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WYBRANE MO ZLIWO SCI W YKORZYSTANIA MODELI WIELOBRYLOWYCH
DO OPTYMALIZACJI KONSTRUKCJI POJAZDOW MECHANICZNYCH

Celem niniejszego artykutu jest ukazaniezZlmmsci zastosowania analiz
numerycznych, za pomp@olzczenia dwoch systeméw modelowania widsino
dynamicznych ukfadéw wielocztonowych, oraz metdéynentoéw skéczonych.
Poprzez optymalizagjzawieszenia pojazdu dla zadanego profilu drogigzako
mcliwos¢ zwickszenia komfortu jazdy pasmoéw. W przykladzie jako zadanie
optymalizacji dokonano minimalizacji przyspiesze& osi pionowej nadwozia
podczas jazdy pojazdu po zadanej nawierzchni zslokee predkascig. W ramach
kontynuacji poditych prac przewidywana jest eksperymentalna wexgjik
uzyskanych wynikow poprzez testy na pojazdachywestych.

SELECTED POSSIBILITIES OF USING MULTIBODY MODELS T O OPTIMIZE
THE DESIGN OF MECHANICAL VEHICLES

The aim of this paper is to show the applicabibifyvirtual simulation, using
a combination of two dynamic systems modeling ibody and finite element
method. By optimizing the vehicle's suspensiom fgiven road profile there will be
shown the possibility of the increase of traveligmfort of passengers.
Optimization task is conducted to minimize the igartacceleration in the body
while driving the vehicle on a given surface ab@d speed. It is planned to extend
the scope of the work and verify obtained resuith experimental tests performed
for real-live vehicles.
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1. WSTEP

W chwili obecnej zastosowanie zaawansowanychenarzsymulacyjnych jest standardem
w odniesieniu do wielu etapéw cyklu projektoweg@aeksploatacji pojazdéw [2,5,7].
Typowo stosowane do tego celu ngza takie jak np. MES z uwagi na swoj
niejednokrotnie din ztozonos¢ czgsto znacaco ograniczaj moazliwosci efektywnego
testowania obiektow [3,4]. Nagdzia CAD oraz oprogramowanie do baddnematyki i
dynamiki modeli wielobrytowych pozwalajna dodatkowe analizy numeryczne, ktérych
wykonanie trwa krétko a wyniki charakteryzigie wysolq jakascia [8].

Celem niniejszej pracy jest ukazanie #twosci zastosowania symulacji wirtualnych, za
pomoa polczenia dwoch systeméw modelowania wiashadynamicznych uktaddw
wieloczionowych oraz metody elementéw #&monych [6]. Poprzez optymalizacj
zawieszenia pojazdu dla zadanego profilu drogi pake maliwos¢ zwigkszenia komfortu
jazdy paszerow. W przyktadzie jako zadanie optymalizacji peay minimalizacg
przyspieszé w osi pionowej nadwozia podczas jazdy pojazdu adamej nawierzchni z
okreslong predkaoscia.

W artykule przedstawiono wyniki analiz numerycznyclprzejazdu pojazdu
uwzgkdniajajcych wystpujace wigzy kinematyczne oraz wiaséw dynamiczne.
Zaprezentowano sposéb zamodelowania pojazdu oraziwoéci modelowania profilu
drogi, po ktérej porusza ei model pojazdu. Przedstawiono ponadto metodelogi
symulacyjnego wyznaczania odpowiedzi ukfadu przyzglgdnieniu wybranych postaci
drgah wkasnych nadwozia.

2. METODA UKLADOW WIELOBRYLOWYCH

Modele wielobrytlowe s w chwili obecnej szeroko stosowane w badaniachutaogjnych
ztozonych konstrukcji mechanicznych [1]. Modele wielgbiwe budowane as poprzez
polaczenie ze sabelementéw masowych za pomocdpowiednio utworzonych wzow
nieodksztatcalnych. Elementy masowe posiadpgwne cechy geometryczne jednak
zalazenie o nieodksztatcaloi powoduje # traktowane s jak bryly sztywne. Zabieg taki
powoduje znacg redukcg wymiarowaci modelu przez co jego symulacje stagie
mozliwe do wykonania w skitzonym czasie. Gidwnym obszarem zastosovdia
symulacji z wykorzystaniem modeli wielobrytlowych ebecnie przemyst transportowy,
lotnictwo, robotyka, mechatronika.

W trakcie budowania modelu wielobrylowego konieczest wykorzystanie whych
elementéw sktadowych. Najbardziej podstawowymi elementy sztywne. &S one
definiowane jako cztony, w ktérych odlegio pomidzy dwoma punktami caly czas
pozostaje taka sama. Ruch poszczegoinych czionomivgojest poprzez zdefiniowanie
taczacych je wegzow. W zalénosci od sposobu modelowania potenia elementéw
sztywnych pozwalaj na uzyskanie znacznych przemiesaczaviazanych z dynamik
modelowanej strukturyW praktyce model wielobrylowy daje mlovos¢ wykonania
symulacji na bazie ktorej mtiwe jest uzyskanie danych na temat dynamiki ruehu
kazdym cztonie z osobna. Daje to mivos¢ uzyskania pelnej wiedzy o dynamice w
dowolnym modelowanym punkcie analizowanego obiel®odejcie takie umaliwia
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wykonanie tzw. wirtualnych pomiaréw, ktére mpgw dalszej kolejnéci zosta
wykorzystane np. w zagadnieniach optymalizacji flanastrukcji.
W modelu wielobrytowym cztony na ogdd polaczone ze sabza pomog wiezéw lub te
elementéw pérednich w pary kinematyczne. Bakinematyczn okreilane jest ruchowe
polaczenie dwbch cztondw, ktore zygane jest z utratstopni swobody kalego czionu. W
zalezndéei od liczby odgtych stopni swobody pary kinematyczne podzielapaessklasy od
I do V. Przykladowo, gdy dana para kinematyczna quije, ze czton ma tylko jeden
stopier swobody jest to para kinematyczna klasy V. Najb@jcopularnymi wgzami s

- sferyczny — pozwala tyko na obroty wokét dowolnyohi, nie pozwala na

przemieszczeniesiv zadnym kierunku.
e obrotowy — pozwala na obrét tyko wokét jednej odepnupc 5 stopni swobody
e pryzmatyczny — mdiwy jest przesuw wzdtu jednej osi blokujc pozostate 5
stopni swobody

Pojedyncza para kinematyczna jest reprezentowaky fara sit lub momentéw sit
dziatapcych zaréwno na jeden i na drugi element. Sity wzath nie § uwzgkdniane w
réwnaniach ruchu poniewaich wirtualna praca jest réwna zerug ® sily, ktorych
jedynym celem jest utrzymanie odpowiedniclkziéw kinematycznych.
W badaniu uktadéw mechanicznych takich jak np. eswménie pojazdu przyjmujeesi
zalazenie, ze uklad rzeczywisty jest reprezentowany przez modeualny, zieony z
wielu nieskdiczenie sztywnych czionéw. Elementy te poddanedsiataniu sit oraz
momentéw rédnego typu orazasograniczane wizami.

3. METODA ELEMENTOW SKO NCZONYCH

W typowych zastosowaniach zwanych z tworzeniem nowych konstrukcji metoda

elementow skiczonych (MES) jest podstawowym nedliziem w eku inzyniera. Metoda

ta w chwili obecnej stosowana jest, pomimo swoighaaiczé, w wigkszdci przypadkéw

jako narzdzie podstawowe w rozazywaniu zaawansowanych zagadnmrowno statyki

jak i dynamiki uktadéw ztgonych. Umdliwia wyznaczenie modeli modalnych, ktére glaj

podstawow wiedz na temat wlasrgi dynamicznych konstrukcji. Trudso z

zastosowaniem modeli MES w badaniach symulacyjizygihzane g przede wszystkim z

ich zlozoncscia. Symulacje whlasn@i dynamicznych wymagaj przeprowadzenia

czasochtonnych rozaizan zagadnienia wlasnego. Bigr pod uwag zlozonas¢ modelu

MES na poziomie kilku tysty stopni swobody dla bardziej zaawansowanej kakefir

czasy symulacji wydttaja si¢ poza akceptowalne granice.

Aplikacja metody elementéw skozonych w mechanice konstrukcji realizowana jest w

nastpujacych etapach:

* podzial badanej konstrukcji o strukturzeagtej na okrélona liczbg elementow
skanczonych

 definicja parametrow gztowych

e definicia réwna opisupcych zachowanie poszczegélnych typéw elementéow
skonczonych

e utworzenie i rozwizanie uktadu rownadefiniujacych caty model

* wyznaczenie szukanych wiekda@ geometrycznych, statycznych, dynamicznych.
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4. SPOSOB PRZEPROWADZENIA SYMULACJI

Przeprowadzone symulacje wymagaly przygotowania zguegolnych elementéw
sktadowych opisywanego uktadu. Lista wykonanychk&m przedstawia ginastpujaco:
- przygotowanie modelu MES badanego obiektu,
— analiza dynamiki modelu poprzez wyznaczenie pan@metodelu modalnego,
— przygotowanie modelu wielobrylowego obiektu ze sgganym uwzgidnieniem
modelowania elementéw odpowiedzialnych za ruchzzhja
— zamodelowanie drogi, po ktérej poruszatojazd,
- integracja modelu MES z modelem wielobrylowym p@&arpowiazanie modelu
modalnego elementéw konstrukcyjnych z elementargiolarymi modelujcymi
Cze$¢ jezdry pojazdu
- wykonanie symulacji uktadu zionego.
Ze wzgkdu na jednokrotne przeprowadzenie analizy z zagtmsiem modelu MES
uzyskano znaera redukcg czasu obliczeé Wyznaczony model modalny zostat
zastosowany do wielokrotnej realizacji przejazdu delo wielobrylowego pojazdu.
Powtarzane analizy numeryczne polegaly na syntedpowiedzi dynamicznych pojazdu
rejestrowanych w czasie przejazdu w trakcie synjulac zastosowaniem modelu
wielobrytowego.

5. MODEL ELEMENTOW SKO NCZONYCH NADWOZIA

Nadwozie pojazdu zamodelowano ssodowisku MSC Patran z zastosowaniem MES.
Wynik w postaci modelu modalnego wyznaczonego glawdacji przeprowadzonej dla
modelu MES uzyskano érodowisku MSC Nastran. W symulacji wykorzystano miod
obliczeniowy SOL103. Siatka modelu MES obejmowal8%46 elementow skozonych.

W badanej konstrukcji uwzginiono masy skupione zlokalizowane w  wybranych
miejscach pojazdu w celu zamodelowania kierowcysafadw, silnika i innych
komponentéw konstrukcji. Rozktad dodanych mas akuyaih pokazano na rys. 1.

Rys. 1 Rozkenie mas skupionych w analizowanym gagée
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Dla opracowanego modelu nadwozia przeprowadzondizananodalr. Uzyskane
czestotliwosci drgaxr wilasnych oraz przyktady postaci digawtasnych nadwozia
przedstawiono na rys. 2 oraz w tabeli 1.

Rys. 2 Przykltadowe postacie digatasnych pojazdu wykorzystywane w modelu
wielobrytowym

Tabela 1. Czstosci drgai wlasnych wyznaczone na podstawie modelu MES bgdane

obiektu
Nr Czestotliwose drgan wiasnych Nr Czestotliwose drgai wkasnych
[Hz] [Hz]

1 8,09 14 19,43

2 10,01 15 20,06

3 10,20 16 21,39

4 11,59 17 21,74

5 13,11 18 22,11

6 13,79 19 22,18

7 14,77 20 22,24

8 15,52 21 23,15

9 16,82 22 23,77

10 17,38 23 24,27

11 18,06 24 24,72

12 18,79 25 25,09

13 19,05

Wyniki analizy modelu MES ograniczono jedynie deipa czstotliwosci od 1 do 25 Hz.
W zadanym pémie analizy dla badanego obiektu udatpidentyfikowat 25 czstotliwosci
drgah wlasnych.
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6. MODEL WIELOBRYLOW Y POJAZDU

Model wielobrytowy pojazdu zostat utworzony wérodowisku MD Adams z
wykorzystaniem elementéw brytowych kluczowych elemdev jezdnych badanego obiektu
oraz przy uwzgldnieniu wynikéw analiz modelu MES. Model MES, zgmdz opisem
przedstawionym we wcgeiejszych paragrafach, uzupetniono wynikami anafizydalnej
dla zadanej liczby postaci drgavtasnych. Do analiz dokonano wyboru pierwszych 10
postaci drga wtasnych ze wzghu na kryterium szybléoi symulacji oraz udziatu
poszczegodlnych postaci dfgatasnych w drganiach wypadkowych.

W symulacjach z uwzgtinieniem modelu wielobrytlowego istniata alisos¢ selekcji
wynikéw zaimportowanych ze&rodowiska obliczeniowego modeli MESrodowisko
programistyczne unmiwialo bowiem w symulacjach wlaséo dynamicznych pojazdu
uwzgkdnienie dowolnej konfiguracji postaci drgavtasnych. Wyznaczona odpowied
dynamiczna pojazdu stanowi syniezodpowiedzi pojazdu dla wzbudzonych
uwzgkdnionych postaci drgawtasnych. Korzystag z maliwosci oferowanych przez
program MD Adams wykonano wirtualne pomiary, osobdt@kadej z wybranych postaci.
Dzigki takiemu posipowaniu mdliwe jest znalezienie postaci, ktéra podczas synjula
przejazdu ma najwkszy wplyw na zachowanie podczas i z zzkiu z tym mae znacznie
obnizy¢ komfort podrédowania lub stanowizagraenie podczas jazdy.

7. DROGA TESTOWA
W omawianym przypadku droga testowa zostata zadmhk@ odcinek prostej z

zamodelowas przeszkod o wysokdci 150 mm, na ktér badany obiekt wyjelza w
trakcie trwania symulacji (rys. 3).

Rys. 3 Symulacja drogi testowej, po ktérej poruszavirtualny obiekt

Pomkdzy drog testows a oponami zostaty utworzone specjalneapoénia kontaktowe
pozwalajce na przeprowadzenie symulacji. Specyfikogramu MD Adams jest tae
kazdy z modelowanych kontaktoéw jest punktowy. Nglerzez to przy¢, ze pierwszy
punkt styku pomidzy powierzchniami zostaje uznany za punkt dziatesit pomedzy
nimi. W pracy zataono, ¢ tak modelowane kontakty zostaly utworzone pany kazda z
opon a drog testowa. Tarcie zamodelowane w kontaktach jest tarciengucczyli typu
Coulomba. Dodatkowo model styku Zkej z opon uwzglnia tarcie statyczne oraz
dynamiczne przyte zgodne z rzeczywistym tarciem opony o suchyltasfa
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8. BADANIA SYMULACYJINE

Pojedyncza symulacja przejazdu dla testowanegokibigykonywana byla w ggu 10
sekund, w trakcie ktérych dane odpowiedzi rejestmavz czstotliwoscia 100 krokéw na
sekung. Dzicki momentowi sity przylaonemu do kazdej z opon osi tylnej pojazd
przyspiesza osgjiajac w momencie najazdu na przeszk@iedkos¢ rowng 3,26m/s co daje
w przyblizeniu 11,7km/h. Najazd na przeszkodrywoluje wymuszenie pojazdy oraz
umazliwia wykonanie wirtualnego pomiaru w wybranych gtach na konstrukcji. W
przypadku omawianego badania do analizy odpowiedgirane zostalty 4 punkty na
konstrukcji pojazdu. Ich lokalizacje przedstawiona rys. 4. Na rys 5. przedstawiono
przyktadows odpowied wyznaczon w trakcie badania symulacyjnego.

Rys. 4 Punkty na konstrukcji analizowanego pojargorane do analizy odpowiedzi
uktadu na symulaegjruchu na zadanym profilu drogi
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Rys. 5 Przyktadowa wyznaczona w trakcie symulagiowied uktadu na zadane profilem
przejazdu warunki wymuszenia

Na wykresie przedstawionym na rys. 5 widoczny jetbilny odcinek jazdy przed
przeszkod oraz odpowied uktadu na pojawiage w okolicy 7 sekundy symulacji
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wymuszenie zwizane z najechaniem pojazdu na przeszkBdjawiajice sé w pierwszych
sekundach symulacji dodatkowe wymuszenie jestazavie z warunkami startowymi
symulacji modelu (tj., ugtie statyczne w polu grawitacyjnym) i nie jest zméne z
zadawanymi warunkami jezdnymi.

9. OPTYMALIZACJA PARAMETROW ZAWIESZENIA POJAZDU

Optymalizacja polegata na prébie znalezienia nagjsmej maliwej wartcsci
przyspieszenia w osi pionowej (zgodnej z kierunkjgmyspieszenia ziemskiego) nadwozia
pojazdu mierzonej w zadanych punktach pomiarowycbdwowiedzi na zmianwartcsci
parametréw konstrukcyjnych badanego obiektu.

W trakcie przeprowadzanego badania optymalizowarpanametrem byla sztywiod
przedniej osi pojazdu. Diugé trwania symulowanego przejazdu zostata zadana,5a 7
Przyjgty czas pozwala na najazd jedynie pierwszej osipreeszkod. W parametrach
symulacji zadano wyznaczenie 1000 punktow odpowieslzciagu kadej sekundy
przejazdu. Symulacja kozy skt przed kontaktem opon drugiej osi z przeszkotlym
sposobem pod uwagdorane g tylko przyspieszenia pojazdu uzyskane podczasakount
przednich opon z przeszkad

W trakcie optymalizacji minimalizowana byta nagk$za warté¢ przyspieszenia
przedniego lewego punktu pomiarowego. Punkt tentatowmybrany jako element
poddawany najwkszym przyspieszeniom w wybranej grupie punktéw worych
rejestrowano odpowiedzi.

Przed optymalizagj maksymalne przyspieszenie w wybranym punkcie pamigm
osigreto wartas¢ ok. 18,5m/s2. Program MD Adams wykonat 2 itera¢jezda z nich
sktadala si z 6 symulacji przejazdéw autobusu. Na rys. 6 pi@iono zestawienie
odpowiedzi uktadu w wybranym punkcie pomiarowymvmamuszenie przejazdem. Lini
ciagla zaznaczono przebieg uzyskany po wykonaniu optyaeili
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Rys 6 Poréwnanie zarejestrowanych przebiegéw pieyag@ drgarr w wybranym punkcie
pomiarowym



WYBRANE MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA MODELI... 1815

Dla wyznaczonej nowej waroi wspoiczynnika sztywrigi zarejestrowano redukgj
przyspieszenia drgawidoczry dla przebiegéw przyspieszelrgai dla wybranego punktu
pomiarowego (rys. 6).

10. WNIOSKI

Podczas bada kinematyki i dynamiki konstrukcji mechanicznych kwyzystuje st
zazwyczaj jeda z dwdch popularnych metod modelowania widshalynamicznego:
metod: elementéw skiczonych lub metogduktadéw wielocztonowych. W pracy patth
prébe polczenia ze sabtych dwéch metod modelowania wtasaokonstrukcji w celu
uzyskania wynikéw bardziej zlbhnych do rzeczywistego zachowania konstrukciji.
Nadwozie pojazdu wraz z zasymulowanymi pasami, kierowg oraz wybranymi
komponentami konstrukcji, takimi jak np. silnik,staty zamodelowane metpélementéw
skonczonych. Model zawieszenia zostat przygotowany ssasmwaniem metody uktadow
wielocztonowych. Dzki wykorzystaniu programoéw tej samej firmy MSC Swadire
mozliwe byto zaimportowanie nadwozia Zeodowiska MSC Nastran daodowiska MD
Adams, w ktdrym uprzednio zamodelowano zawieszedisiskany model pozwolit na
symulacg zachowania calej konstrukcji przy uwgdhieniu wymuszé zwigzanych z
przejazdem po drodze testowej (z przejazdem przeespkod). Symulacja umdiwita
okreslenie, ktére z cgstasci drgan wikasnych nadwozia m@jznaczenie dla zachowania
nadwozia podczas przejazdu po wybranej trasie.

Uzyskane wyniki potwierdzaj efektywn@¢é pokczenia wyej wymienionych metod
modelowania wlasrigi dynamicznych w analizach numerycznych prowadezbnyla
uktadéw mechanicznych. W odniesieniu do rozpatryeganw niniejszej pracy zachowania
pojazdu nasuwa i wniosek, ze przy odpowiednio wysokiej jakoi modeli:
wielobrylowego zawieszenia oraz elementow rekmnych nadwozia mitiwe jest
uzyskanie wiarygodnych wynikéw analiz wtasob dynamicznych pojazdu podczas
przejazdu. Prezentowane pdaé umaliwia z kolei uzyskanie znacznych oszdmcsci
zarébwno czasowych jak i finansowych, w poréwnanilbadaniami prowadzonymi na
rzeczywistych konstrukcjach.

11. PODZIEKOWANIA

Przedstawione prace zrealizowano w ramach projddddawczego NN 509353934,
zatytutowanego “Opracowanie metody optymalizacji syjnapojazdu szynowego z
uwzgkdnieniem niepewnizi modelu”.

12.BIBLIOGRAFIA

[1] Dias J.P., Correa R.MMultiobjective optimization of multibody systemshwgenetic
algorithms Proc. of Ill European Conference on Computatiavialchanics, Lisbon,
June 5-8, 2006.

[2] Kurowski P., Martowicz A., Uhl T.:Zastosowanie systemu rozproszonego do
wspomagania optymalizacji Zlenych konstrukcji mechanicznydProceedings of 13th
International Conference TRANSCOMP 2009 Computest@ys Aided Science,
Industry and Transport, Zakopane, Poland, Nover&Ber December 3, 2009.



1816 Piotr KUROWSKI, Piotr KOSTECKI, Adam MARMICZ, Tadeusz UHL

[3] Martowicz A., Kurowski P., Uhl T., Lasko GRobust design optimisation of the FE
model of rail vehiclePaper 1654 in Proceedings of WCSMO-8: 8th Wordi@tess on
Structural and Multidisciplinary Optimization, Lish, Portugal, June 1-5, 2009.

[4] Pietrzak J., Rakowski G., Wragowski K.: Macierzowa analiza konstrukcjivyd. I,
PWN, Warszawa, 1986.

[5]1 Uhl T.: Komputerowo wspomagana identyfikacja modeli koksjrumechanicznych
WNT, Warszawa, 1997.

[6] Uhl T., Chudzikiewicz A.:Analytical and experimental investigation of lowdit tram
dynamicsInternational Journal on Vehicle System Dynanm$d,2002, 702-713.

[7] Van der Auweraer HRequirements and opportunities for structural tegtin view of
hybrid and modelingProc. of ISMA 2002, Leuven, Sept. 16-18, 200B876702.

[8] Wojtyra M., Frczek J.:Metoda uktadéw wieloczionowych w dynamice mechaivizm
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Wansa, 2007.



