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WPO07: Zlepseni navrhu hnacich trakti vozidel s vyuzitim virtualniho
hnaciho traktu
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Hlavni cil balicku

Vyzkum a vyvoj metod feSeni mechanickych problémU hnacich traktl osobnich a nakladnich vozidel. Vysledky ziskané
z virtualnich prototypl a technickych experimentd budou aplikovany pfi vyvoji pohonnych jednotek osobnich a
nakladnich automobil( s cilem snizit mechanické namahani i vibrace a soucasné zkratit as mezi vyzkumem a vyvojem
koncepce a aplikaci nového nebo inovovaného vyrobku na trhu.

Dilci cile balicku pro nejblizsi obdobi

WP07MO01: Prototyp klikového mechanismu zazehového spalovaciho motoru osobniho automobilu se snizenymi
mechanickymi ztratami ve srovnani s vychozim stavem 12/2014. WP07CO01: Soubor vysledkl vypoctového FeSeni
dynamiky pohonné jednotky 12/2014. WP07C02: Soubor vysledkd experimentalniho ovéreni dynamiky pohonné
jednotky 12/2014.
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WPQ7: ZlepsSeni navrhu hnacich traktl vozidel s vyuzitim virtualniho hnaciho traktu

= Zakladni pristup k resSeni problematiky vibraci a pevnosti (VUT v Brné)

Pocatecni konstrukcni
navrh, prototyp Virtualni hnaci trakt
hnaciho traktu Vibrace (Simulink, Real time simulace)

Prototyp hnaciho traktu

‘ ve vozidle
Problematika M S OEE E T Ovéreni
vibraci, hluku AT SR ST navrzenych
apevnosti ~ "TRRRR reSeni
Virtualni pohonna '
jednotka
Vibrace, hluk, pevnost
(FEM, MBS)
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WPOQ7: Zlepseni navrhu hnacich traktd vozidel s vyuzitim virtudlniho hnaciho traktu

= Hnaci trakt TATRA 8x8 (VUT v Brné, TATRA TRUCKS a.s.)
— Prvotni analyza podvozku 232R80-440
— Soucasna analyza vibraci na podvozku 790R99

Hlavni Pfidavna Diferencial

prevodovka prevodovka

Kola stalého
zabéru

Nosna roura

Predni naprava I Predni naprava II Zadni naprava I Zadni naprava II
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- AutoSympo a Kolokvium Bozek 5. a 6. 11. 2014, Roztoky -

WPQ7: ZlepsSeni navrhu hnacich traktl vozidel s vyuzitim virtualniho hnaciho traktu

= Komplexni virtualni hnaci trakt vozidla v programu Simulink (VUT v Brné,

TATRA TRUCKS a.s.)

— Ovladani motoru nastavenim plynu
— Razeni kol stalého zabéru (N — R)
— Razeni hlavnich rychlostnich stuprid

(6-7. rychlostni stupen fazen
v pridavné prevodovce)

— Ovladani spojky

— Ovladani brzd

— Zapinani diferenciall

— Spousténi pohonu prednich naprav
— Navaznost na Real-time testovani

Model predni napravy 1

Model motoru

Model piedni napravy II

Technologicka agentura Centra
y | Ceské republiky kompetence

Simulace rozjezdu na
max. rychlost

Model prevodového
Ustroji

Z_i
=
Hy
]
" .-
o -l
* yu =
¥
c@g ©De
[ ] a

Model zadni napravy 1

Simulace jizdy s brzdénim

Model zadni ndpravy II
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WPQ7: ZlepsSeni navrhu hnacich traktl vozidel s vyuzitim virtualniho hnaciho traktu

= Simulace jizdy uzitim virtualniho hnaciho
traktu (VUT v Brné, TATRA TRUCKS a.s.)

— Simulink

— NI VeriStand

— Hardware

— NI 3110RT - dvou-jadrovy procesor Intel Core Simulace
Duo. vypoctového

modelu motoru v
redlném cCase

— NosiCe NI 9159 a NI 9157

— CAN PCI 8513, NI 9229, NI 9239, NI 9206
analogové vstupy,

— NI 9264, NI 9263 - analogové vystupy, karta se
simulaci odpord,

— NI 9425, NI 9477, NI 9403 - digitalni vstupy a
vystupy .

— Postup

— Vypoctovy model, kompilace modelu

— PFipojeni ovladacich prvkd

Technologicka agentura Centra
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= Méreni vibraci na realném vozidle
(VUT v Brné, TATRA TRUCKS a.s.) 02 o

— Méreni laserem (torzni vibrace) Af(°1'Ti‘°‘“"°e'e’°me”
— Mé&feni prihybu dlouhé hfidele ‘t'

— Méreni vibraci tfiosymi akcelerometry
— Méreni otacek motoru
— Méreni otacek dlouhé hridele

— -

Indukéni snimac (Prahyb)

TACHO_2 (HFidel)

SEAT - Tfiosy akcelerometr

‘v;v & .
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WPQ7: ZlepsSeni navrhu hnacich traktl vozidel s vyuzitim virtualniho hnaciho traktu

= Méreni vibraci realného vozidla na zkusebné a v provozu
(VUT v Brné, TATRA TRUCKS a.s.)

Meéreni 1 (VUT v Brné, TATRA TRUCKS a.s.) - vozidlo v sériovém
provedeni

Meéreni 2 (VUT v Brné, TATRA TRUCKS a.s.) - vozidlo s nové
navrZenymi komponentami hnaciho traktu

— Plynulé zvySovani otacek z volnobéhu po 2000 min-! pro prevodové
stupné 5R, 5N, 6R, 6N, 7R, 7N. Diferencialy uzavreny.

— Méreni s krokem 50 min-! pro prevodové stupné 5R, 5N, 6R, 6N, pro 7R
a 7N neprovadéno z dlvodu nebezpedi destrukce dilll vozidla

— Plynulé zvySovani otacek pro rychlosti 1x 5R,1x 5N,1x 6R,1x 6N s
otevrenymi osovymi diferencialy

— Méreni odezvy po Uderu modalnim kladivkem na dlouhy hridel pro
vyhodnoceni vlastnich frekvenci ohybovych (krouzivych) kmitd

— Méreni za jizdy na dalnici pro vSechny rychlostni stupné, rezimy se
zapnutim a vypnutim pohonu predni napravy

Technologicka agentura Centra
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WPQ7: ZlepsSeni navrhu hnacich traktl vozidel s vyuzitim virtualniho hnaciho traktu

= Vyhodnocovani méreni vibraci na realném hnacim traktu
(VUT v Brné, TATRA TRUCKS a.s.)

— Porovnani prihybu hridele
— Prevodové stupné 5R, 5N, 6R, 6N, 7R a 7N
— Vozidlo v sériovém provedeni / vozidlo s nové navrzenymi komponentami hnaciho traktu

SR — 7N (sériové provedeni) 5R — 7N (s novymi komponentami)

Pruihyb hfidele Prithyb hfidele
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WPQ7: ZlepsSeni navrhu hnacich traktl vozidel s vyuzitim virtualniho hnaciho traktu

= Vyhodnocovani méreni vibraci na realném hnacim traktu
(VUT v Brné, TATRA TRUCKS a.s.)

— Ukazka vyhodnoceni pro prevodovy stupen 7, statické méreni na montaznim kanale
s uzavienymi diferencialy

— Porovnani spekter vyhodnocenych z ACC1 ve sméru osy Z bez Upravy a s Upravou

Tiiosy snimac vibraci ACC1 osa Z (hnaci trakt bez tipravy) T¥iosy snimac vibraci ACCI osa Z (trakt s upravou)

FFT Spectrum (ACC1 (Z), Gear 7R) o FFT Spectrum (ACC1 (Z), Gear 7R)

21. Otfer (Rixte)
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WPQ7: ZlepsSeni navrhu hnacich traktl vozidel s vyuzitim virtualniho hnaciho traktu

= Vyhodnocovani méreni vibraci na realném hnacim traktu (VUT v Brné, TATRA

TRUCKS a.s.)

— Ukazka vyhodnoceni pro prevodové stupen 7N. Pro statické méreni na kanale s uzavirenymi

diferencialy

— Porovnani efektivniho zrychleni na sedadle vozidla ve sméru osy Z bez Upravy (0,37ms2)

a s Upravou (0,23ms2)
7N (bez upravy)

Spectrum RMS, Gear 7N, SEAT Z

g8 3 8

H

Vazené efektivni zrychleni [dB]
5 8 3 8

a5 4 5 &
04 05 e 08 1 12518 PR Frequeney [HZ]
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Centrum kompetence automobilového priimyslu Josefa Bozka
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WPOQ7: Zlepseni navrhu hnacich traktd vozidel s vyuzitim virtudlniho hnaciho traktu

= Vypoctové modelovani pohonné jednotky na bazi MBS
(VUT v Brné, SKODA AUTO a.s.)
— Reseni problematiky pevnosti (pohybuijici se komponenty a blok motoru/skfit prevodovky)
— Redeni problematiky NVH (koordinace s WP15)

— Nové vyvinuty model kontaktu ozubenych kol
(nelinearni MBS vypoctovy model zohledrujici proménnou radidlni tuhost a tlumeni a vliv

naklopeni kol obecné pro nestacionarni tlohy)
— Vyuzité submodely

e Valivé lozisko (koordinace WPO8) :’;gg';"é jednotka

e Pruzné hridele na zakladé MKP

e Pruzna skfin prevodovky na zakladé MKP

Technologicka agentura Centra
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WPQ7: ZlepsSeni navrhu hnacich traktl vozidel s vyuzitim virtualniho hnaciho traktu

= Kontakt ozubenych kol — EHD (VUT v Brné)

Proménna tuhost

— Zahrnuti vlivu elastickych deformaci kol 142640
Analyticky vjpocet (Hertz) Numedicky vypocet (MKP) - wucs
Gimensions | comat | contay denection <hear ires 1,39E+09
pressure Pl‘ERSLIIE 1,38E+09
b=(41:’l\’; ) Prw = % Puaverage = 4% 5=0.319(%) 1'"5‘.304;:,,_, 1,37E+09
rectangle 2b| | Elliptical 2 4R, R;\]| atadepthof ,36E+09
#EE_L pressure * [F +In (T)] z=0.786b
P é distribution 1
— Zahrnuti vlivu olejové vrstvy .
i i Télesa v kontaktu
Tuhost (Hamrock & Dowson) Tlumeni (Novotny) radialni pohyb
0,67 -0,067
-saf 23] ) e e
R ER ER Wy =-f—"—F——
h dt
Pruzna télesa v kontaktu dh/dt
he  centrélni tlouStka
i I he  minimalni tloustka T
h‘il/ k > Py k  parametr elipticity
Mo Viskozita pfi
atmosférickém L
T tlaku < S
é < rd
B/L 1 5/6 | 2/3 1/2 2/5 1/3 1/4 1/5 | 1/10 0

B 0.421 | 0.498 | 0.580 | 0.633 | 0.748 | 0.790 | 0.845 | 0.874 | 0937 1
Technologicka agentura Centra
y | Ceské republiky kompetence

TE 0102 0020 Str. 12 Za WPO07 Vaclav Pisték, VUT v Brné
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WPQ7: ZlepsSeni navrhu hnacich traktl vozidel s vyuzitim virtualniho hnaciho traktu

= Virtualni prevodovka, Virtualni pohonna jednotka (vuT v Brné + SKODA AUTO a.s.)
— Submoduly virtualni pohonné jednotky na zakladé komplexnich 3D vypoctovych modell (MBS)

Virtualni klikovy mechanismus Virtualni prevodovka Virtualni rozvodovka

— Virtualni pohonna jednotka
na zakladé komplexnich 3D
vypoctovych modell (MBS)

Technologicka agentura Centra
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WPQ7: ZlepsSeni navrhu hnacich traktl vozidel s vyuzitim virtualniho hnaciho traktu

» Stavba kinematického modelu sériového rozgodového mechanismu motoru
EA211 - kinematicky model — GT VTDesign (CVUT)

i = — L ’L | L
Vystup ||[\| W
Obrys vacky Polomeér krivosti
7 ée‘/
ViP° (w\
“6\70 . .
pvcha«msm SM{ ~
W\e Yoﬁme .ﬁm\h
mecwﬂ
Zdvih ventilu

ﬁ
Vstup
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WPQ7: ZlepsSeni navrhu hnacich traktl vozidel s vyuzitim virtualniho hnaciho traktu

= Resené ukoly v 2014 (CVUT)

— Uprava kinematického modelu pro mechanismu s vypinatelnou podpérou vahadla — zména

geometrie vahadla 5 _
Zmena geometrie vahadla

Sériovy rozvod N LA
Navrh zdvihové kfivky ventilu pro mechanismus s y roz_ea2ll saci_ret

vypinatelnou podpérou vahadla s omezenim min.
poloméru kFivosti — porovnani poloméru kFivosti,
dosazeni pozadované hodnoty

Polomér kfivosti vacky

(
o

=== Sériova saci

\Jzo7322¢]

- —roz_ea2ll_saci_ret

——Limit seriova

-~

——Limit nova

——roz_ea2ll_saci_ret_B_splin &
Iy

[mm]
E
o

g 8
-
___—-/ !
L
=17
- L-
[t e T i [

- g > = 4001, -134.15
Uhel [deg]
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WPQ7: ZlepsSeni navrhu hnacich traktl vozidel s vyuzitim virtualniho hnaciho traktu

= DalSi postup

— Technicky experiment a vypoctové modelovani s vyuzitim MATLAB/Simulink a HIL
(VUT v Brné, TATRA TRUCKS a.s.)

» Vyhodnoceni méreni na hnacim traktu rliznych variant vozidla 8x8
e Ovéreni vypoctovych modell a ladéni jejich vstupnich parametrd
e Vyuziti vypoctovych modell pro Real-time testovani a vyvoj mechatronickych systémi
— Vyhodnoceni vibraci a inavové Zivotnosti dil pohonné jednotky (VUT v Brné&, SKODA AUTO a.s.)
— Technicky experiment na pohonné jednotce SKODA (VUT v Brné, SKODA AUTO a.s.)
— Automatizace procesu optimalizace zdvihoveé kFivky s vyuzitim genetického algoritmu v DASY
(CvUT)
— Dynamicky model rozvodového mechanismu s vypinatelnou podporou (CVUT)

Technologicka agentura Centra
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WPOQ7: Zlepseni navrhu hnacich traktd vozidel s vyuzitim virtualniho hnaciho traktu

= PInéni milnik{

— WP07MO1: Prototyp klikového mechanismu
zazehového spalovaciho motoru osobniho
automobilu se snizenymi mechanickymi
ztratami ve srovnani s vychozim stavem

= PInéni dilcich cilii o
— WP07C01: Soubor vysledk{ vypoctového e
resSeni dynamiky pohonné jednotky

— WP07C02: Soubor vysledkd
experimentalniho ovéreni dynamiky
pohonné jednotky

= PInéni dilcich vystupt
— WP07V003: Virtualni prevodovka
— WP07V004: Testovani pohonné jednotky

Technologicka agentura Centra
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WPOQ7: Zlepseni navrhu hnacich traktd vozidel s vyuzitim virtualniho hnaciho traktu

= Dékuji za pozornost
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Vysledky WP0O7 ZlepsSeni navrhu hnacich traktl vozidel s vyuzitim virtualniho
hnaciho traktu dosazené v letech 2012 — 2014

Pocateéni konstrukéni Virtualni hnaci trakt Technicky experiment
navrh, prototyp Vibrace vyt Vibrace
hnaciho traktu (MATLAB, Simulink, HIL) | '~ =0 - Méreni laserem (torzni vibrace)
- modalni analyzy N - Méfeni priihybu dlouhé hfidele
:% - dynamika hnaciho traktu FRy == - Mereni vibraci triosymi akcelerometry

mechatronika hnaciho traktu ' - Méreni otacek motoru
g : s - Méreni otacek dlouhé hridele

1Nnor 8x8

Virtualni pohonna jednotka

. Vibrace, hluk, pevnost (FEM, MBS)
i o / , v , e =
- ustalené nebo prechodové ne=x?

kmitani
- strukturalni hluk
- FeSeni Unavového
poskozovani

Prototyp hnaciho traktu
ve vozidle E.;I N s

Ovéreni
navrzenych
feseni
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Results of WP07 Improvements of engine design using virtual engine and drivetrain
dynamic models achieved in 2012 — 2014

Initial design, Virtual drivetrain Experimental test

drivetrain prototype Vibrations (MATLAB, Vibrations
Simulink, HIL) - Laser measu_rement (torsional vibration)
- modal analysis - Shaft deflection

- Acceleration measurement
- Engine speed measurement

- drivetrain dynamics
- mechatronics

------ 1Nnor 8x3

Virtual drivetrain
Strength and NVH (FEM, MBS)

- steady state of transient dynamics
- structural bore noise
- fatigue solution

-
="

Drivetrain prototype in

vehicle ! gﬂi .

Ovéfeni - e
navrzenych §
reSeni
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Vysledky WP0O7 ZlepsSeni navrhu hnacich traktl vozidel s vyuzitim virtualniho
hnaciho traktu dosazené v roce 2014

Pocatecni konstrukéni Virtualni hnaci trakt Virtualni pohonna
navrh, prototyp Vibrace jednotka
hnaciho traktu (MATLAB, Simulink, HIL) Vibrace, hluk, pevnost

- modalni analyzy
- dynamika hnaciho traktu
mechatronika hnaciho traktu

(FEM, MBS)
- ustalené nebo
prechodové kmitani
- strukturalni hluk
Problematika

| - feSeni inavového
i poskozovani 1
vibraci, hluku

a pevnosti | ‘

Technicky experiment

Prototyp hnaciho traktu
ve vozidle

Vibrace Verification
- Mé&feni laserem (torzni vibrace) of proposed
- Mé&Feni priihybu dlouhé hiidele solutions

- Méreni vibraci tfiosymi akcelerometry
- Méfeni otacek motoru
- Méreni otacek dlouhé hridele
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Results of WP07 Improvements of engine design using virtual engine and drivetrain
dynamic models achieved in 2014

Initial design, Virtual drivetrain Virtual drivetrain
drivetrain prototype Vibrations (MATLAB, Simulink, HIL) Strength and NVH (FEM, MBS)
- modal analysis ) - steady state of transient dynamics

- drivetrain dynamics ' - structural bore noise
- mechatronics G :

fatigue solutions

Strength and
NVH challenges

Experimental test 1

Vibrations

- Laser measurement (torsional vibration)

- Shaft deflection ‘ Drivetrain prototype in

- Acceleration measurement

vehicle
- Engine speed measurement 5 ‘

A

Verification of
proposed solutions

>4
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