LOGITRANS - VIl KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA
LOGISTYKA, SYSTEMY TRANSPORTOWE, BEZPIECZESTWO W TRANSPORCIE

Kinematyka zawieszenia, badania symulacyjne,
MSC.ADAMS, Multi Body Systems,
Formuta Student

Jarostaw SEKO?!
Radostaw NOWAK

SYMULACYJINE BADANIA POJAZDU TYPU FORMULA STUDENT

W pracy opisano symulacyjne badania pojazdu typumiéa Student.
Numeryczny model pojazdu opracowano przyycu metody uktadow
wieloczionowych w programie MSC.ADAMS/Car. Wykonsyraulacyjne badania
kinematyki zawieszenia oraz dynamiki ruchu samachmdtorze w ksztatcie cyfry
osiem. Wykonane symulacje jazdy dmdgly okreslenie sit i przyspiesze
dziatajgcych na pojazd w trakcie pokonywania tukéw tomazesity i przemieszcie
wysepujgcych w zaprojektowanym zawieszeniu pojazdu.

SIMULATION INVESTIGATIONS OF FORMULA STUDENT RACEC AR

Simulation investigation of Formula Student racer ¢t@s been described.
Numerical model of car has been elaborated usindfiody Systems method, and
investigated in MSC.ADAMS software. There have bwmade kinematics and
dynamics simulations of vehicle on race track skidpges eight number. Simulation
which have been made let quantify forces and at@es acting to car driving
along race track, moreover forces and displacemeasftssuspension has been
recognized.

1. WSTEP

Kinematyka i dynamika zawieszepojazdéw jest zagadnieniem nieliniowym,
dlatego te trudno jest uwzgldnic¢ ich charakter w przypadku obliazanalitycznych.

Przedstawione badania symulacyjne pokarujzliwosci sprawdzenia zachowania
sie pojazdu sportowego podczas ruchu, oraz uydrgénia nieliniowego charakteru
zawieszenia. Badania przeprowadzono zgodnie z wsmami regulaminu zawodéw na
torze o ksztalcie cyfry osiem.

Otrzymane wyniki umdiwity sprawdzenie zgodri@i pojazdu z regulaminem
zawodow. Ponadto sity wyznaczone podczas basgkorzystane zostalty do olgenia
ramy w obliczeniach metadelementdéw skczonych.
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2. MODELE POJAZDU
2.1.Model reologiczny i matematyczn'

Kazdy obiekt rzeczywisty musby¢ zamodelowany, tak aby move byly jego
obliczenia analityczne, jak rowri@umeryczne

Uzyty model reologiczny pojazdu pozwolit analitycznigyznaczy sztywnaé
Sprzyny przy zadanej stasci drgai wkasnych pojazdu, jednak byt to prosty model t
~Cwiartki pojazdu”, ktéry sprowadzaesdo jednego réwnania ruchu, gdposiada tylkc
jeden stopig swobody.

Oszacowanie gstasci drgar wlkasnych pojazdu o zadanych wdavosciach zostak
wykonane rownig w programie ADAMS/View, okazalo siono duo mniej pracochtonne
a co najwaniejsze wykazuje dia tatwas¢ modyfikacji modelu i ponownych oblica.

Przedstawiony na rys.2.1. model reologiczny o wibapniach swobody, nazywa
modelem plytowym pojazdu, jest bardzo trudny w gie matematycznym, jak rowriie
w pézniejszych obliczeniach analitycznych, gtdwnie zeglgdu na kilka, hdz kilkanacie
stgoni swobody i tylé zapisanych réwna ruchu
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Rys.2.1Model reologiczny pojazdul

Model matematyczny pojazdu pokazanego na rysunkuopisany jest réwnaniar
ruchu (2.1), wyznaczonymi za pomatietody Lagrange’adolz z 11 zasady Newton
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W powyzszych réwnaniach ruchu oznaczenia kolejno:

(2.1)

m,M masy kot i nadwozia

C, wspotczynniki sztywrizi sprzyn zawieszenia

Cx wspotczynniki sztywrizi opon

k, wspotczynniki ttumienia ttumikow zawieszenia

ky wspotczynniki ttumienia opon

6,9,B przemieszczeniatowe nadwozia i két pojazdu

X,y Z,U przesurgcia liniowe nadwozia i kot pojazdu

ab,l odlegtdci zamocowania zawieszenia wadgmsrodka masy
q wymuszenia

2.2. Model metody uktadéw wielocztonowych

Modele tworzone wsrodowisku programu MSC.ADAMS sktadapic z idealnie
sztywnych cztonéw posiadglych wiaciwosci badanych obiektow, takie jak masa czy
moment bezwtadrigi, a pohczone g parami kinematycznymi.

Dzicki temu maliwe jest uwzgédnienie nieliniowej charakterystyki zawiesze
pojazdéw. Przebadanie samochodu przy zadanych kechrpocztkowych i brzegowych,
czyli w konkretnie odzwierciedlonych realnych wakanh jazdy.
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Rys.2.2. Model pojazdu sskodowisku programu MSC.ADAMS]2]

2.3. Model opony

Zaproponowany model opony posiada wymiary oraz seidasci elementu
rzeczywistego, czyli opony Dunlop SP Sport 0 wymddr 185/50/R13.

Sztywna¢ pionowa opony zostata zmierzona laboratoryjnistaaowisku Instytutu
Pojazdow na Wydziale Samochodéw i Maszyn Roboczyohitechniki Warszawskiej.
W aspekcie pozostalych wifawosci opon samochoddéw sportowych powotane sa
zrodfa literaturowe [3]. Mianowicie sztywké€ poprzeczna, opor toczenia, ttumienie
pionowe, kit znoszenia bocznego, zostaly odpowiednio dobrdaeodony stosowane;j
w sportach samochodowych. Wykorzystany model namyvjest Pacejka89.

2

Rys.2.3. Model opony jako podatnego elementu onedatywngci i ttumieniu[3]
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Rys.2.4. Charakterystyka @gia sprezyny zawieszenia w zakresie 3,5-23,5mm|[2]
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3.FORMULA STUDENT
3.1.Zawody Formuta Student
Formuta Student to zawody skierowane do studentéwjaaych na celu
zaprojektowanie otwartego jednoosobowego pojazdutewego typu formuta. Studenci
maja szang sprawdzt swop wiedz inzyniersky zdobyh podczas studidw w praktyce.
Specyfikacja kadego z pojazddw okéna jest przez regulamin, w sktad ktérego wchodz
rozdzialy dotyczce konstrukcji pojazdu, wykorzystanych materiat@ekumentacji, jak
réwniez sposobu przeprowadzania poszczego6lnych etapowynwagych zawodow.
3.2.Wykorzystywane zawieszenie
Dla badanego obiektu jakim jest zawieszenie Form@dent, wane g
nastpujace wymagania regulaminu:
e Zawieszenie w peni niezalee,
e Maksymalny skok zawieszenia wynosi 50,4mm,
* Rozstaw két obu osi me r&ni¢ sie maksymalnie o 25%,
« Elementy zawieszenia powinny dywidoczne dla &zibw podczas bada
technicznych zawodéw.
W przypadku badanego pojazdu zawieszenie sklaga siodwédjnych wahaczy
poprzecznych, ttumika ze syiyna i stabilizatora dla kalej z osi pojazdu.
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Rys.3.1. Samochdd Formuta Student zbudowany n
Roboczych Politechniki Warszawskiej

iaMy(Bamchodéw i Maszyn

Ciekawym zagadnieniem w konstrukcji wykorzystaneg@awieszenia jest
zastosowanie pojedynczej spyny i ttumika na kada z osi pojazdu. Zauwany przy tym,
ze elementy przedniego i tylnego zawieszenigednakowe, a przez co wymienne. Daje to
mozliwo$¢ zmniejszenia kosztow ewentualnych elementdw nagmgeh, oraz peln
zamienné¢ czesci, zunifikowanie ich.

Konsekwencj stosowania wybranej konstrukcji jest koniecgnaastosowania
stabilizatora dla kalej z osi pojazdu. Stabilizator petni funkchie tylko redukujca
przechyly nadwozia przy jelzie po tuku, ale przede wszystkim zapewnia stai@cz
uktadu zawieszenia. Konstrukcja ta widoczna jestysanku 3.2.

Rys.3.2. Zawieszenie badango p‘

3.3.Tor badawczy

Zawody Formuly Student rozgrywaney dnigdzy innymi na torze zwanym
z angielskiego ,skidpad”. Wymiary toru i uwenie jest zgodne z rysunkiem 3.3. Pojazd
przejedza dwa razy kady z okegow ,0semki”. Dookota kadego z okegow utazonych
jest po 16 stupkow, mdzy ktérymi musi zmigci¢ sie samochdd, w razie patrenia
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ktéregokolwiek zestupkédw druyna dostaje karne 0,25 sekundy do ostatecznegau
przejazdu. Mana wykong& po dwa przejazdy przez dwdch kierowcow. Mierzoast
przyspieszenie boczne i czas przejazdu. Minimalneygpieszenie boczne powin
wynosk 0,9 przyspieszenia ziemskiego, co korespondujagam 6,184 sekundy nazkia
z okmzen. Jereli czas okgzenia jednego okpu kedzie nizszy to druyna uzyskuije
dodatkowe 2,5 punktu dmstatecznego wyniku.

Tor z rysunku 3.3. zostal opisany za pomesspotrzdnej linii srodkowej toru w
programie MSC.ADAMS Srodek masy pojazdu porusza §io opsanej linii srodkowej
toru, chybaze dziataj na pojazd zbyt die sity, wtedy opuszcza zadatrajektork i stara
sie do niej powréat gdy sity ulegm zmniejszeniu. Wybrano wdaie t konkurencg
zawodow, gdy jest ona wymagaga dla zawieszenia pojaz

FSAE SKIDPAD

Rys.3.3Tor badawczy o ksztalcie cyfry os[4]

4.Badania symulacyjne

Badania zostaly przeprowadzone w programie MSC.ASAN&r, post#ono se
modelem samochodu przedstawionym w rozdziale Symulacje przeprowadzono na to
opisanym w rozdziale 3.

Regulamin zawodoéw okéka przyspieszenie boczne ggane przez pojazd i cz
przejazdu okyzenia toru, znane tesa wymiary toru, dzieki czemu maliwe jest obliczenie
teoretycznej prdkosci, ktéra zapewni spetnienie regulami

Obliczenia przedstawiorponizej:

Srednica toru: (4.1)
Promien toru: - (4.2)
Przyspieszenie boczne narzuci — (4.3
Wzor na przyspieszenie boczi — (4.9
Wzér na pedkos¢ pojazdu (4.5

Predkos¢ ostatecznie wynos — — (4.6)
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Predkos¢ obliczona wzorami 4.1 — 4.6 statee shodstawow predkoscia jazdy
pojazdu w czasie baflssymulacyjnych. Przeprowadzono sesymulacji przejazdu toru
z renymi predkosciami, tak aby oagnac¢ jak najmniejsze pidizgi boczne, oraz speki
regulamin zawodow, czyli agimé¢ zadane przyspieszenie boczne.

Na wykresach poréwnano przejazdy z ¢dgkoscia obliczom z danych
regulaminowych i najodpowiedniefspredkoscia przejazdu wyznaczarpo serii bada
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Rys.4.1. Przyspieszenia boczne dzgiajna pojazd podczas przejazdu zdposciami
30,5; 31 oraz 31,6 km/h[2]

Przyspieszenia boczne agane przez pojazd dla idej z przedstawionych
predkosci s5 zgodne z wymaganiami regulaminu zawodow. Jednak piidkosci 31
i 31,6km/h widoczne s duze zmiany przyspiesaewynikajace z koniecznéi korekty
obranego toru jazdy. Bakoscia optymalr, dla przejazdu toru jest 30,5 km/h.

Aby unaoczni réznice w oddziatywaniu sit na pojazd przy przejazdadtznymi
predkosciami, zdecydowano sina analiz wynikdw przejazdéw kolejno z gakoscia: 28;
30,5 oraz 33,4 km/h.
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Rys.4.2. Sity pionowe dziad@e w miejscu mocowania dolnego wahacza do zwrotnicy
podczas przejazdéw z zadanymidkosciami[2]

Widoczne § duze zmiany sit podczas przejazdu z najsiza predkoscia, wynika to
z dwych palizgéw kot i koniecznéci korekcji toru jazdy przez kierowc Natomiast w
przypadku pgdkosci optymalnej, jak jest 30,5km/h oraz #zych pedkosci wykres sit
prezenty} sig gtadsa charakterystyk Podobnie jest w przypadku sit poprzecznych

przedstawionych na rysunku 4.3.
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Rys.4.3. Sity poprzeczne, boczne dzakajw punkcie mocowania wahacza dolnego[2]
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Rys.4.4. Sily obgtajgce rame, pochodzce od zawieszenia, wyznaczone podczas jazdy po
tuku toru zgodnego z regulaminem zawodéw][1]

Przedstawiony na rysunku 4.4. model abenia ramy pojazdu Formuta Student
wynika z przeliczenia sit dzialggych w miejscu mocowania dolnego wahacza do
zwrotnicy, na sity dziatace w miejscu mocowania wahaczy do ramy. Bylo talime,
gdyz wymiary geometryczne zawieszeni@ mane, podobnie jak miejsca geometryczne
mocowa wahaczy.

5.WNIOSKI

Przeprowadzone badania symulacyjne pojazdu typuniar Student umadiwity
znalezienie odpowiedniej gkosci przejazdu toru zawoddw przy spetnieniu wyntaga
regulaminu.

Badania z wykorzystaniem programu MSC.ADAMS uwdgiaja nieliniowy
charakter zawiesse pojazdow. Pozwalaj na peta powtarzalné¢ wynikow i tatwasé
modyfikacji parametrow brzegowych i patizowych.

Wyznaczone sity podczas badaynamiki pojazdu poruszgjego st po torze
zostaly wykorzystane do olgenia ramy pojazdu przy okazji obliczenetod, elementéw
skonczonych.
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