zadnych vankusoch. Na obr. 4
je priebeh tlaku v prednych a l'avych zadnych vankuSoch v ¢asovom intervale 17-18[s] a T je Cas
medzi prechodom prednych a zadnych kolies cez kol'ajnice
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Obr.2 Priebeh tlaku v l'avych zadnych vankasoch
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Obr.4 Priebeh tlaku v prednych a 'avych zadnych vankusoch

MODELOVANIE MKP

Model MKP zadnej Casti ramu autobusu je na obr.5. Je vytvoreny z 3D nosnikovych
prvkov a doskostenovych prvkov [5], ktoré su kombinaciou membranovych a doskovych prvkov.
konstrukcie, ktory je nevyhnutnym predpokladom pre uskutocnenie prechodovej dynamickej
analyzy. Uvazovali sa zat'azovacie stavy od nasledovnych hmotnosti

a) pohotovostna hmotnost’ 10 550 kg

b) hmotnost’ 14 450 kg, ktorti mal nalozeny autobus v priebehu skusok

¢) hmotnostou 17400 kg. Tento zatazovaci stav vychadza z teoretického urcenia

maximalnej hmotnosti pre 100 cestujucich (30sediacich a 70 stojacich).
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Obr.5 Model MKP zadnej ¢asti ramu

Vlastné frekvencie avlastné tvary sa ziskali zmodalnej analyzy rieSenim tzv.
v§eobecného problému viastnych hodnot (PVH)
(K-2M)v=0 )

kde K je matica tuhosti konstrukcie, M je matica hmotnosti konstrukcie, A =Q", Qje vlastna
frekvencia a vje vlastny vektor. Na rieSeniec PVH bol pouzity algoritmus metddy iteracie
podpriestoru [6]. Vypocitali sme prvych 100 vlastnych frekvencii konstrukcie autobusu
V tabulke 1 je prvych 10 vlastnych frekvencii s pohotovostnou hmotnostou 10550kg. Dalsie
frekvencie a vlastné tvary st uvedené v [7]

Vlastné frekvencie Tabulka 1
Vlastna Frekvencia Frekvencia Perioda Tolerancia
frekvencia €. (Rad/s) (1/s) (s) (s)
1 2.9837E+00 4.7488E-01 2.1058E+00 1.1972E-15
2 3.9513E+00 6.2888E-01 1.5901E+00 4.5509E-16
3 4.8256E+00 7.6802E-01 1.3020E+00 1.2205E-15
4 6.1784E+00 9.8333E-01 1.0170E+00 6.9243E-13
5 6.8780E+00 1.0947E+00 9.1352E-01 1.5020E-16
6 7.2480E+00 1.1536E+00 8.6689E-01 1.4878E-15
7 7.8127E+00 1.2434E+00 8.0423E-01 1.1641E-14
8 8.5565E+00 1.3618E+00 7.3431E-01 4.6196E-14
9 8.8440E+00 1.4076E+00 7.1045E-01 1.8169E-16
10 9.5480E+00 1.5196E+00 6.5806E-01 3.0257E-13

Dalim krokom analyzy MKP je prechodova analyza. Pouzila sa Wilsonova € -met6da,
ktora patri medzi metody priamej integracie. Vysledkom rieSenia konsStrukcie st priebehy
posunuti, deformacii, rychlosti a zrychleni v smeroch osi x ,y a z v kazdom uzlovom bode a
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priebehy vnutornych sil v zévislosti na ¢ase v kazdom prvku. Pre 3D nosnikové prvky sa
vyhodnocuje:
e  osovasila v smere lokalnej osi x,
posuvajuca sila v smere osi y,
posuvajuca sila v smere osi z,
moment okolo osi x (krutiaci moment ),
moment okolo osi y (ohybovy moment),
moment okolo osi z (ochybovy moment).

Z tychto sa potom vypocitaju nasledovné napitia :

e  axialne napitie,

e  napitie od kratiaceho momentu,

e  ohybové napitie od ohybového momentu k osi y,
e  ohybové napitie od ohybového momentu k osi z.

Z hore uvedenych napiti sa d’alej vypocita redukované napitie v podla teérie HMH.
U stenodoskovych prvkov sa zo zloziek napéti vypocitaja hlavné napitia a redukované napétie.
Horeuvedené napitia sa vyhodnocovali z hfadiska ich velkosti, pocetnosti vyskytu a rozdielu
maximalnej a minimalnej velkosti prislusného napitia v ramci ¢asového zatazenia. Jednotlivé
napédtia sme vyhodnocovali podla typu materialu, tvaru a sposobu zvarania prislusného uzla
jednotlivych prvkov na unavu na zaklade prislusnych Wohlerovych kriviek [8] a na zaklade
vysledkov skugok Statneho vyskumného ustavu materilov v Prahe. Podla tychto materialov
modzeme u zuslachtenych oceli s medzou pevnosti v tahu R, =500—-1500 [MPa] predpokladat’

tieto hodnoty medze tnavy
e  Striedavy tah —tlak 0,35 R,
e  Miznuci tah 0,1 R,
e  Striedavy krut 0,5 R,,
e  Mizntci krut 0,9 R,
e  Striedavy ohyb 0,43 R,
e  Mizntci ohyb 0,74 R,,

VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

V kazdom zatazovacom stave sme vyhodnocovali priebehy redukovanych napiti v
zavislosti na case. Priebehy boli ziskané numericky a experimentalne (tenzomtericky). Pre
pracovny Rezim Al z vysledkov dynamickej analyzy vyplyva, Ze maximalne redukované napétie
v konstrukcii je 64,8 [MPa]. Priebeh redukovanych napitia v zavislosti na ¢ase v prvku 1189 je na
obr.6. Maximalne redukované napitie 35,6 [MPa] a priemerné napétie 22,68 [MPa]. Na obr. 7 je
priebeh redukovaného napidtia pre prvok 1196. Maximalne redukované napitie je 30 [MPa] a
priemerné napitie 17,24 [MPa].
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Obr.6 Priebeh redukovaného napitia v prvku 1189
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Obr.7 Priebeh redukovaného napitia v prvku 1196
ZAVER

Problém navrhu karosérie autobusu bol rieSeny experimentalno-vypoctovym postupom.
Dynamické zatazenie konstrukcie od kolies bolo zaznamenané Specialnymi snimaémi tlaku
z tlmiacich vankusov na réznych typoch ciest. Toto bolo aplikované na zat'azenie MKP modelu
konstrukcie.

Ziskané vlastné frekvencie a vlastné tvary sa pouziju na vypocet dynamickej ozvy,
vypocet maximalneho casového prirastku integracného kroku a vypocet koeficientov
Rayleighovho proporcionalneho tlmenia. V priebehu merania boli tiez tenzometrami snimané
vybrané miesta konstrukcie, ktoré sa porovnavali s vypocitanymi hodnotami [7]. Zhoda medzi
experimentalnymi a numerickymi vysledkami je vel'mi dobra. Na zaklade vyhodnotenia vysledkov
priebehov napéti v konstrukcii v zavislosti na ¢ase mdzeme konstatovat’, Ze navrhnutd konstrukcia
vyhovuje danému zataZzovaciemu stavu.

Autori tohto prispevku d’akuju Agentire na podporu vedy a techniky za finanén podporu
(Projekt ¢. APVT-99-014304).
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