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MỞ ĐẦU
Chất lượng phanh ô tô và quỹ đạo chuyển động thực tế của ô tô có liên quan mật thiết đến việc nâng cao năng suất vận tải và độ an toàn chuyển động của ô tô. Đây là một trong các bài toán cơ bản khi nghiên cứu chuyển động của ô tô, nó đang được các nhà khoa học, các kỹ sư, các hãng ô tô trên thế giới và ở Việt Nam quan tâm nghiên cứu.

Việc xác định các thông số, chỉ tiêu đánh giá quỹ đạo chuyển động của ô tô,  đặc biệt là quỹ đạo quay vòng thực tế của ô tô khi phanh cũng như việc xây dựng các tiêu chuẩn đánh giá chất lượng quay vòng ô tô có thể được thực hiện bằng các nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm. Để làm giảm khối lượng nghiên cứu thực nghiệm, trong thực tế cần làm rõ ảnh hưởng của các yếu tố khác nhau đến chất lượng phanh khi quay vòng ô tô. 

Các công trình khoa học nghiên cứu về phanh ô tô từ trước đến nay tập trung giải quyết các vấn đề liên quan đến xác định các chỉ tiêu đánh giá chất lượng hiệu quả phanh ô tô, làm rõ các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình phanh với giả thiết ô tô chuyển động thẳng khi phanh, làm cơ sở đó hoàn thiện các hệ thống phanh trên ô tô.

Trên thực tế cần đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố sử dụng, kết cấu đến chất lượng phanh ô tô ở mọi điều kiện chuyển động của ô tô đăc biệt là khi xe quay vòng. Các mô hình trên máy tính hiện nay cho phép khảo sát được chuyển động của ô tô khi vừa quay vòng vừa phanh.


Với sự trợ giúp của công nghệ thông tin, việc xây dựng các mô hình mô phỏng động lực học chuyển động của ô tô nói chung và chuyển động khi phanh nói riêng đã trở thành hiện thực, góp phần làm rõ bản chất của quá trình chuyển động của ô tô dưới tác dụng của các ngoại lực.


Mô hình chuyển động của ô tô trong phần mềm ADAMS không những có thể xác định được các thông số, chỉ tiêu đánh giá chất lượng phanh ô tô, mà còn cho phép khảo sát các ảnh hưởng của các yếu tố tác động qua lại trong các điều kiện chuyển động thực tế.


Xuất phát từ những lý do trên luận văn này tập trung nghiên cứu đề tài “MÔ PHỎNG QUỸ ĐẠO CHUYỂN ĐỘNG PHANH CỦA Ô TÔ KHI QUAY VÒNG BẰNG PHẦN MỀM ADAMS”.


Mục tiêu của đề tài là nghiên cứu ứng dụng mô hình khảo sát chuyển động của ô tô bằng phần mềm ADAMS để mô phỏng chuyển động phanh khi ô tô đang ở chế độ quay vòng góp phần vào việc giải quyết bài toán đánh giá chất lượng phanh của ô tô trong thực tế.


Đối tượng nghiên cứu và phạm vi nghiên cứu của luận văn là xe hai cầu  được mô hình hóa bằng phần mềm ADAMS.
Luận văn được trình bày gồm những nội dung chính sau:

Chương 1: Tổng quan về vấn đề nghiên cứu
Chương 2: Mô hình chuyển động của ô tô trong  phần mềm ADAMS
Chương 3: Khảo sát chuyển động phanh của ô tô khi quay vòng đều
Trong quá trình làm luận văn, mặc dù có nhiều cố gắng nhưng không khỏi có những chỗ còn thiếu sót, tôi rất mong được sự chỉ bảo của thầy, sự đóng góp của các bạn đồng nghiệp để hoàn thiện kiến thức của bản thân trong thực tiễn công tác sau này. 

Chương 1
TỔNG QUAN VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU
1.1. Tổng quan về quá trình phanh ô tô

1.1.1. Các khái niệm cơ bản

 Bản chất quá trình phanh ô tô là sự tiêu hao động năng của xe để giảm vận tốc chuyển động của nó.

Phanh ô tô là một quá trình tạo ra và gia tăng lực cản chuyển động ô tô,  tiêu hao động năng nhằm mục đích giảm vận tốc chuyển động của nó hoặc giữ dừng cố định ô tô trên đường. 

Các chế độ phanh ô tô bao gồm bốn chế độ: Phanh cấp tốc, phanh điều chỉnh vận tốc, phanh giữ dừng xe tại chỗ, phanh chậm dần. Trong đó đánh giá chất lượng phanh ô tô nói chung và hiệu quả làm việc của hệ thống phanh nói riêng thường sử dụng chế độ phanh cấp tốc.

      Quá trình phanh ô tô được đánh giá bởi hiệu quả phanh. Hiệu quả phanh là tập hợp các tính chất nhằm xác định gia tốc phanh lớn nhất của ô tô khi nó chuyển động trên các loại đường khác nhau và làm việc ở chế độ phanh, xác định giới hạn của ngoại lực khi ô tô được phanh cố định trên đường hoặc có vận tốc chuyển động tối thiểu khi chuyển động xuống dốc.

Các thông số đánh giá hiệu quả phanh ô tô được xác định từ phương trình động lực học của ô tô khi phanh.


Trên hình 1.1 là sơ đồ khảo sát động lực học quá trình phanh xe được đưa ra trong các giáo trình Lý thuyết ô tô được sử dụng để thiết lập phương trình động lực học của ô tô khi phanh. Sơ đồ trên được xây dựng với các giả thiết cơ bản như:

· Khảo sát mô hình phẳng của ô tô hai cầu, không tính đến ảnh hưởng của chiều rộng bánh xe, các bánh xe của một cầu được coi là một.

· Hệ số bám của các bánh xe ở các cầu là không đổi và bằng nhau.

· Toàn bộ khối lượng của ô tô tập trung tại trọng tâm xe. 

· Xe chuyển động trên đường phẳng, nằm ngang, lớp phủ đồng nhất. 

· Phản lực thẳng đứng của đường tác dụng lên bánh xe đi qua trục bánh xe. Sự chuyển dời tâm áp lực được kể đến qua mô men cản lăn. Bánh xe tiếp xúc với mặt đường tại một điểm.

· Khi tính toán được tính cho chế độ phanh có cường độ phanh là lớn nhất (chế độ phanh cấp tốc).


Giả sử ô tô chuyển động thẳng trên đường nằm ngang với vận tốc 
[image: image14.wmf]1

v

, khi phanh vận tốc 
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 giảm dần và gia tốc Jp < 0
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Hình 1.1.  Sơ đồ lực tác dụng lên ô tô khi phanh

Trong đó:

Pp1, Pp2 : Lực phanh sinh ra ở các bánh xe trước và sau

G : Trọng lượng toàn bộ ô tô

Z1, Z2 : Các phản lực thẳng góc của bánh xe trước và sau

Pj : Lực quán tính

Pw : Lực cản không khí

L : Chiều dài cơ sở của xe

a :  Khoảng cách từ trọng tâm xe đến tâm cầu trước.

b :  Khoảng cách từ trọng tâm xe đến tâm cầu sau.

hg : Chiều cao từ trọng tâm của xe đến mặt đường

hw : Khoảng cách lực cản không khí đến mặt đường

Mf1, Mf2 : Mô men cản lăn bánh xe trước và sau

Pf1, Pf2 : Lực cản lăn bánh xe trước và sau

Lực phanh Pp1 và Pp2 đặt tại điểm tiếp xúc giữa bánh xe với mặt đường và ngược chiều chuyển động của ô tô.  Lực quán tính Pj sinh ra do khi phanh sẽ có gia tốc chậm dần, Pj đặt tại trọng tâm ô tô, cùng chiều chuyển động của ô tô. Lực quán tính được xác định theo biểu thức sau: 
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Trong đó:

g : Gia tốc trọng trường

Jp : Gia tốc chậm dần khi phanh


[image: image18.wmf]j

d

 : Hệ số tính đến ảnh hưởng của các chi tiết chuyển động quay

Trọng lượng ô tô G đặt tại trọng tâm của ô tô. Phản lực pháp tuyến của đường Z1 và Z2 và các lực cản lăn Pf1, Pf2 tương ứng đặt tại điểm tiếp xúc giữa bánh xe cầu trước, cầu sau với đường. Khi phanh, lực cản không khí Pw và lực cản lăn Pf1, Pf2 là nhỏ có thể bỏ qua, điều này chỉ gây sai số khoảng (1,5 
[image: image19.wmf]¸

2%).

Khi phân tích các lực tác dụng lên xe khi phanh  thiết lập được phương trình cân bằng lực như sau:

Pj = Pp +Pf + Pw + P
[image: image20.wmf]h
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       (1.2)

Trên cơ sở các phương trình cân bằng mô men của các lực tác dụng lên ô tô khi phanh đối với các điểm tiếp xúc giữa bánh xe với mặt đường ở bánh trước hoặc bánh sau, ta có thể xác định các phản lực thẳng góc Z1 và Z2 như sau:
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    (1.3)

1.1.2. Các thông số và chỉ tiêu đánh giá chất lượng phanh ô tô 

Để đánh giá chất lượng phanh của quá trình phanh xe có thể dùng các chỉ tiêu sau đây: quãng đường phanh, gia tốc chậm dần, thời gian phanh, lực phanh hoặc lực phanh riêng và độ ổn định hướng của chuyển động khi phanh.

a. Gia tốc chậm dần khi phanh 

Đây là chỉ tiêu quan trọng để đánh giá chất lượng phanh ô tô. 

Thực nghiệm chứng tỏ Pf, Pw, P
[image: image24.wmf]h

 rất bé so với lực phanh Pp​. Khi phanh trên đường nằm ngang (Pi = 0) thì lực phanh PP chiếm khoảng 98% tổng các lực có xu hướng cản sự chuyển động của xe, từ phương trình 1.5 ta có phương trình sau: 

                    Pj = Pp                                                                                                    (1.4)

Lực phanh lớn nhất được xác định theo điều kiện bám khi các bánh xe bị phanh hoàn toàn và đồng thời theo biểu thức:



Ppmax = P
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 = G.
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                                             (1.5)
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    (1.6)

Gia tốc chậm dần cực đại khi phanh xác định theo công thức sau:
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    (1.7)

Để tăng gia tốc chậm dần khi phanh cần giảm hệ số 
[image: image29.wmf]d

. Vì vậy khi phanh đột ngột lái xe cần ngắt ly hợp để tách động cơ đang làm việc ra khỏi hệ thống truyền lực, lúc đó giá trị 
[image: image30.wmf]d

 giảm, JPmax sẽ tăng.

JPmax phụ thuộc vào hệ số bám 
[image: image31.wmf]j

 giữa lốp với mặt đường. Giá trị hệ số bám lớn nhất 
[image: image32.wmf]j=¸
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 trên đường nhựa tốt. Nếu coi 
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 và gia tốc trọng trường g = 10m/s2 thì gia tốc chậm dần cực đại khi phanh trên đường nhựa tốt, khô, nằm ngang có thể đạt trị số: 
[image: image34.wmf]=¸
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Trong quá trình phanh chậm dần, xe đạt gia tốc phanh chậm dần thấp hơn nhiều. Phanh đột ngột chỉ xảy ra trong những tình huống nguy hiểm.

b. Thời gian phanh 

Thời gian phanh cũng là một trong các chỉ tiêu đánh giá hiệu quả phanh cũng như chất lượng quá trình phanh. Thời gian phanh càng nhỏ thì chất lượng phanh càng cao.

Công thức (1.7) được thể hiện dưới dạng vi phân như sau:
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Muốn xác định thời gian phanh cần tích phân lượng dt trong giới hạn vận tốc từ thời điểm ứng với vận tốc bắt đầu phanh v1 tới thời điểm vận tốc v2 ở cuối quá trình phanh:
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                         (1.9)

Nếu phanh xe đến khi dừng hẳn thì v2 = 0, khi đó thời gian phanh nhỏ nhất tPmin được tính như sau:
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                                                      (1.10)

Thời gian phanh nhỏ nhất không phụ thuộc vào trọng lượng xe mà phụ thuộc vào vận tốc bắt đầu phanh xe v1, phụ thuộc vào hệ số khối lượng quay 
[image: image39.wmf]d

 và phụ thuộc vào hệ số bám 
[image: image40.wmf]j

 giữa bánh xe với mặt đường. Để giảm thời gian phanh, người lái nên cắt ly hợp khi phanh.

c. Quãng đường phanh 

Quãng đường phanh là chỉ tiêu quan trọng nhất để đánh giá chất lượng quá trình phanh của xe. Chỉ tiêu này mang tính trực quan giúp lái xe xử lý tốt khi phanh trên đường. 

Để xác định quãng đường phanh nhỏ nhất bằng cách nhân hai vế của biểu thức (1.8) với một lượng vi phân dS của quãng đường phanh:
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Quãng đường phanh xác định bằng cách tích phân dS trong giới hạn vận tốc từ thời điểm ứng với vận tốc bắt đầu phanh v1 tới thời điểm vận tốc cuối quá trình phanh v2:
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Nếu phanh xe đến khi dừng hẳn thì v2 = 0, ta có thời gian phanh nhỏ nhất SPmin được tính như sau: 
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Như vậy quãng đường phanh nhỏ nhất phụ thuộc vào vận tốc chuyển động của xe lúc bắt đầu phanh v1, phụ thuộc vào hệ số ảnh hưởng của khối lượng quay 
[image: image46.wmf]d

 và phụ thuộc vào hệ số bám 
[image: image47.wmf]j

 giữa bánh xe với mặt đường. Để giảm quãng đường phanh cần giảm hệ số 
[image: image48.wmf]d

, nên người lái cần phải cắt ly hợp trước rồi mới phanh.
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Hình 1.2. Đồ thị chỉ sự thay đổi quãng đường phanh theo vận   tốc bắt đầu phanh v1 và theo hệ số bám (
Các công thức (1.7), (1.10), (1.14) về mặt lý thuyết không phụ thuộc vào trọng lượng toàn bộ G của xe, nhưng phụ thuộc vào hệ số bám 
[image: image50.wmf]j

, mà hệ số 
[image: image51.wmf]j

 phụ thuộc vào tải trọng G của xe. 

Khi G tăng lên thì 
[image: image52.wmf]j

 giảm, do đó gia tốc phanh chậm dần sẽ giảm còn thời gian phanh và quãng đường phanh sẽ tăng lên. Thực nghiệm đã chứng minh rằng quãng đường phanh của xe con, xe tải và xe khách khác nhau mặc dù bắt đầu phanh ở cùng một vận tốc v1​, cùng một loại đường.

Đồ thị trên hình 1.2 cho thấy rằng vận tốc bắt đầu phanh v1 càng cao thì quãng đường phanh càng lớn vì quãng đường phanh phụ thuộc bình phương của vận tốc v​1, đồng thời hệ số bám 
[image: image53.wmf]j

 càng cao thì quãng đường phanh càng giảm. 

Các công thức (1.7), (1.10), (1.14) xác định gia tốc chậm dần, thời gian phanh và quãng đường phanh đều mang tính lý thuyết, tức là trong điều kiện lý tưởng, áp suất chất lỏng (khí nén) có giá trị cực đại ngay tại thời điểm bắt đầu phanh và thời gian phản ứng của lái xe không được kể đến. Thời gian phanh không phải được tính từ khi phanh bắt đầu có hiệu quả mà phải tính từ khi người lái nhận được tín hiệu để phanh. 

Để xác định quãng đường phanh tổng cộng trong cả quá trình phanh, cần nghiên cứu quá trình phanh qua các đồ thị thực nghiệm thể hiện quan hệ giữa lực phanh PP sinh ra ở bánh xe (hoặc mômen phanh MP) với thời gian t. Đồ thị này được gọi là giản đồ phanh, dạng lý thuyết của nó thể hiện trên hình 1.3. 
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Hình 1.3. Giản đồ phanh

Giản đồ phanh nhận được bằng thực nghiệm và qua giản đồ phanh có thể phân tích và thấy được bản chất của quá trình phanh. 

Trên giản đồ phanh, gốc tọa độ được coi là thời điểm người lái phát hiện ra chướng ngại vật ở phía trước và nhận thức được rằng cần phải phanh xe. Thời gian các giai đoạn trong quá trình phanh thực tế được xác định cụ thể gồm có:

·  T1: Thời gian phản xạ của người lái, tức là từ lúc thấy được chướng ngại vật cho đến lúc tác dụng vào bàn đạp phanh. Thời gian này phụ thuộc vào trình độ của người lái. Thời gian T1 nằm trong giới hạn T1 = 0,3 
[image: image55.wmf]¸

 0,8s.

·  T2: Thời gian chậm tác dụng của hệ thống phanh do khắc phục hành trình tự do trong hệ thống, tức là thời gian từ lúc người lái tác dụng vào bàn đạp phanh cho đến khi má phanh ép sát vào tang phanh. Thời gian này phụ thuộc vào kết cấu dẫn động phanh, đối với phanh khí nén T2 = 0,2 
[image: image56.wmf]¸

 0,4s.

·  T3: Thời gian tăng lực phanh và tăng gia tốc chậm dần, nó phụ thuộc vào kết cấu dẫn động phanh, đối với phanh khí nén T3 = 0,5 
[image: image57.wmf]¸

1s.

·  T4: Thời gian phanh hoàn toàn với lực phanh cực đại PPmax và với gia tốc chậm dần cực đại JPmax. Thời gian này được xác định theo công thức (1.8). Trong thời gian này lực phanh và gia tốc chậm dần có giá trị không đổi.

·  T5: Thời gian nhả phanh sau khi xe dừng, lực phanh giảm dần về 0. Đối với phanh khí nén T5 = 1,5 
[image: image58.wmf]¸

 2s.

Khi xe đã dừng hoàn toàn thì thời gian phanh t5 không ảnh hưởng đến quãng đường phanh nhỏ nhất. Như vậy thời gian phanh thực tế tổng cộng kể từ lúc có tín hiệu phanh đến khi phanh dừng hẳn sẽ là:  


                     t​p​=T​1​ + T​2 + T​3 + T​4



                       (1.15)                                                                                                                                                                                              

Từ giản đồ phanh cho thấy ở thời gian T1 + T2, lực phanh và gia tốc chậm dần bằng không. Lực phanh và gia tốc bắt đầu tăng lên từ thời điểm A là điểm khởi đầu của thời gian T3​, cuối thời gian T3 lực phanh và gia tốc chậm dần đạt giá trị cực đại và giữ không đổi trong suốt thời gian T4. Cuối thời gian T4, gia tốc chậm dần và lực phanh bắt đầu giảm. Hết thời gian T5, lực phanh bằng không. Gia tốc chậm dần trong thời gian T4 được gọi là gia tốc chậm dần ổn định. 

Giản đồ phanh trên đây đã được đơn giản hóa, còn giản đồ phanh lấy từ thực nghiệm có dạng đường gợn sóng nhấp nhô.

Nếu kể đến thời gian phản xạ của người lái và thời gian chậm tác dụng của dẫn động phanh thì quãng đường phanh thực tế được xác định như sau:

                                 SP = S1 + S2 + S3 + S4

                                 (1.16)

Trong đó: 
                                 S1 + S2 = v2.(T1 + T2)


                       (1.17)
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             (1.18)

Quãng đường xe chạy trong thời gian T4 xác định từ điều kiện cân bằng giữa công do lực phanh sinh ra động năng của xe trong thời gian T4:
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                                 (1.19)

Trong đó :  


PPmax  là lực phanh xe trên đoạn đường S4, (N);


v4 là vận tốc ban đầu của xe trên đoạn đường S4, (m/s).
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Từ đó ta có công thức xác định S4 như sau:
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           (1.20)


Tổng quãng đường phanh của xe là:
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             (1.21)

Khi phanh cấp tốc đến giới hạn hãm cứng bánh xe các cầu thì: 

                                    JPmax = g.(
Khi đó quãng đường phanh trong trường hợp phanh cấp tốc sẽ là:
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             (1.22)

Trong quá trình sử dụng, do má phanh bị mòn và do điều chỉnh không đúng làm cho quãng đường phanh lớn hơn rất nhiều và gia tốc phanh chậm dần giảm đi 10 
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 15% so với khi phanh còn mới và điều chỉnh đúng.

d. Lực phanh và lực phanh riêng 

Lực phanh và lực phanh riêng cũng là chỉ tiêu để đánh giá hiệu quả phanh. Các giá trị này dùng để đánh giá khả năng sử dụng trọng lượng bám ở từng cầu. Chỉ tiêu này chỉ được dùng thuận lợi nhất khi thử phanh xe trên bệ thử. Lực phanh sinh ra ở các bánh xe xác định theo công thức:
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             (1.23)

Trong đó :
MP là mômen phanh của các cơ cấu phanh;




 rK là bán kính tính toán của bánh xe.

Lực phanh riêng 
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 là lực phanh tính trên một đơn vị trọng lượng toàn bộ G của xe: 
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             (1.24)

Lực phanh riêng đạt cực đại khi lực phanh đạt cực đại:
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             (1.25)

Lực phanh riêng cực đại có giá trị bằng hệ số bám. Như vậy, về mặt lý thuyết, lực phanh riêng cực đại có thể đạt được giá trị 75 
[image: image70.wmf]¸

 80% trên mặt đường nhựa khô nằm ngang. Nhưng thực tế, giá trị đạt được chỉ trong khoảng 45
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65%. 

Ngoài ra có thể sử dụng thông số lực phanh riêng cho từng cầu xe 
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Trong đó: 

RKi là phản lực pháp tuyến của mặt đường tác dụng lên các bánh xe cầu thứ i.

Cả bốn chỉ tiêu trên đều có giá trị ngang nhau, nghĩa là khi đánh giá chất lượng phanh chỉ cần dùng một trong bốn chỉ tiêu đó. Tuy nhiên, chỉ tiêu quãng đường phanh là đặc trưng nhất vì nó cho phép người lái hình dung được vị trí xe có thể dừng trước một chướng ngại vật mà họ buộc phải xử trí để khỏi xả ra tai nạn khi người lái phanh xe ở tốc độ ban đầu nào đó.

e. Độ ổn định hướng chuyển động khi phanh

Trong thực tế, cuối quá trình phanh thì trục dọc của xe có thể bị lệch đi một góc θ so với hướng chuyển động ban đầu. Nguyên nhân là do tổng lực phanh sinh ra ở các bánh xe bên phải khác với tổng lực phanh sinh ra ở các bánh xe trái và tạo ra mô men quay vòng MZ quanh trục thẳng đứng Z qua trọng tâm xe.

Nếu góc lệch θ quá lớn sẽ ảnh hưởng đến an toàn chuyển động trên đường. Như vậy, tính ổn định hướng của xe khi phanh là khả năng xe giữ được quỹ đạo chuyển động trong quá trình phanh.

Giả sử xe đang chuyển động theo hướng của trục X, nhưng sau khi phanh thì trục dọc của xe bị lệch một góc θ so với hướng của trục X. Khi phanh thì ở các bánh xe bên phải có các lực Pp1p ở cầu trước và Pp2p ở cầu  sau, còn ở các bánh xe bên trái có các lực phanh Pp1t ở cầu  trước và Pp2t ở  cầu sau.

Tổng các lực phanh ở các bánh xe bên phải là:

Pp.ph = Pp.ph1 + Pp.ph2

Tổng các lực phanh ở các bánh xe bên trái là:
Pp.tr = Pp.tr1 + Pp.tr2


Giả sử tổng lực phanh bên trái Pp.tr lớn hơn tổng lực phanh bên phải Pp.ph thì xe sẽ quay theo chiều mũi tên như hình vẽ quanh trọng tâm của xe.


Mô men quay vòng Mq được xác định theo biểu thức:
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Do sự ma sát giữa bánh xe và mặt đường cho nên khi xuất hiện mô men quay vòng Mz thì ở các bánh xe của cầu  trước có phản lực F1 tác dụng từ mặt đường theo phương ngang và các bánh xe ở  cầu  sau của xe sẽ có phản lực F2 tác dụng.


Phương trình chuyển động của trọng tâm xe được viết như sau:

Jz.
[image: image75.wmf]q
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Khi xe đã bị xoay đi một góc β thì mô men quay vòng MZ lớn hơn rất nhiều so với mô men của các lực F1 và F2 phương trình (1.27) được viết lại như sau:

Jz . 
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Trong đó: 

Jz là mô men quán tính của ô tô quanh trục Z đi qua trọng tâm của xe.


Lấy tích phân hai lần của phương trình (1.28) ta được:

θ = 
[image: image79.wmf]2

.

2.

z

z

M

t

J

 + C
 (1.29)


Trong đó: t là thời gian bắt đầu phanh.

Với điều kiện ban đầu khi t = 0 và θ = 0 thì ta có C = 0. Như vậy, biểu thức cuối cùng xác định góc lệch θ do mô men gây ra là:

 θ = 
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Biểu thức (1.30) cho thấy rằng góc lệch θ tỷ lệ thuận với mô men quay vòng Mz, với bình phương thời gian phanh t và tỷ lệ nghịch với mô men quán tính Jz của ô tô quanh trục Z đi qua trọng tâm của nó.

Theo yêu cầu của nhà máy chế tạo khi sửa chữa hoặc kiểm tra hệ thống phanh thì lực phanh ở các bánh xe trên cùng một trục phải như nhau nhằm đảm bảo sự ổn định hướng khi phanh. Độ chênh lệch tối đa giữa các lực phanh ở các bánh xe trên cùng một cầu không được vượt quá 15% so với các giá trị lực phanh cực đại ở các bánh xe của trục này.

Giả sử rằng các bánh xe ở phía bên trái có lực phanh lớn nhất Ppt max theo điều kiện bám giữa bánh xe với mặt đường, thì lực phanh thấp nhất cho phép của các bánh xe ở phía bên phải là:

Ppp min = 0,85. Ppt max
Lúc đó mô men quay vòng cực đại Mz max được tính như sau:
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Thay Mq.max từ công thức (1.31) vào công thức (1.30) ta xác định được góc lệch lớn nhất cho phép θ max như sau:
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Trong đó: 


Pppmax là lực phanh cực đại ở phía bên phải theo điều kiện bám.
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Thay Pppmax vào công thức ta có công thức tính góc lệch lớn nhất cho phép như sau:
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Trường hợp tổng các lực phanh ở các bánh xe bên phải lớn hơn tổng các lực phanh sinh ra ở các bánh xe bên trái thì xe sẽ bị lệch sang phải, mô men quay vòng có chiều ngược lại.


Theo bản tiêu chuẩn ngành: “Phương tiện cơ giới đường bộ” số đăng ký 22-TCN 224-95:“Khi phanh, quỹ đạo chuyển động của ô tô không lệch quá 80 hoặc không lệch khỏi hành lang 3,50m.”

1.1.3. Các tiêu chuẩn đánh giá hiệu quả phanh

Hiện nay tiêu chuẩn về chất lượng phanh của các nước khác nhau, điều này phụ thuộc vào trình độ phát triển công nghiệp ô tô, tình hình trang thiết bị, tình hành đường xá. Mặc dù Liên Hiệp Quốc có đề xuất tiêu chuẩn chung về phanh ô tô nhưng mỗi nước vẫn có tiêu chuẩn riêng để áp dụng cho nước mình.

Do công nghiệp ô tô ngày một phát triển nhanh và đường sá hoàn thiện tốt nên tiêu chuẩn về phanh ô tô cũng thay đổi qua từng thời gian. 

Về tiêu chuẩn chất lượng phanh, hiện nay có ba loại tiêu chuẩn:

· Tiêu chuẩn dùng cho nhà máy chế tạo ô tô và trong nghiên cứu khoa học.

· Tiêu chuẩn dùng cho cơ sở sử dụng ô tô.

· Tiêu chuẩn kiểm tra phanh định kỳ.

a. Tiêu chuẩn dùng ở nhà máy chế tạo ô tô và trong nghiên cứu khoa học

Đặc điểm của tiêu chuẩn này là yêu cầu chất lượng phanh cao, thí nghiệm phải tiến hành ở tốc độ bắt đầu phanh lớn, ô tô chất đầy tải, các ô tô phải thí nghiệm ở chế độ 0, chế độ I, một số loại ô tô cần tiến hành thí nghiệm ở cả chế độ II.

Trên bảng PL2.1 trình bày tiêu chuẩn phanh dùng cho cơ sở sản xuất ô tô và trong nghiên cứu khoa học của Châu Âu và của Liên Hiệp Quốc. 

b. Tiêu chuẩn dùng cho cơ sở sử dụng ô tô

Đặc điểm của tiêu chuẩn này là yêu cầu chất lượng phanh có thấp hơn so với tiêu chuẩn dùng cho ô tô mới xuất xưởng. Tốc độ thí nghiệm yêu cũng thấp hơn. Chế độ thử chỉ yêu cầu ở chế độ phanh nguội (chế độ 0). Thí nghiệm được tiến hành lúc đầy tải hoặc khi không tải.

c. Tiêu chuẩn kiểm tra phanh định kỳ

Kiểm tra phanh định kỳ được tiến hành sau thời gian sử dụng quy định tùy theo loại ô tô. Kiểm tra phanh định kỳ có thể tiến hành trên đường hoặc trên bệ thử. Tiêu chuẩn dùng cho kiểm tra phanh định kỳ có đơn giản hơn so với hai chỉ tiêu đã xem xét ở trên. Kiểm tra phanh định kỳ thường được tiến hành ở trạng thái không tải và ở tốc độ ban đầu thấp.

Kiểm tra phanh định kỳ trên đường sát với thực tế của quá trình phanh, do đó có độ chính xác cao, nhưng yêu cầu mặt đường phải khô và cần có quãng đường dài để xe có tốc độ bắt đầu phanh theo quy định.  Các tiêu chuẩn này xem trong Phụ lục 2- Tiêu chuẩn phanh.

1.2. Các yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng phanh ô tô 

Ngoài các thông số của xe các yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng phanh gồm có ba nhóm: Các yếu tố sử dụng, hình học và kết cấu xe cũng như điều kiện đường.

Các yếu tố sử dụng bao gồm trình độ lái xe, tải trọng xe, vận tốc bắt đầu phanh, gia tốc phanh và quy luật tăng gia tốc phanh, hệ số tận dụng trọng lượng bám.

Các yếu tố kết cấu như thời gian chậm trễ tác dụng, sự không đồng đều của lực phanh hai bên bánh xe trên cùng một cầu hệ số ma sát giữa má phanh và tang phanh.

Điều kiện đường ở đây là tình trạng nền đường thông qua tình trạng mặt đường, hệ số bám, hệ số cản lăn.

Tất cả các thông số trên đều có quan hệ mật thiết với nhau. Do vậy khi một thông số thay đổi sẽ làm biến đổi các thông số khác dẫn đến thay đổi chất lượng phanh. 

1.2.1. Khả năng bám của bánh xe với mặt đường

Chất lượng bám của bánh xe với mặt đường là yếu tố quan trọng quyết định tới cường độ phanh của ô tô. Mô men xoắn tác dụng lên bánh xe chủ động làm xuất hiện các phản lực pháp tuyến tác dụng lên bánh xe từ mặt đường. Bản chất của phản lực này là lực bám và lực ma sát. Để xe chuyển động ta phải tác dụng một lực cân bằng với tổng lực cản của xe. Và phải nhỏ hơn lực bám Pφ để bánh xe không bị trượt quay.

Trong thực tế, trị số của hệ số bám phụ thuộc vào điều kiện làm việc của bánh xe, vào đặc điểm các lực tác dụng trong vùng tiếp xúc của bánh xe so với mặt phẳng lăn ban đầu của nó. Do vậy, sẽ có các giá trị hệ số bám sau:

Hệ số bám giới hạn φtp:

Xác định khi góc lệch giữa lực kéo và trục dọc của bánh xe bằng không (hoặc rất nhỏ α ≈ 0).

Hệ số bám dọc φx :

Xác định khi bánh xe chuyển động có cả trượt lăn và trượt lết trong mặt phẳng lăn của bánh xe.

Hệ số bám ngang φy:

Xác định khi bánh xe chuyển động dưới một góc lệch α so với mặt phẳng lăn của nó. Khi đó bánh xe vừa quay trong mặt phẳng dọc vừa bị trượt theo 

a. Ảnh hưởng của hệ số trượt

Khi bánh xe lăn, do biến dạng vòng của các phần tử lốp trong vùng tiếp xúc giữa bánh xe với mặt đường, vận tốc chuyển động tịnh tiến thực tế của bánh xe vx và vận tốc vòng tương đương rbω không bằng nhau, sự chênh lệch này được đặc trưng bằng hệ số trượt λ xác định theo công thức tổng quát:
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hay cụ thể trong trường hợp phanh:

                                            [image: image88.png]
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Khả năng bám giữa bánh xe với mặt đường được quyết định bởi hệ số bám φ, đại lượng này có ý nghĩa tương tự hệ số ma sát trong cơ học và chịu ảnh hưởng lớn bởi hệ số trượt λ. Quan hệ giữa hệ số trượt và hệ số bám dọc φx tương ứng với các loại đường khác nhau được minh họa trên hình 1.4.
Trên hình vẽ, giá trị λ = 0 đặc trưng cho chuyển động tự do của bánh xe trong trường hợp bánh xe tách khỏi mặt đường, khi đó các phản lực từ mặt đường tác dụng lên bánh xe đều bằng không. Trong trường hợp các bánh xe bị bó cứng khi phanh (ω = 0) hoặc bị trượt quay khi kéo (vx = 0), hệ số trượt đạt giá trị cực đại λ = 1. Hệ số bám dọc φx trên các loại đường khác nhau thay đổi theo hệ số trượt λ và đạt giá trị cực đại trong vùng hệ số trượt λ= 0,1÷ 0,2.
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Hình 1.4. Quan hệ giữa hệ số trượt và hệ số bám dọc trên một số loại đường

Ngoài các thông số ảnh hưởng như đã trình bày ở trên, hệ số bám dọc và hệ số bám ngang giữa bánh xe với mặt đường còn chịu ảnh hưởng lớn của góc lệch bên của bánh xe α. 

1.2.2. Ảnh hưởng của góc lệch bên bánh xe

Góc lệch bên của bánh xe α là góc tạo bởi phương của bánh xe và véc tơ vận tốc chuyển động v của bánh xe. Theo hình 1.5, góc lệch bên của bánh xe được xác định như sau:

[image: image90.png]







                                          (1.36)
trong đó β là góc giữa véc tơ vận tốc và phương chuyển động của ô tô và δ là góc quay của bánh xe dẫn hướng.
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Hình 1.5. Các góc quay của bánh xe

Có thể thấy tương ứng với một giá trị xác định của hệ số trượt λ, khi góc lệch bên tăng, hệ số bám dọc giảm trong khi hệ số bám ngang tăng. Ảnh hưởng của góc lệch bên đến quan hệ giữa hệ số trượt và khả năng bám dọc và bám ngang của bánh xe trên đường asphalt khô được thể hiện trên hình (1.6) và hình (1.7). 
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Hình 1.6. Ảnh hưởng của hệ số trượt và góc lệch bên đến hệ số bám dọc
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Hình 1.7. Ảnh hưởng của hệ số trượt và góc lệch bên đến hệ số bám ngang

1.2.3. Quan hệ giữa khả năng bám dọc và bám ngang

Khi phanh lốp xe sinh ra lực bên chống lại sự trượt ngang. Lực bên giữ cho lốp xe khỏi trượt theo phương vuông góc với phương chuyển động và đóng vai trò quan trọng trong việc ổn định hướng chuyển động của ô tô khi phanh. Hệ số bám ngang giảm nhanh khi lốp xe bắt đầu bị trượt lết. Khi các bánh xe bị trượt hoàn toàn, lực phanh vượt quá giá trị giới hạn bám, phản lực ngang từ mặt đường tác dụng lên các bánh xe bị triệt tiêu, gây ra trượt ngang khi có ngoại lực nhỏ tác động. Trượt ngang làm gia tăng khả năng mất lái, hiện tượng này thường xảy ra khi phanh gấp trên đường có hệ số bám thấp với lực phanh quá lớn khiến bánh xe ở trạng thái trượt hoàn toàn.
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Hình 1.8. Ảnh hưởng của góc lệch bên đến quan hệ giữa hệ số bám dọc và hệ số bám ngang của lốp

Ảnh hưởng của góc lệch bên đến hệ số bám dọc và bám ngang của bánh xe được thể hiện trên hình 1.8. Quan hệ này có thể được biểu diễn một cách đơn giản bằng vòng tròn Kam minh họa trên hình 1.9. Khi lực dọc truyền đến các bánh xe vượt quá giá trị cực đại, các bánh xe sẽ bị trượt quay (trường hợp truyền lực kéo) hoặc trượt lết (trường hợp truyền lực phanh), làm giảm tính năng động lực học của ô tô, đồng thời giá trị phản lực ngang khi đó bị triệt tiêu khiến ô tô mất khả năng ổn định hướng chuyển động.

Điều kiện để các bánh xe lăn không trượt được xác định bằng giới hạn của phản lực tổng hợp từ mặt đường tác dụng lên các bánh xe theo công thức :

                   [image: image95.png]


                  (1.37)
với φ là hệ số bám tổng hợp của bánh xe với mặt đường.
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Hình 1.9. Quan hệ giữa lực dọc và lực ngang tại bánh xe

Các phân tích ở trên cho thấy hệ số trượt có ảnh hưởng lớn đến hiệu quả và sự ổn định hướng của ô tô khi phanh. Để giảm quãng đường phanh và tăng sự ổn định hướng của ô tô khi phanh, cần duy trì hệ số trượt của các bánh xe ở giá trị tối ưu λ = 0,1÷ 0,2. 

1.3. Tình hình nghiên cứu trong và ngoài nước. 

1.3.1. Tình hình nghiên cứu trên thế giới

Các nghiên cứu về lĩnh vực phanh ô tô hiện nay có thể chia làm 3 hướng chính:

Hướng thứ nhất là các nghiên cứu nhằm xác định các chỉ tiêu đánh giá chất lượng hiệu quả phanh ô tô, làm rõ các yếu tố kết cấu cũng như sử dụng ảnh hưởng đến thông số và chỉ tiêu đánh giá quá trình phanh. Trong hướng này là các nghiên cứu bằng thực nghiệm trên các bệ thử phanh trong phòng thí nghiệm hoặc các thiết bị đo đạc thời gian phanh, quang đường phanh, gia tốc phanh hoặc thiết lập các mô hình chuyển động mô tả chuyển động phanh trên máy tính.

Hướng thứ hai là các nghiên cứu nhằm hoàn thiện hiệu quả làm việc của hệ thống phanh ô tô. Theo hướng này các nghiên cứu hiện nay tập trung vào hoàn thiện hệ thống phanh trên ô tô nhằm nâng cao độ tin cậy, giảm thời gian chậm tác dụng cũng như nâng cao ổn định, an toàn chuyển động khi phanh.

Hướng thứ ba là các nghiên cứu nhằm mô tả quá trình chuyển động của ô tô khi phanh trong các điều kiện chuyển động khác nhau.

 Trên thế giới đã có rất nhiều công trình nghiên cứu về mô phỏng chuyển động của ô tô đặc biệt là các các hãng sản xuất ô tô, các trung tâm nghiên cứu, các trường đại học lớn trên thế giới. Các nhà nghiên cứu đã tiến hành các nghiên cứu cơ bản các vấn đề cũng như  ứng dụng các phần mềm mô phỏng và khảo sát đối với các điều kiện chuyển động khác nhau. Tuy nhiên các kết quả nghiên cứu này thường không được công bố rộng rãi. Gần đây là công trình của tác giả Ngô Duy Đông, Roel Lenen, 

1.3.2. Tình hình nghiên cứu ở Việt Nam

      Ở Việt Nam, trong thời gian qua nhiều nhà khoa học và chuyên gia đầu ngành đã tập trung nghiên cứu những vấn đề có liên quan đến chất lượng phanh ô tô và hiệu quả làm việc của hệ thống phanh. 

Đó là những công trình nghiên cứu khảo sát, đánh giá chất lượng phanh ô tô của GS-TSKH Nguyễn Hữu Cẩn, PGS-TS Phạm Hữu Nam, các luận án TS của  Dương Tiến Minh, TS Nguyễn Sĩ Đỉnh, các luận văn cao học của các tác giả Ngô Chiến Thắng, Trần Đình Cung, Hoàng Trung Liêm, Hoàng Văn Nguân.

Theo hướng nghiên cứu hoàn thiện kết cấu các cụm trong hệ thống phanh có luận án tiến sỹ của Dương Tiến Minh,  Nguyễn Sỹ Đỉnh,  các luận văn cao học của Nguyễn Đức Huy,  Phan Đình Lý,  Ngô Hoàng Điệp, Bùi Kim Tuyển, Đỗ Song Hào, Lộc Văn Quang, Vương Xuân Sinh, Phạm Tuấn Minh.

Các công trình liên quan đến khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng phanh như luận văn cao học của Nguyễn Đăng Quý, Dương Tố Hoằng , Lê Văn Dũng. Ngô Văn Khả. 

Các công trình về mô phỏng chuyển động của ô tô khi phanh trong các điều kiện chuyển động quay vòng còn rất ít ỏi.
1.4. Mục tiêu và đối tượng nghiên cứu của luận văn

1.4.1. Mục tiêu của đề tài

Mục tiêu của đề tài là nghiên cứu ứng dụng mô hình khảo sát chuyển động của ô tô bằng phần mềm ADAMS để mô phỏng chuyển động phanh khi ô tô đang ở chế độ quay vòng góp phần vào việc giải quyết bài toán đánh giá chất lượng phanh của ô tô trong thực tế.

1.4.2. Đối tượng nghiên cứu 


Đối tượng nghiên cứu và phạm vi nghiên cứu của luận văn là xe hai cầu  được mô hình hóa bằng phần mềm ADAMS. 
1.4.3. Phương pháp nghiên cứu
- Về lý thuyết: Vận dụng các kiến thức lý thuyết các môn cơ sở như “Cơ học lý thuyết, cơ học hệ nhiều vật…”, các môn học chuyên ngành kỹ thuật ô tô “Lý thuyết ô tô máy kéo, Kết cấu ô tô …” và các kiến thức về máy tính và sử dụng phần mềm ADAMS.

- Về mô phỏng: Thiết lập mô hình khảo sát chuyển động của ô tô trong ADAMS. Mô phỏng quá trình phanh khi ô tô đang ở chế độ quay vòng đều.

1.4.4. Nội dung nghiên cứu

Chương 1: Tổng quan về vấn đề nghiên cứu


Chương 2: Mô hình chuyển động của ô tô trong phần mềm ADAMS.


Chương 3: Khảo sát chuyển động phanh của ô tô khi quay vòng đều.

Chương 2
MÔ HÌNH CHUYỂN ĐỘNG CỦA Ô TÔ 
BẰNG PHƯƠNG PHÁP HỆ NHIỀU VẬT
2.1. Khái quát về cơ học hệ nhiều vật 

2.1.1. Khái niệm hệ nhiều vật

Hệ nhiều vật (MBS- Multi Body System) là một cơ hệ gồm nhiều vật rắn (vật rắn tuyệt đối và vật rắn biến dạng) có liên kết với nhau bằng khớp chuyển động có quy luật. Các phần tử lò xo, giảm chấn, ô tô, máy bay, tàu thủy, các máy móc, …đều là những hệ nhiều vật. Vật rắn trong hệ nhiều vật gọi là hệ con (hoặc các phần tử) có thể có hình dạng cấu trúc tùy ý để đơn giản trong cách gọi tên trong tài liệu gọi là vật. [3].

Các vật trong hệ nhiều vật có thể chuyển động tịnh tiến và quay, các chuyển động này không hoàn toàn tùy ý do nó là một phần tử nằm trong cơ hệ chịu liên kết với các vật khác. Hình 2.1 biểu diễn hệ nhiều vật rắn. 
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Hình 2.1. Hệ nhiều vật rắn


Có nhiều phương pháp khác nhau để nghiên cứu bài toán phân tích và tổng hợp động học, động lực học hệ nhiều vật. 


Các phương pháp phân tích động học hệ nhiều vật thường dùng gồm có : 

· Phương pháp ma trận cô sin chỉ phương;
· Phương pháp chiếu vuông góc;
· Phương pháp ma trận Denavit –Hartenberg;
· Phương pháp ma trận Jacobi. 


Các phương trình chuyển động nghiên cứu động lực học hệ nhiều vật thường được thiết lập theo các nguyên lý như: Nguyên lý D’ALambert - Lagrance, nguyên lý Jordan, nguyên lý Gauss hoặc bằng các phương trình mô tả chuyển động như phương trình Newton-Euler, phương trình Lagrance loại II.

Mỗi phương pháp nêu trên đều có những ưu nhược điểm nhất định, tùy phương pháp tiếp cận cho phù hợp với mục tiêu khai thác bài toán khác nhau để lựa chọn phương pháp. Trong đó phương pháp phân tích động học hệ nhiều vật bằng ma trận Jacobi và thiết lập phương trình chuyển động cơ hệ theo phương trình Newton-Euler được áp dụng làm cơ sở toán học trong nhiều phần mềm phân tích cơ hệ theo phương pháp hệ nhiều vật. Điển hình trong các phần mềm đó là phần mềm ADAMS được sử dụng trong luận văn này. 

2.1.2. Một số khái niệm cơ bản của cơ học hệ nhiều vật

          2.1.2.1. Hệ qui chiếu, biểu diễn ma trận, véc tơ

a) Hệ qui chiếu: Để khảo sát chuyển động của vật trong hệ nhiều vật, ta ngắn lên vật một hệ trục tọa độ đề các vuông góc gọi là hệ qui chiếu. Việc gắn các hệ quy chiếu cho các vật nhằm xác định vị trí của vật trong hệ. Trong luận văn này sử dụng các hệ qui chiếu sau:

+  Hệ qui chiếu cố định là hệ qui chiếu gắn cứng với giá (nền) còn gọi là hệ qui chiếu quán tính (IFR-Inertial frame of Reference) - ký hiệu O0X0Y0Z0, các véc tơ đơn vị trên trục tương ứng là e1, e2, e3. Để gọn trong cách viết ta bỏ số 0 (hiểu là vật 0) đi và chỉ viết OXYZ thay cho ký hiệu trên.

+  Hệ qui chiếu động (hệ qui chiếu vật) là hệ qui chiếu gắn với vật khảo sát (BFR-Body Frame of Reference), vật này chuyển động so với giá. Hệ qui chiếu động gắn với vật thứ i ký hiệu là: OiXiYiZi, các véc tơ đơn vị trên trục tương ứng là e1i e2i e3i, góc tọa độ Oi về nguyên tắc chọn tùy ý trên vật i, để thuận tiện thường chọn gốc Oi trùng với khối tâm của vật thứ i.

Chuyển động của các đối tượng khảo sát (vật) so với hệ qui chiếu cố định gọi là chuyển động tuyệt đối, so với hệ qui chiếu động gọi là chuyển động tương đối.
Hình 2.2 minh họa cách xác định chuyển động của vật khảo sát i trong hệ qui chiếu cố định OXYZ, theo đó chuyển động của vật i được xem là kết hợp của hai chuyển động: Chuyển động tịnh tiến theo gốc tọa độ Oi của hệ tọa độ động OiXiYiZi  (điểm cực) và chuyển động quay quanh trục Δ nào đó đi qua điểm cực Oi.
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Hình 2.2  Biểu diễn hệ qui chiếu cố định và hệ qui chiếu động  

· Tọa độ điểm A trong hệ quy chiếu cố định ký hiệu (XAYAZA)

· Tọa độ điểm A trong hệ qui chiếu động gắn với vật i là 
[image: image99.wmf])
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b) Biểu diễn ma trận, véc tơ và tọa độ của véc tơ

+ Ma trận là tập hợp các phần tử đước sắp xếp thành bảng bao gồm các hàng và các cột với số phần tử như nhau trên các hàng và trên các cột. Phần tử tổng quát của nó được viết bằng chữ thường kèm theo hai chỉ số dưới, chỉ số thứ nhất là chỉ số hàng, chỉ số thứ hai là chỉ số cột. 

Ví dụ ma trận A có các phần tử aik có thể viết là : A= (aik). Ma trận có m hàng, n cột được gọi là ma trận cỡ mxn. Ma trận chỉ có một hàng gọi là ma trận hàng, ma trận chỉ có một cột gọi là ma trận cột.

+ Véc tơ là tập hợp các phần tử được xếp thành hàng hoặc thành cột - ký hiệu bằng chữ cái viết hoa in đậm. Tuy nhiên do phép tính trên véc tơ có thể chuyển về các phép tính trên ma trận nên nên chúng ta không sợ lẫn trong ký hiệu giống nhau giữa ma trận và véc tơ. Trong luận văn sử dụng một số qui ước sau:

· Véc tơ xác định vị trí của điểm A trong hệ quy chiếu cố định là 
[image: image100.wmf]A
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.
· Véc tơ xác định vị trí của điểm A trong hệ quy chiếu gắn với vật rắn i là 
[image: image101.wmf])
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· Véc tơ xác định vị trí gốc tọa độ Oi của hệ quy chiếu gắn với vật rắn i trong hệ quy chiếu cố định là Ri 
[image: image102.wmf]i
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· Véc tơ xác định vị trí gốc tọa độ Oi của hệ quy chiếu gắn với vật rắn i trong hệ quy chiếu gắn với vật m là Rim  
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· Tọa độ véc tơ 
[image: image104.wmf]U

gắn với vật rắn i được xác định trong hệ quy cố định là 
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· Tọa độ véc tơ 
[image: image106.wmf]U

gắn với vật rắn i được xác định trong hệ quy chiếu gắn với vật rắn i là 
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Theo đó véc tơ U với các thành phần tương ứng trên các trục trong hệ tọa độ cố định OXYZ là: U= u1e1+ u2e2+ u3e3 được viết:

U=
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Trong ứng dụng toán học người ta sử dụng các ma trận phản đối xứng với các phần tử được lấy từ 3 phần tử của 1 véc tơ. Với véc tơ U= ( u1 u2 u3(T  người ta quy định thành lập ma trận phản đối xứng tương ứng như sau:  
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[image: image110.wmf]U
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 được gọi là véc tơ kép của véc tơ U và được sử dụng để thay các phép tính véc tơ bằng các phép tính ma trận. Ma trận 
[image: image111.wmf]U

~

gọi là ma trận sóng, ma trận sóng có ý nghĩa quan trọng trong tính toán động học và động lực học cơ hệ.

2.1.2.2. Định nghĩa tọa độ suy rộng, số bậc tự do, liên kết động học, phương trình liên kết của cơ hệ
+ Tọa độ suy rộng: Tập hợp của các tham số, không nhất thiết cùng thứ nguyên, dùng để xác định vị trí của điểm, của hệ chất điểm, của hệ vật được gọi là tọa độ suy rộng, ký hiệu véc tơ tọa độ suy rộng của hệ nhiều vật là: 

q=[q1  q2….  qn]T 






+ Số bậc tự do của cơ hệ: Số tọa độ suy rộng tối thiểu, ngoài các kích thước động học vốn có của nó, đủ để xác định hoàn toàn vị trí của cơ hệ này trong một không gian cho trước gọi số bậc tự do của cơ hệ.

Một vật rắn trong không gian 3D có 6 bậc tự do, đó là 3 khả năng dịch chuyển tịnh tiến và 3 khả năng quay xung quanh các trục X, Y, Z trong hệ tọa độ đề các. Trong không gian phẳng 2D (X,Y), mỗi phần tử chỉ còn lại 3 bậc tự do: 2 chuyển dịch tịnh tiến và 1 chuyển động quay.

+ Điều kiện ràng buộc: chính là hạn chế khả năng chuyển dịch (bậc tự do) của vật. Các ràng buộc điển hình thường là các ràng buộc chuyển dịch và được thể hiện qua các phương trình đại số xác định chuyển dịch tương đối giữa các vật. Ngoài ra cũng có ràng buộc khác, ví dụ như ràng buộc vận tốc, một bánh xe lăn trên đường luôn có ràng buộc vận tốc tại điển tiếp xúc bằng 0. Trong trường hợp này có thể lấy tích phân để ra được ràng buộc chuyển dịch.
+ Liên kết động học: Mọi hình thức khống chế chuyển động của các vật rắn trong không gian gọi là liên kết động học.

Các liên kết (khớp nối) điển hình là:

* Khớp cầu: Ràng buộc chuyển vị tương đối tại một điểm. Như vậy khớp cầu hạn chế 3 bậc tự do tịnh tiến, còn lại 3 bậc tự do quay.

* Khớp xoay: Ràng buộc 5 bậc tự do, chỉ cho phép phần tử xoay xung quanh một trục nhất định.

* Khớp trụ: Ràng buộc 5 bậc tự do, chỉ cho phép phần tử tịnh tiến dọc một trục nhất định.

  
+ Phương trình liên kết là dạng biểu diễn bằng toán học của các điều kiện ràng buộc do liên kết đặt ra giữa các vật liên kết. Trong các phương trình liên kết có sự tham gia của các tạo độ suy rộng, các thông số động học và các thông số hình học đặc trưng của cơ hệ.


        2.1.2.3. Vị trí của vật rắn 

a) Điểm định vị và hướng của vật rắn. Ma trận côsin chỉ hướng


Để mô tả chuyển động của vật rắn B đối với hệ qui chiếu cố định OXYZ ta đưa hệ qui chiếu động O1X1Y1Z1  gắn chặt vào B (hình 2.3). Vị trí của vật rắn B đối với hệ qui chiếu cố định OXYZ được xác định bởi:

· Vị trí của điểm O1 bất kỳ thuộc vật B.

· Vị trí của hệ qui chiếu O1X1Y1Z1 đối với điểm O1.

Ta qui ước gọi vị trí của điểm O1 là điểm định vị (điểm cực - Position), còn vị trí của hệ qui chiếu động O1X1Y1Z1 là hướng của vật rắn B đối với hệ qui chiếu cố định.

Trong hệ qui chiếu OXYZ vị trí của điểm O1 được xác định bởi véc tơ
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Trong đó  
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Hình 2.3.   Vị trí và hướng của vật trong hệ qui chiếu cố định

Từ đây ta có thể xác định được vị trí của vật rắn quay quanh điểm cố định bằng véc tơ đơn vị 
[image: image117.wmf])
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trên ba trục của hệ qui chiếu động O1X1Y1Z1 gắn với vật B đối với hệ qui chiếu cố định OXYZ.
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(2.3)

Trong đó a1i, a2i, a3i (i=1,2,3) là các hình chiếu của véc tơ đơn vị 
[image: image119.wmf])
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(i=1,2,3) của hệ qui chiếu động lên các trục của hệ qui chiếu cố định. Các thành phần này được gọi là côsin chỉ hướng của các trục của hệ qui chiếu động đối với hệ qui chiếu cố định.

Từ đó ta có định nghĩa ma trận côsin chỉ hướng của vật rắn B đối với hệ qui chiếu cố định OXYZ là ma trận vuông cấp 3 dưới đây:

C= 
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   (2.4)


Nếu gọi 
[image: image121.wmf]mn

a

(m,n =1,2,3) là góc tạo bởi véc tơ đơn vị 
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 của hệ tọa độ động với véc tơ đơn vị 
[image: image123.wmf]n
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của hệ tọa độ cố định thì cos
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 khi đó ma trận cosin chỉ hướng C trở thành: 

C= 
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Ma trận côsin chỉ hướng có một vai trò quan trọng trong phân tích động học và động lực học hệ nhiều vật. Dựa trên khái niệm ma trận côsin chỉ hướng người ta sử dụng phương pháp truy hồi và phương pháp trực tiếp xác định vận tốc góc của các vật rắn trong hệ nhiều vật từ đó xác định vị trí, vận tốc, gia tốc của một điểm trong hệ nhiều vật. 

Tóm lại, ý nghĩa của ma trận côsin chỉ hướng là biến đổi tọa độ của một điểm P tùy ý thuộc vật rắn B trong hệ qui chiếu động sang tọa độ của nó trong hệ qui chiếu cố định trong trường hợp hai gốc tọa độ này trùng nhau (O
[image: image127.wmf]º

O1).

 Nghĩa là: Nếu ký hiệu véc tơ 
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. Trong trường hợp này ma trận C còn gọi là ma trận quay (ma trận chuyển).

b) Chuyển động quay của vật quanh một trục. Ma trận quay

Ta biết rằng nếu biết trục quay và góc quay của một véc tơ cho trước trong hệ quy chiếu cho trước ta luôn xác định được tọa độ của véc tơ đó trong hệ qui chiếu cố định thông qua ma trận quay A . Cách xác định A [2] như sau:


Vật k quay quanh trục 
[image: image131.wmf]D

 đi qua góc tọa độ vật với góc quay 
[image: image132.wmf]q

. Công thức xác định ma trận quay (ma trận chuyển) A của vật rắn k được xác định như sau:
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(2.6)          
Trong đó : I3 là ma trận đơn vị cấp 3;
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 là ma trận sóng của 
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 véc tơ đơn vị của trục quay
[image: image137.wmf]D

 

Trong trường hợp tổng quát (hình 2.4) vật rắn k quay quanh trục cố định 
[image: image138.wmf]D

 không đi qua gốc tọa độ O của hệ quy chiếu cố định một góc 
[image: image139.wmf]q

 thì vị trí mới của điểm P thuộc vật k sau phép quay xác định theo công thức:
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Trong đó: 
[image: image141.wmf]const

OO

R

k

k

=

=

 là véc tơ xác định vị trí gốc tọa độ Ok trong  hệ quy chiếu cố định, 
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 véc tơ xác định vị trí của điểm P đối với hệ qui chiếu động. A là ma trận quay xác định theo công thức (2.6), A là ma trận vuông cấp ba và được viết dưới dạng sau:
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 (2.8)

[image: image144.png]



Hình 2.4.  Chuyển động của vật quay quanh một trục cố định

c) Các phép quay hữu hạn liên tiếp .


Trong động học hệ nhiều vật các vật có thể chuyển động quay liên tiếp quanh ba trục của một hệ qui chiếu. Các thành phần mới của một véc tơ rA, thể hiện trong hình 2.5, có thể được xác định khi quay liên tiếp quanh trục X một góc α, quanh trục Y góc β, và quanh trục Z góc γ  trong hệ tọa độ  OXYZ.
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Hình 2.5 Biểu diễn phép quay liên tiếp của vật

Sau khi thực hiện các phép quay liên tiếp trên véc tơ rA ở vị trí mới là r’A=[x’A , y’A  ,z’A]T được xác định theo công thức sau:
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  (2.9)

Với  




            (2.10)

Cần lưu ý, các phép quay hữu hạn liên tiếp của vật rắn quanh các trục khác nhau không có tính giao hoán. Nói cách khác, thứ tự thực hiện các phép quay khác nhau sẽ cho kết quả khác nhau chứng minh ở hình 2.6. Ở đây ta áp dụng quay luân phiên một góc 90 độ quanh các trục tọa độ nhưng theo một trình tự khác nhau dẫn đến việc định hướng cuối cùng hệ tọa độ là khác nhau.
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Hình 2.6. Biểu diễn các phép quay hữu hạn liên tiếp


Các trường hợp đặc biệt:

+ Khi trục quay trùng với OX với góc quay α 

             (
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(2.11)

+ Khi trục quay trùng với OY với góc quay β 

              (
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+ Khi trục quay trùng với OZ với góc quay γ 



(
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d) Vận tốc góc, gia tốc góc của vật 

Vận tốc góc và gia tốc góc của vật khi chuyển động quanh trục cố định:

Khi vật k quay liên tục quanh trục 
[image: image157.wmf]D

, góc quay 
[image: image158.wmf]q

 là hàm của thời gian: 
[image: image159.wmf])
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. Nếu gọi
[image: image160.wmf]w

và 
[image: image161.wmf]w

 là vận tốc góc của vật rắn trong hệ quy chiếu cố định OXYZ và trong hệ quy chiếu động OkXkYkZk  thì vật tốc góc được tính theo các công thức sau:
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Nếu ký hiệu 
[image: image163.wmf]e

 và 
[image: image164.wmf]e

 là gia tốc góc của vật rắn k trong hệ qui chiếu cố định OXYZ và trong hệ quy chiếu động OkXkYkZk  thì gia tốc góc được tính theo các công thức sau:
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Trong đó: 
[image: image166.wmf][
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e) Vận tốc và gia tốc của điểm trên vật

Điểm P bất kỳ nằm trên vật khảo sát k, rp là véc tơ xác định vị trí của P trong hệ quy chiếu cố định, 
[image: image168.wmf]k
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 là véc tơ xác định vị trí của P trong hệ quy chiếu động gắn với vật k, do đó 
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 (2.16) 
Trong đó 
[image: image171.wmf]q
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; A là ma trận quay của vật k quanh trục cố định
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Khi đó véc tơ gia tốc của điểm khảo sát P được xác định theo công thức sau: 
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(2.17)        
Trong đó 
[image: image174.wmf]2
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2.1.3. Phương trình mô tả chuyển động hệ nhiều vật
Như đề cập phần trên, nội dung phần này trình bày phương pháp phân tích động học hệ nhiều vật theo phương pháp ma trận Jacobi và thiết lập phương trình chuyển động của cơ hệ theo phương trình Newton-Euler là cơ sở toán học cho phương pháp phân tích động học, động lực học trong phần mềm ADAMS được sử dụng trong luận văn. 


        2.1.3.1. Phương pháp ma trận Jacobi phân tích động học hệ nhiều vật

Xét hệ p vật rắn, có f =6p-r  bậc tự do, r số ràng buộc động. Ký hiệu tập các tọa độ suy rộng tối thiểu là: 

q = [q1,q2,…,qf]T 
(2.18)

Vị trí của mỗi vật rắn thứ i (i=1…p) được xác định bởi các véc tơ định vị khối tâm C của vật là ri= rCi và ma trận cô sin chỉ hướng Ci.

ri= ri(q,t),  Ci = Ci(q,t)      
(2.19)


Đạo hàm véc tơ ri theo thời gian ở trong hệ quy chiếu cố định OXYZ ta được vận tốc khối tâm của vật rắn 


[image: image175.wmf])

,

(

)

,

(

t

q

v

q

t

q

J

t

r

q

q

r

dt

dr

v

i

T

i

i

i

i

i

+

=

¶

¶

+

¶

¶

=

=

&

&


(2.20)

Ta đưa vào các ký hiệu : 


        

 (2.21)



                                                    (2.22)

Ma trận 
[image: image181.wmf])
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T

 là ma trận chữ nhật cỡ 3xf và được gọi là ma trận Jacobi tịnh tiến của vật rắn thứ i. 

Nếu ta gọi φi là véc tơ đại số của véc tơ quay 
[image: image182.wmf]i

w

. Khi đó vận tốc góc của vật rắn thứ i có dạng: 
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Trong đó ta đưa ra khái niệm ma trận quay Jacobi 
[image: image185.wmf]i
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 được định nghĩa một cách hình thức như sau:
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Ma trận 
[image: image188.wmf]i
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 là ma trận chữ nhật cở 3xf. Trong (2.23) ta cũng qui định:
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Từ (2.23) và (2.24) ta suy ra     
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(2.26)

Từ đó ta có thể xác định ma trận Jacobi quay 
[image: image193.wmf]i
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J

như sau: 

        
 



(2.27) 

Đạo hàm của biểu thức (2.20) ta xác định được gia tốc của khối tâm vật rắn thứ i: 


  

(2.28)

Trong đó:      
[image: image198.wmf]dt
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(2.29)

Tương tự đạo hàm biểu thức (2.26) ta xác định được biểu thức gia tốc góc của vật rắn thứ i.
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Trong đó ta ký hiệu: 
[image: image200.wmf]dt
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        2.1.3.2. Phương trình Newton-Euler mô tả chuyển động hệ nhiều vật 

Cho vật rắn B chuyển động trong không gian ba chiều. Lấy điểm A bất kỳ thuộc vật rắn làm hệ qui chiếu. Ký hiệu khối tâm của vật rắn là C. Các lực (
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, mô men chính của hệ lực này đối với điểm A là 
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 ta có các kết quả sau:
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Áp dụng định lý biến thiên động lượng và định lý biến thiên mô men động lượng  ta có:

                             
[image: image206.wmf]C

C

C

C

m

I

I

f

a

m

r

r

r

r

&

r

r

r

r

=

+

=

)

.

(

x

w

w

w

    
                                          (2.33)
Các phương trình vi phân (2.33) là các phương trình New-Euler miêu tả chuyển động của 1 vật rắn biểu diện trong không gian véc tơ.

Áp dụng các kết quả trên ta viết được phương trình chuyển động cho vật rắn thứ i của hệ nhiều vật như sau:
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Với (i=1,…,p)

Thế các biểu thức (2.28) và (2.30) vào các phương trình trong (2.34) ta được:
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Với (i=1,…,p)

Trong phương trình trên Ii là ma trận quán tính khối lượng của vật rắn thứ i đối với khối tâm Ci của nó trong hệ qui chiếu quán tính.

Cho i chạy từ 1 đến p và viết gộp hai phương trình trong (2.35) lại ta được phương trình ma trận sau:
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Phương trình (2.36) là phương trình Newton-Euler mô tả chuyển động của hệ gồm p vật rắn.

Trong đó ta sử dụng các kí hiệu sau:

M(q,t) - Biểu diễn ma trận khối lượng trong hệ. M(q,t) là ma trận cỡ 6pxf
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[image: image211.wmf])
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-Ma trận biểu diễn các lực quán tính trong hệ


[image: image212.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

+

+

+

+

+

+

=

p

p

p

p

p

R

p

R

p

p

T

p

T

I

a

I

q

J

I

I

a

I

q

J

I

a

m

q

J

m

a

m

q

J

m

t

q

q

k

p

p

w

w

w

w

~

..

..........

~

..

..........

)

,

,

(

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

&

&

&

&

&

&

&

&

&

       


(2.38)


[image: image213.wmf]c

a
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- Ma trận biểu diễn hoạt lực tác dụng lên hệ và ma trận biểu diễn lực liên kết lý tưởng trong hệ.

2.2. Cơ sở thiết lập mô hình chuyển động của ô tô theo phương pháp hệ nhiều vật.

2.2.1. Mô hình hóa hệ dao động ô tô

Dao động ô tô phụ thuộc vào nhiều yếu tố như: kiểu loại ô tô (ô tô con, ô tô tải…), sự phân bố trọng tâm và mô men quán tính khối lượng của ô tô, kết cấu hệ phanh, biên dạng bề mặt đường…. Đối với ô tô hai cầu, đặc biệt ô tô con có hệ số B/L lớn (B-chiều rộng cơ sở của ô tô; L - chiều dài cơ sở của ô tô) dao động ô tô còn phụ thuộc nhiều vào bản chất của hệ phanh. Dựa vào đặc tính của hệ phanh, theo [8] có 4 mô hình phổ biến được sử dụng để nghiên cứu động lực học ô tô con nói chung và dao động ô tô con nói riêng gồm:

· Mô hình khối lượng tập trung;
· Mô hình độ cứng ngang tương đương;
· Mô hình liên kết.
Chuyển động của hệ thống phanh còn phụ thuộc vào các lực tác động lên bánh xe do tính đàn hồi của lốp và có thể mô ta mối quan hệ này bằng phương trình sau: 
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(2.40)
 Trong đó:

Fx - lực dọc

Fb- lực phanh

Fy - lực ngang

Mz - mô men ổn định

AE - là ma trận quay và là ma trận tam giác 

Mô hình này được xem là mô hình hiện đại nhất của hệ thống phanh ô tô hiện nay và được mô phỏng đẩy đủ theo phương pháp MBS trong Mô đun ADAMS/Car của phần mềm ADAMS. 

2.2.2. Mô hình hóa các hệ thống trên xe

2.2.2.1. Mô hình thân xe
Với giả thiết thân xe đủ cứng thì mô hình thân xe được thể hiện như hình 2.12. Các chuyển động của xe nói chung không hạn chế qua các liên kết động học. Các tọa độ 
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 và các góc quay 
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được biểu diễn thông qua các véc tơ:
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Và các ma trận quay:
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độc lập với nhau và được xem như các tọa độ tổng quát. 

[image: image219.jpg]



Hình 2.7. Mô hình thân xe

Khí đó ta có công thức tính vận tốc thân xe và vận quay như sau:
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Trong đó:  
[image: image221.wmf]10
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 - Là ma trận quay đổi trục tọa độ thân xe sang trục tọa độ quán tính. Do ma trận quay có tính trực giao nên 
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Với 
[image: image224.wmf]g
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là các véc tơ vận tốc góc cơ sở theo các góc quay.
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Ta nhận được 
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Vân tốc dài và vận tốc góc sẽ phụ thuộc các tọa độ suy rộng 
[image: image227.wmf]g
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 và các đạo hàm của chúng 
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. Sự phụ thuộc này thông qua phép chuyển từ hệ qui chiếu quán tính sang hệ qui chiếu gắn với trọng tâm thân xe.

Nếu các đạo hàm của các tọa độ suy rộng của thân xe độc lập với nhau thì các thành phần của véc tơ 
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được xem là các vận tốc suy rộng độc lập.

Nhân hai vế của phương trình (2.43) với 
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Triển khai (2.42) ta có:
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Như vậy với các tọa độ suy rộng 
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 và các vận tốc suy rộng 
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 thì trạng thái động học của thân xe được xác định một cách duy nhất.

2.2.2.2. Mô hình  lốp 
Tại các điểm tiếp xúc với mặt đường có các lực pháp tuyến và lực ma sát diện tích tiếp xúc giữa lốp và đường được miêu tả như là vùng tiếp xúc. Mặt phẳng tương tác phụ thuộc vào hình dạng của lốp. 

Tác dụng của các lực trong vùng tiếp xúc có thể thu gọn về một lực và một mô men tại điểm trong vùng tiếp xúc (gọi là điểm tiếp xúc). Các véc tơ này được biểu diễn trong hệ tọa độ gắn với mặt đường. Trục Z vuông góc với mặt đường, trục X vuông góc với trục Z, và vuông góc với trục Y (trục quay của bánh xe), ba trục tọa độ X, Y, Z tạo thành tam diện thuận. 
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Hình 2.8. Lực tác dụng giữa lốp và đường

Sự phân bố áp suất trong vùng tiếp xúc sẽ tạo ra mô men đối với trục X và trục Y. Mô men lật Mx xuất hiện do đặt nghiêng góc (doãng) của bánh xe. Mô men My gọi là mô men cản lăn của lốp. Mô men Mz đối với động lực học của xe có ý nghĩa đặc biệt quan trọng nó bao gồm hai thành phần: Mô men MB xuất hiện do chuyển động của lốp quanh trục Z; Mô men MS được gọi là mô men phản hồi. Mô men MS thực chất là do lực ngang tác dụng lên. 
+  Điểm tiếp xúc
Vị trí thật của bánh xe đối với hệ qui chiếu OXYZ được xác định thông qua tâm của bánh xe M≡Oi (i -số bánh xe), véc tơ rOM và véc tơ đơn vị chỉ hướng quay của trục bánh xe 
[image: image238.wmf]i
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. Hàm ZF= ZF(X,Y) sẽ miêu tả tính chất mấp mô của mặt đường (trên hình 2.15).
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Hình 2.9.  Điểm tiếp xúc bánh xe với mặt đường

Ở trên đường không mấp mô, việc tính toán điểm tiếp xúc P có tính chất lặp lại. Với giá trị véc tơ ban đầu 
[image: image240.wmf]0

MP

r

, cuối cùng vị trí của điểm tiếp xúc có thể xác định. Điểm xuất phát ban đầu được xác định theo:
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Trong đó: 
R0  - Bán kính của lốp khi không biến dạng


[image: image242.wmf]1
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- Véc tơ đơn vị theo phương Z trong hệ qui chiếu gắn với thân xe.

Vị trí của điểm P0 đối với hệ qui chiếu cố định được xác định như sau:
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Trong trường hợp chung thì điểm P0 không nằm trên mặt đường mà điểm nằm trên mặt đường tường ứng là điểm P1 với vị trí của nó được xác định theo:
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Véc tơ pháp tuyến với mặt đường tại điểm P1 là en1. Các véc tơ đơn vị theo phương tiếp tuyến và theo phương ngang được tính như sau:
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Để tính en1 phải biết véc tơ pháp, bởi trục quay của bánh xe không phải luôn luôn vuông góc với mặt đường.

Ký hiệu P2 là tâm của vùng tiếp xúc và được xác định như sau
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Ở đây véc tơ chỉ phương của 
[image: image247.wmf]2
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 được xác định như sau:
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Do các véc tơ đơn vị eu1,es1 vuông góc với en1 nên các tích vô hướng của (2.61) với en1 là:
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Từ đó ta có        
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Với mặt đường mấp mô (thông qua độ cong mặt đường) điểm P2 không phải luôn nằm trên mặt đường. Khi P2 được xem như điểm xuất phát mới, có thể viết lại biểu thức (2.59) cho tới (2.65) với việc coi P2 trùng P1 (chênh lệch giữa điểm P2 và P1 là nhỏ).

Sự nghiêng của mặt phẳng lăn của bánh xe so với phương vuông góc với mặt đường được biểu diễn qua góc doãng γ, được biểu diễn như là các tích vô hướng giữa véc tơ trục bánh xe 
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Mô hình lốp với yêu cầu thời gian tính toán tối thiểu khi mô phỏng thì mặt tiếp xúc giữa lốp với đường được coi là mặt phẳng. 

Do lốp đàn hồi nên điểm tiếp xúc theo phương ngang sẽ bị dịch chuyển. Ký hiệu δy là dịch chuyển đàn hồi của lốp có thể tìm được điểm tiếp xúc mới theo công thức. 
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nếu vành xe xem như cứng tuyệt đối thì:
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Ký hiệu RF là bán kính của vành bánh xe, ta có :
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Như vậy:  
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Sự thay đổi theo phương dọc (Z) của 
[image: image257.wmf]FQ
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được xác định theo: 
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với 
[image: image259.wmf]0
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có thể tính lực pháp tuyến P. Ở đây 
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 là chiều cao của lốp không chịu tải và 
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 xác định từ (2.70). Mặt khác do đàn hồi trễ của lốp nên điểm tiếp xúc của lốp so với mặt đường sẽ bị lệch khỏi tâm thẳng đứng của bánh xe trong mặt phẳng XZ theo phương trục X một khoảng 
[image: image262.wmf]X
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. Biến dạng đàn hồi của lốp trên cả ba phương thể hiện ở hình 2.21.
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Hình 2.10.  Dịch chuyển đàn hồi của lốp theo các phương

+ Tải trọng của bánh xe

Tải trọng của bánh xe có thể tính như hàm độ đàn hồi của lốp 
[image: image265.wmf]d

 và vận tốc biến dạng của lốp 
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Ký hiệu CR là độ cứng của lốp, KR là hệ số cản của lốp.

Có thể xem:   
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Do bánh xe chỉ truyền lực nén xuống mặt đường nên phải có điều kiện: 
[image: image269.wmf]0
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Các thực nghiệm chỉ ra rằng, các hệ số CR , KR khi lốp đứng yên sẽ khác với khi lốp chuyển động. Thông qua thực nghiệm có thể xem CR, KR là các hàm phụ thuộc vận tốc. Trong trường hợp cần thiết biểu thức (2.74)  được xem là tuyến tính nhưng thực tế nó là hàm phi tuyến.

Khi xem co giãn không gian của lốp là lớn thì mặt đường trong vùng tiếp xúc được xem là mặt phẳng trong đó có các điểm tiếp xúc. Xuất phát từ điểm tâm bánh xe M, ta xác định được các điểm L, R, V theo công thức sau:
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Ở đây 

· b - chiều rộng của lốp

· R0- là bán kính của lốp khi chưa biến dạng

· lN - là chiều dài của vết tiếp xúc tại vùng chịu tải 

Các véc tơ đơn vị 
[image: image271.wmf]1
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chỉ phương chuyển động dọc và chuyển động thẳng đứng của thân xe, còn trục của bánh xe được xác định thông qua véc tơ đơn vị 
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Các điểm L, R, V là các điểm nằm quanh tâm vùng tiếp xúc.

Ở đây, vị trí của điểm tiếp xúc với mặt đường đối với hệ qui chiếu quán tính OXYZ được cho bởi các véc tơ r0L, r0R và r0V.

Theo các lý thuyết trên có thể tính vùng tiếp xúc với mặt đường mấp mô biểu diễn qua hàm Z=Z(x,y).

2.2.3. Mô tả mặt đường

Mặt đường thực tế rất đa dạng và mang tính ngẫu nhiên. Ảnh hưởng của chúng tới dao động ô tô được xác định bởi kích thước hình học, hình dạng và đặc tính thay đổi của chúng. Các tính chất hình học của bề mặt đường được đặc trưng bằng các đại lượng về góc nghiêng của mấp mô, chiều cao của các mấp mô, bước sóng của bề mặt đường, để mô tả bề mặt của đường thì cần phải biết các góc nghiêng của các mấp mô, vị trí tần xuất và  hình dạng của các vật cản trên bề mặt nhiều hay ít.  Theo Iasenko phân thành 3 nhóm chủ yếu:

Nhóm 1: Bao gồm các mấp mô có chiều dài ngắn, tác động lên các bánh xe mang tính chất xung (va đập).

Nhóm 2:  Bao gồm các mấp mô có dạng hàm điều hoà.

Nhóm 3: Biên dạng bề mặt đường có hình dạng bất kỳ

Trong thực tế khi các ô tô chuyển động trên đường thì độ cao mấp mô mặt đường có dạng ngẫu nhiên. Mỗi một đoạn đường xác định cùng với các mấp mô tương ứng được gọi là biên dạng  đường.  Biên dạng đường bao hàm  các sóng mặt đường với các độ dài khác nhau. Để khảo sát những tính chất động lực học, dao động của xe chuyển động trên bề mặt các mấp mô đó về cơ bản các sóng mặt đường chỉ có ý nghĩa trong một khoảng xác định. Trong trường hợp này có thể biểu diễn độ cao mấp mô bằng biểu thức: Z= Z(x,y).
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Hình 2.11.  Mấp mô mặt đường có biên dạng bất kỳ

Trong trường hợp biên dạng đường thuộc nhóm này ta có thể sử dụng hai phương pháp mô tả toán học chiều cao mấp mô biên dạng đường. 

Phương pháp thứ nhất: sử dụng các đặc tính thống kê của chiều cao mấp mô Z(x,y).

Phương pháp thứ hai: thay thế biên dạng thực tế của đường giữa các mốc đo đạc hoặc các điểm được chọn trên biên dạng bằng các hàm xấp xỉ hoặc nội suy. 

Trong luận văn sử dụng đường cứng phẳng , nằm ngang được định nghĩa trong thư viện của ADAMS.

2.3. Mô hình khảo sát chuyển động của ô tô trong ADAMS

2.3.1. Phần mềm ADAMS và mô đun ADAMS/CAR

2.3.1.1. Giới thiệu phần mềm ADAMS

ADAMS là một phần mềm mô phỏng thân thiện và tương thích với các phần mềm khác. ADAMS có nhiều mô đun phần mềm  như: (ADAMS/View, ADAMS/ Solver, ADAMS/Post Processor, ADAMS/Car. . .), cho phép nhập mô hình từ phần lớn các phần mềm đồ hoạ 3D, hoặc xây dựng mô hình trực tiếp trong ADAMS bằng các hình vẽ phác và một thư viện lớn các khâu, khớp thông dụng. Đặc biệt với các phiên bản gần đây ADAMS đã cho phép người sử dụng tự tạo ra các thư viện của riêng mình. Với một hệ thống ảo, ADAMS cho phép kiểm tra mô hình và chạy đồng thời các phương trình mô phỏng động học, động lực học, tính toán ổn định của hệ, cũng như các quá trình thuận nghịch được gán vào mô hình. ADAMS cho phép tạo ra hệ thống ảo và điều chỉnh nó sao cho việc thiết kế hoàn thiện, chính xác và nhanh chóng mang lại hiểu quả kinh tế cao mà không cần phải chế tạo và kiểm tra qua nhiều mô hình thử nghiệm vật lý trong thực tế. 

Kết  quả của ADAMS được xuất ra dưới dạng bảng dữ liệu, tệp dữ liệu, bảng in, bảng báo cáo hoặc hoạt cảnh màu giúp  dễ dàng xem xét đánh giá kết quả và chia sẻ dữ liệu.  Đồng thời  cũng có thể sử dụng kết quả tính toán về lực (tải trọng được tạo ra từ chuyển động) của ADAMS để đặt lên nhiều phần mềm khác trên cơ sở phương pháp PTHH như NASTRAN, ANSYS ...để điều chỉnh cấu trúc của sản phẩm thiết kế.

2.3.1.2. Giới thiệu về modul ADAMS/Car

ADAMS/Car là một mô đun của phần mềm ADAMS, là một môi trường dành riêng cho việc khảo sát động học, động lực học của hệ thống phanh nói riêng và cả ô tô nói chung. Nó cho phép tạo ra một mô hình hệ thống phanh hoặc mô hình ô tô ảo và phân tích mô hình này giống như việc phân tích mô hình vật lý.

Sử dụng ADAMS/Car có thể nhanh chóng tạo ra một hệ thống phanh hoặc một chiếc ô tô hoàn chỉnh sau đó phân tích chúng để hiểu về đặc tính và sự làm việc của chúng. Dựa trên kết quả phân tích, có thể nhanh chóng thay đổi các thông số hình học hoặc các thông số gia tốc chậm dần khi phanh, quãng đường phanh của hệ thống phanh sau đó phân tích lại hệ thống phanh để đánh giá ảnh hưởng của sự thay đổi đó. Như vậy, so với việc chế tạo một hệ thống phanh hoặc một ô tô thật rồi tiến hành khảo sát để xác định đặc tính và sự làm việc của nó thì việc khảo sát chúng bằng ADAMS/Car sẽ nhanh chóng và kinh tế hơn rất nhiều.


Mô hình được xây dựng có tính mở, có thể trao đổi thông tin với các mô hình được xây dựng bởi các phần mềm khác. ADAMS có 2 phương thức để xây dựng mô hình là Standard Interface và Templates Builder.

2.3.1.3. Cấu trúc của mô đun ADAMS/Car


Là một mô đun của phần mềm ADAMS nên cấu trúc của ADAMS/Car cũng như của ADAMS tức là cấu trúc được tổ chức theo kiểu hướng đối tượng. Cụ thể cấu trúc phần mềm  của ADAMS/Car cũng được lưu trữ dạng các thư mục con của thư mục *.cdb. Có 3 nhóm thư mục con như sau:

Nhóm các thư mục để tạo mô hình bao gồm : Assemblies.tbl,  Subsystems.tbl, Templates.tbl

Nhóm các thư mục chứa thông tin về mô hình gồm: bushings.tbl, road.tpl.

Nhóm các thư mục chứa thông tin về thông số các phần tử mô hình gồm:  dampers.tpl, tires.tpl, springs.tpl…

2.3.1.4. Cấu trúc của mô hình nghiên cứu trong ADAMS/Car 


Mô hình trong ADAMS/Car bao gồm các phần tử cơ bản chúng được tổ chức và lưu giữ dưới dạng tệp mô hình chính (tệp *.asy) trong ADAMS. Các mô hình này có thể được xây dựng bằng hai cách: Dùng chế độ Standard Interface hoặc Template Builder. Trong trường hợp sử dụng Template Builder mô hình chính được tạo thành từ các mô hình con (tệp *.sub). Mô hình này bao gồm các mô hình mẫu (templates), các mẫu thử (test rigs), các mô hình con (subsystems), các liên kết cứng giữa các mô hình con (hardpoints), các biến tham số (parameters variables), các thuộc tính của các phần tử (propeties).


Vì vậy, để xây dựng được một mô hình ta cần xây dựng được các mô hình con. Mà mỗi mô hình con lại được tạo thành từ các mô hình mẫu tương ứng trong thư viện của ADAMS/Car. Do đó để tạo được tệp *.asy trước hết ta phải tạo ra các tệp mẫu *.tpl. 

a. Các mô hình mẫu (Templates)


Các mô hình mẫu  là các mô hình đã được tham số hóa, nó có thể được xây dựng bởi người sử dụng trong chế độ Template Builder. Mô hình mẫu  định nghĩa các thông số hình học và cấu trúc liên kết của các mô hình. Các bộ phận trong mô hình mẫu  được tham số hóa để có thể sử dụng một mô hình mẫu  đơn lẻ cho nhiều các hệ thống con khác nhau. Mô hình mẫu  là cách thức nhanh để thử với các hệ thống con khác nhau mà vẫn giữ được thiết kế cơ bản của các bộ phận được yêu cầu. 


Các tệp *.tpl không thể được sử dụng trực tiếp ở chế độ Standard Interface mà không có sự tham chiếu một tệp *.sub của mô hình con.


Có thể thay đổi các thông  số của template bằng cách thay đổi các giá trị của các tham số thiết kế. Các tham số thiết kế của mô hình mẫu bao gồm: Các điểm liên kết cứng (hardpoints), các biến tham số (parameter variables) và các tệp thuộc tính (property files) là các tham số thiết kế của một mẫu, trong đó:


Các điểm liên kết cứng xác định các vị trí về hình học, cấu trúc khung xe, các vật rắn.


Các biến tham số chứa các giá trị thực, nguyên, chuỗi và chúng có thể thay đổi được trong Standard Interface và lưu lại trong tệp *.sub. 


Các tệp thuộc tính được tham chiếu bởi một các phần tử của mẫu.

b. Mẫu thử (Test rigs)


Mẫu thử là một cấu trúc đặc biệt của ADAMS/CarRide. Nó cho phép tích hợp mô hình phanh của ô tô với các thông số mô tả tác động từ bên ngoài tương ứng với các điều kiện sử dụng thực tế của ô tô, ở dạng các  motions và forces tác động lên các mô hình mẫu cơ sở. Ở đây có thể hiểu là các tham số hoặc thay đổi các kích động ngoài rất nhanh chóng và thuận tiện. Ngoài ra nó còn định nghĩa các biến chứa kết quả tính để trao đổi thông tin (communicator) với các mô hình mẫu khác của mô hình khảo sát hoặc xuất ra dưới dạng đồ thị hoặc tệp dữ liệu nhằm phục vụ cho việc xử lý các kết quả tính toán cũng như xác định thông số đánh giá phanh của ô tô nói riêng và động lực học của ô tô nói chung. 

2.3.2. Mô hình khảo sát chuyển động của ô tô của ô tô trong ADAMS


Như đã trình bày ở chương 1 mục tiêu của đề tài là nghiên cứu ứng dụng mô hình khảo sát chuyển động của ô tô bằng phần mềm ADAMS để mô phỏng chuyển động  phanh khi ô tô đang ở chế độ quay vòng  góp phần vào việc giải quyết bài toán đánh giá chất lượng phanh của ô tô trong thực tế, do vậy trong luận văn sử dụng mô hình được xây dựng từ các mô đun mẫu có sẵn trong thư viện của ADAMS. Việc xây dựng mô hình sử dụng mô đun ADAMS/Car


Mô đun ADAMS/Car được thiết kế trên tư tưởng của phương pháp lập trình hiện đại dựa trên cấu trúc dữ liệu hướng đối tượng cho phép thiết lập mô hình hệ thống phanh nói riêng và mô hình toàn xe nói chung một cách nhanh chóng. Mô hình toàn bộ xe được cấu thành từ các mô hình con trên cơ sở các mô đun mẫu, sau đó thiết lập các thông số cho chúng. Các thông số này có thể thay đổi khá mềm dẻo theo mục đích mà không cần phải xây dựng lại mô hình từ đầu. 


Mô hình khảo sát phanh ô tô trong môi trường ADAMS/Car được tạo thành từ các vật thành phần. Trong ADAMS/CAR  các vật cơ bản tham gia vào mô hình phanh ô tô được tổ chức thành các mô hình con (subsystem) gồm có các kiểu chính sau: Mô hình con mô tả phần thân xe;  Mô hình con mô tả bánh xe trước và sau của ô tô. Các mô hình con lại có thể chứa các vật thành phần nhỏ hơn. Ngoài ra còn các mô hình con để mô tả các hệ thống khác như mô hình con mô tả tổng thành động cơ-hệ thống truyền lực, mô tả hệ thống lái, mô tả hệ thống phanh…. Trong luận văn các mô hình này được đưa vào cho phép khảo sát chuyển động của ô tô ở các chế độ chuyển động khác như tăng tốc, phanh  ….

Mô hình tổng thể ô tô khảo sát được thiết lập trên cơ sở các mô hình mẫu trong thư viện của ADAMS/Car theo trình tự trình bày trong [11] với các thông số khối lượng và kích thước chính cho trên bảng 2.1.

Bảng 2.1. Thông số của ô tô khảo sát

	Tên thông số
	Giá trị
	Đơn vị

	Khối lượng thân xe
	995
	kg

	Mô men quán tính phần khối lượng được treo theo các phương X,Y,Z

IXX
IYY

IZZ
	2.0E+008

5.0E+008

6.0E+008
	

	Khối lượng động cơ và hộp số
	302
	kg

	Khối lượng bánh xe cầu trước
	25
	kg

	Khối lượng bánh xe cầu sau
	25
	kg

	Khối lượng của hệ  treo cầu trước
	39
	kg

	Khối lượng của hệ treo cầu sau
	53
	kg

	Khối lượng hệ thống lái
	11.2
	kg

	Chiều dài cơ sở
	2560
	mm

	Chiều rộng cơ sở cầu trước
	1520
	mm

	Chiều rộng cơ sở cầu sau
	1594
	mm



Tên dịnh dạng trong ADAMS/Car và tọa độ các điểm liên kết cứng (Hardpoint) của các mô đun con mô tả thân xe, hệ treo trước và hệ treo sau theo hệ tọa độ tuyệt đối (OXYZ) trong mô hình thể hiện trong phụ lục A1 

Trong mô hình sử dụng các mô hình con như sau:

JEEP_Body.sub - Thân xe;

JEEP_Front_ Suspension.sub - hệ treo trước;

JEEP_Rear_Suspension.sub - hệ treo sau;

JEEP_Front_Tires.sub - lốp trước;

JEEP_Rear_Tires.sub - lốp sau;

JEEP_Steering_System - Hệ thống lái;

JEEP_Break_System - Hệ thống lái;

JEEP_Engine.sub - Động cơ

 JEEP_Gearbox.sub – Hộp số.\
JEEP_RWD_Driveline.sub – Cầu xe.\
Chi tiết các mô hình con xem phụ lục A2.


Các mô hình con mô tả các thuộc tính của phần tử đàn hồi và giảm chấn mà hệ thống treo sử dụng được định nghĩa trong mô hình mẫu spring.tpl (MDI_125_300_spr.xml, mdi_0001_spr.xml), damper.tpl (MDI_default.dpr, mdi_0001.dpr).  

Mô hình con mô tả cụm bánh xe trong mô hình được định nghĩa ở tệp _handling_tire.tpl (Phụ lục A2). Chúng sử dụng thuộc tính lốp định nghĩa trong tệp MH_front_pac89.tir và MH_rear_pac89.tir. Các liên kết giữa hệ treo với thân xe (body) được thể hiện qua các bushing được định nghĩa có tệp dạng  *.bus trong mô hình. 
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Hình 2.12.   Mô hình ô tô khảo sát trong ADAMS/Car
Chương 3
KHẢO SÁT CHUYỂN ĐỘNG PHANH CỦA Ô TÔ 
KHI QUAY VÒNG ĐỀU
Nhằm làm rõ bản chất ảnh hưởng của sự thay đổi góc quay vành lái trong quá trình phanh xe khi quay vòng luận văn đã ứng dụng phần mềm ADAMS để khảo sát chuyển động phanh của ô tô ở chế độ quay vòng đều. Trên cơ sở khảo sát chuyển động của ô tô khi quay vòng ổn định với bán kính không đổi và phanh đồng thời, luận văn xác định góc đánh lái cần thiết để giữ được quỹ đạo chuyển động mong muốn của của ô tô. Các thông số của mô hình khảo sát được thể hiện trong Phần Phụ lục. 

3.1. Thông số vào khảo sát
3.1.1. Giả thiết của bài toán khảo sát
Bằng mô hình mô phỏng chuyển động của ô tô trong phần mềm  ADAMS ở chương 2, luận văn đã sử dụng testrig __MDI_SDI_TESTRIG để xác định các thông số đánh giá chất lượng phanh của ô tô. 

Testrig __MDI_SDI_TESTRIG trong ADAMS có thể khảo sát 17 trường hợp với các mục đích khảo sát khác nhau được trình bày trong bảng 3.1. Các trường hợp này tương ứng với menu Simulation/Full Vehicle Analysis trong mô đun ADAMS/Car.

Bảng 3.1 Các trường hợp khảo sát trong testrig __MDI_SDI_TESTRIG

	Open-Loop Steering Events
	Drift
	(1)

	
	Fish Hook
	(2)

	
	Impulse Steer
	(3)

	
	Ramp Steer
	(4)

	
	Single Lane Change
	(5)

	
	Step Steer
	(6)

	
	Swept- Sine Steer
	(7)

	Cornering Events
	Braking-In-Turn
	(8)

	
	Constant Radius Cornering
	(9)

	
	Cornering W/Steer Release
	(10)

	
	Lift-off Turn-in
	(11)

	
	Power-off-cornering
	(12)

	Straight- Line Events
	Acceleration
	(13)

	
	Braking
	(14)

	
	Power- off Straight Line
	(15)

	Course Events
	Iso Lane Change
	(16)

	
	3D Road
	(17)


Với mục tiêu của luận văn là xác định góc đánh lái cần thiết để giữ được quỹ đạo chuyển động mong muốn của của ô tô trong chương này tiến hành khảo sát quỹ đạo chuyển động của ô tô khi phanh ở chế độ chuyển động quay vòng đều. Chế độ này tương ứng với trường hợp khảo sát (8) trong Bảng 3.1.

Các giả thiết chính khi khảo sát ở chế độ này là: 

· Ô tô chuyển động trên mặt đường phẳng nằm ngang.

· Vận tốc chuyền động của ô tô được xác định từ bán kính quay vòng và khoảng cách AB cho trước (xem hình 3.1).

· Ô tô không thay đổi số khi khảo sát. 
3.1.2. Tham số khảo sát

Các thông số đầu vào của quá trình khảo sát được thể hiện như trên hộp thoại nhìn thấy trên hình 3.1. Trong đó ý nghĩa các tham số như sau:

+ Full_Vehicle_Assembly: Tên mô hình ô tô khảo sát

+ Output Prefix: Tên tệp dữ liệu lưu giữ kết quả tính của chương trình

+ Simulation mode: Chế độ khảo sát gồm có Interative, background, file only

+ Road data file: Tên tệp dữ liệu mô tả mặt đường.
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Hình 3.1. Hộp thoại Full Vehicle Analysis: Break In Turn
+ Output step size: Bước thời gian khảo sát

+ Gear Position: Số truyền đang đi khi khảo sát.
+ Lateral Acceleration : Gia tốc ngang của xe tính theo gia tốc trọng trường (G’s)

+Turn Radius: Bán kính quay vòng.
+ Steering Input: Thông số đầu vào của vành lái có hai chế độ là giữ nguyên vành lái khi phanh (lock steering while braking) và duy trì  cố định bán kính quay vòng khi phanh (maintain radius while braking). 

+ Breake  Decceleration : Gia tốc phanh của xe tính theo gia tốc trọng trường (G’s)

+ Maximum Breake Duration: Thời gian phanh tối đa.
+ Entry Distance:  Quãng đường chạy trước khi bắt đầu khảo sát 
+ Settle Time:  Thời gian cần thiết để ô tô quay vòng ổn định trước khi bắt đầu phanh. 
Kết quả khảo sát được lưu giữ trong các tệp được đặt tên theo quy luật sau:  Tên tệp ag3l01r20smb02d1e20s2.* tương ứng với hộp thoại với các tham số chính:

+ g3 thể hiện Số truyền đang đi khi khảo sát: số 3.
+ l01 thể hiện Gia tốc ngang của xe: 1 m/s2 
+ r20 thể hiện Bán kính quay vòng: 20 m
+ sm thể hiện Thông số đầu vào của vành lái ở chế độ duy trì  cố định bán kính quay vòng khi phanh (maintain radius while braking). 

+ b02 thể hiện Gia tốc phanh của xe 2 m/s2
+ d1 thể hiện Thời gian phanh tối đa: 1s
+ e20 thể hiện Quãng đường chạy trước khi bắt đầu khảo sát: 20 m 
+ s1 thể hiện Thời gian cần thiết để ô tô quay vòng ổn định trước khi bắt đầu phanh: 2s. 
Trên hình 3.2 là dạng quỹ đạo chuyển động sau khi khảo sát với các tham số vào như trong hình 3.1. 
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Hình 3.2. Dạng quỹ đạo chuyển động xe khi khảo sát.

Trên hình 3.2  điểm A tương ứng với thời điểm ban đầu, điểm B tương ứng với thời điểm người lái bắt đầu đánh lái, điểm C  tương ứng với thời điểm bắt đầu giai đoạn ô tô chuyển động quay vòng với bán kính không đổi, điểm D tương ứng với thời điểm người lái bắt đầu đạp phanh.

Đoạn AB ô tô chuyển động thẳng trước khi vào cua, chiều dài đoạn này được xác định bởi tham số Entry Distance trong hộp thoại hình 3.1. Đoạn BC là giai đoạn chuyển tiếp quay vòng, chiều dài của nó phụ thuộc vào vận tốc ô tô, góc đánh lái, tốc độ đánh lái của người lái. Đoạn CD ô tô chuyển động quay vòng ổn định , chiều dài của nó được xác định bởi tham số Settle Time để đảm bảo trước khi phanh ô tô chuyển động ổn định với bán kính không đổi. Đoan DE là quá trình ô tô vừa quay vòng vừa phanh.

3.2. Kết quả khảo sát
3.2.1. Sự thay đổi của góc quay vành lái

Trên hình 3.3 là đồ thị thể hiện sự thay đổi của góc quay vành lái theo thời gian với các tham số vào như hình 3.1.
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Hình 3.3. Đồ thị sự thay đổi của góc quay vành lái theo thời gian
Trên đồ thị thời điểm B và D tương ứng là 8.3s và 20.1s. Đoạn CD được xem là không đổi (khoảng 177.8 độ) Do ở đây giả thiết người lái sẽ thay đổi góc quay vô lăng sao cho bán kính quay vòng duy trì không đổi nên đoạn DE có thể thấy góc quay vô lăng  giảm xuống. 

Giả thiết khi ô tô đang quay vòng ổn định với bán kính xác định, người lái đạp bàn đạp phanh để thực hiện giảm vận tốc chuyển động của ô tô với cường độ phanh nào đó. Do ảnh hưởng của lực ngang ô tô có xu hướng đi lệch khỏi quỹ đạo mong muốn, nếu muốn duy trì quỹ đạo chuyển động quay vòng thì giá trị góc quay vô lăng phải thay đổi theo hướng giảm đi. Sự thay đổi này phụ thuộc vào giá trị của bán kính quay vòng. Kết quả khảo sát trong Bảng 3.3 cho thấy nếu bán kính quay vòng tăng lên từ 20m, 25m,30m thì độ giảm góc quay vành lái lớn nhất ϴ tương đối càng giảm tương ứng.

Bảng 3.2 Kết quả khảo sát góc quay vành lái

	Tên tệp số liệu ứng với các trường hợp khảo sát
	R (m)
	ϴmax

Khi không phanh

(độ)
	ϴmax

Khi có phanh (độ)
	Độ giảm tương đối

%

	ag3l01r20smb02d1e20s2
	20
	177.8
	171.7
	5.8

	ag3l01r25smb02d1e20s2
	25
	143.3
	136.6
	4.8

	ag3l01r30smb02d1e20s2
	30
	119.1
	112.5
	3.4


3.2.2. Sự thay đổi của bán kính quay vòng 

Trên hình 3.4 là đồ thị  thể hiện sự thay đổi của bán kính quay vòng theo thời gian với các tham số vào như hình 3.1. Giá trị bán kính quay vòng ở giai đoạn ổn định trong trường hợp này là 20m được xác định từ tham số Turn Radius trong hình 3.1. 
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Hình 3.4. Đồ thị sự thay đổi của bán kính quay vòng theo thời gian
Để xem xét quá trình phanh ô tô khi đang quay vòng trên đoạn DE cần phải xác định thời điểm tương ứng tĐ trong các kết quả khảo sát. Trên Bảng 3.2 là thời gian trên ở các trường hợp khảo sát. 

Bảng 3.3 Kết quả mô phỏng

	Tên tệp số liệu ứng với các trường hợp khảo sát
	R (m)
	ϴmax

(độ)
	V

(m/s)
	tB 

(s)
	tD 

(s)
	tE 

(s)

	ag3l01r20smb02d1e20s2
	20
	177.8
	14.2
	4.2
	8.3
	20.1

	ag3l01r25smb02d1e20s2
	25
	143.3
	15.8
	3.9
	6.6
	10.4

	ag3l01r30smb02d1e20s2
	30
	119.1
	19.5
	3.5
	5.8
	7.4


Các  giá trị trong Bảng trên được xác định từ các đồ thị kết quả sau khi chạy chương trình. Ví dụ thời gian tĐ và tE có thể được xác định nhờ đồ thị mô men phanh cầu sau phụ thuộc vào thời gian.

 Trên hình 3.5 là đồ thị mô men phanh cầu sau phụ thuộc vào thời gian.
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Hình 3.5. Đồ thị mô men phanh cầu sau phụ thuộc vào thời gian
3.3. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của gia tốc phanh
Trên hình 3.6 là đồ thị thể hiện sự thay đổi góc quay vành lái ở giai đoạn DE phụ thuộc vào thời gian tương ứng với các tham số vào sau:

+ Số truyền đang đi khi khảo sát: số 3.

+ Gia tốc ngang của xe: 1 m/s2 
+ Bán kính quay vòng: 30 m
+ Thông số đầu vào của vành lái ở chế độ duy trì  cố định bán kính quay vòng khi phanh (maintain radius while braking). 

+ Gia tốc phanh của xe 2 m/s2
+ Thời gian phanh tối đa: 1s
+ Quãng đường chạy trước khi bắt đầu khảo sát: 20 m 
+ Thời gian cần thiết để ô tô quay vòng ổn định trước khi bắt đầu phanh: 2s. 
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Hình 3.6. Đồ thị thay đổi góc quay vành lái ở các gia tốc phanh khác nhau
Trên hình 3.6 có thể thấy khi gia tốc phanh tăng lên thì xu hướng giảm  góc quay vành lái để duy trì bán kính quay vòng xác định có biên độ tăng  nhanh theo.

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ
1. Kết luận

Vấn đề mô phỏng chuyển động của ô tô khi phanh ở chế độ quay vòng trong các điều kiện chuyển động thực tế có ý nghĩa khoa học và thực tiễn. Nó có liên quan mật thiết đến năng suất vận tải và độ an toàn chuyển động của ô tô ở các chế độ chuyển động khác nhau trong thực tế.

Những kết quả chính và đóng góp mới của luận văn có thể tóm tắt ở những điểm chính sau:

1. Luận văn đã trình bày một cách có hệ thống những vấn đề cơ bản về các hướng nghiên cứu về phanh của ô tô.

2. Hệ thống hóa các cơ sở mô hình hóa phanh ô tô theo cách tiếp cận của phương pháp hệ nhiều vật. Sử dụng phương pháp hệ nhiều vật phân tích động học và động lực học các phần tử của ô tô. Mô hình hóa  ô tô trong không gian theo cách tiếp cận của phương pháp hệ nhiều vật được thiết lập trong ADAMS có thể xác định một cách nhanh chóng và chính xác các thông số chuyển động của ô tô.
3. Trên cơ sở mô hình khảo sát chuyển động của ô tô trong không gian được thiết lập trong ADAMS, luận văn đã  nghiên mô phỏng chuyển động phanh khi ô tô đang ở chế độ quay vòng góp phần vào việc giải quyết bài toán đánh giá chất lượng phanh của ô tô trong thực tế.

2. Kiến nghị


Hướng phát triển của đề tài:

1. Tiếp tục khai thác các khả năng của phần mềm ADAMS để hoàn thiện mô hình chuyển động của ô tô trong các điều kiện chuyển động khác. 
2. Xây dựng mô hình chuyển động của ô tô cụ thể để mô phỏng động lực học chuyển động của ô tô có kể đến đặc điểm làm việc của các hệ thống khác nhau.

Do tài liệu tham khảo và khả năng còn hạn chế, một số thông số vào của mô hình được giả định theo các thư viện của phần mềm tham khảo nên luận văn không thể tránh khỏi những sai sót, tôi xin trân trọng cảm ơn những ý kiến đóng góp quý báu của các chuyên gia, các thầy giáo và các bạn đồng nghiệp.
Tôi xin chân thành cảm ơn Thầy giáo TS. Trần Minh Sơn đã tận tình hướng dẫn, giúp đỡ tôi hoàn thành luận văn, cảm ơn các Thầy trong Bộ môn Ô tô Quân sự, khoa Động lực Học viện Kỹ thuật Quân sự đã tạo điều kiện, giúp đỡ tôi hoàn thành luận văn. 
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Phụ lục A1

MÔ ĐUN THỬ (_MDI_SDI_TESTRIG) 
******************************  TESTRIG INFO  ******************************

  Testrig Name  :  __MDI_SDI_TESTRIG

*****************************  ASSEMBLY INFO  ******************************

  Assembly Name  :  MH_LOC3

  Assembly Class :  full_vehicle

  File Name      :  <private>/assemblies.tbl/MH_LOC3.asy

  SUBSYSTEM NAME                       MAJOR ROLE              MINOR ROLE

  JEEP_front_suspension                suspension              front

  JEEP_rear_suspension                 suspension              rear

  JEEP_steering                        steering                front

  JEEP_Front_Tires                     wheel                   front

  JEEP_Rear_Tires                      wheel                   rear

  JEEP_body                            body                    any

  JEEP_brake_system                    brake_system            any

  engine_02                            powertrain              front

  gearbox_longitudinal_synchro         gearbox                 any

  RWD_driveline                        driveline               any

*****************************  SUBSYSTEM INFO  *****************************

Info for subsystem:  testrig

  File Name     :  *cannot find subsystem file*

  Template      :  *cannot find template file*

  Comments      :

     Template   :  Driver Input Model

     Subsystem  :  none

  Major Role    :  analysis

  Minor Role    :  any

  HARDPOINTS:

    hardpoint name                  symmetry         x_value    y_value    z_value

    --------------                  --------         -------    -------    -------

    path_error_reference            single             0.0         0.0         0.0

    upright_reference               left/right         0.0         0.0         0.0

Info for subsystem:  JEEP_front_suspension

  File Name     :  <adriveline_shared>/subsystems.tbl/JEEP_front_suspension.sub

  Template      :  mdids://adriveline_shared/templates.tbl/_double_wishbone.tpl

  Comments      :

     Template   :  Simple Double Wishbone Suspension

     Subsystem  :  *no subsystem comments found*

  Major Role    :  suspension

  Minor Role    :  front

  HARDPOINTS:

    hardpoint name                  symmetry         x_value    y_value    z_value

    --------------                  --------         -------    -------    -------

    drive_shaft_inr                 left/right       255.8      -200.0       390.0

    lca_front                       left/right        67.0      -400.0       180.0

    lca_outer                       left/right       267.0      -750.0       130.0

    lca_rear                        left/right       467.0      -450.0       185.0

    lwr_strut_mount                 left/right       267.0      -600.0       180.0

    subframe_front                  left/right      -133.0      -450.0       180.0

    subframe_rear                   left/right       667.0      -450.0       180.0

    tierod_inner                    left/right       467.0      -400.0       330.0

    tierod_outer                    left/right       417.0      -750.0       330.0

    top_mount                       left/right       307.0      -500.0       680.0

    uca_front                       left/right       367.0      -450.0       555.0

    uca_outer                       left/right       307.0      -675.0       555.0

    uca_rear                        left/right       517.0      -490.0       560.0

    wheel_center                    left/right       267.0      -760.0       330.0

Info for subsystem:  JEEP_rear_suspension

  File Name     :  <adriveline_shared>/subsystems.tbl/JEEP_rear_suspension.sub

  Template      :  mdids://adriveline_shared/templates.tbl/_double_wishbone.tpl

  Comments      :

     Template   :  Simple Double Wishbone Suspension

     Subsystem  :  *no subsystem comments found*

  Major Role    :  suspension

  Minor Role    :  rear

  HARDPOINTS:

    hardpoint name                  symmetry         x_value    y_value    z_value

    --------------                  --------         -------    -------    -------

    drive_shaft_inr                 left/right      2920.0      -125.0       340.0

    lca_front                       left/right      2627.0      -400.0       240.0

    lca_outer                       left/right      2827.0      -750.0       190.0

    lca_rear                        left/right      3027.0      -450.0       245.0

    lwr_strut_mount                 left/right      2827.0      -600.0       200.0

    subframe_front                  left/right      2427.0      -450.0       235.0

    subframe_rear                   left/right      3227.0      -450.0       250.0

    tierod_inner                    left/right      3027.0      -400.0       350.0

    tierod_outer                    left/right      2977.0      -750.0       350.0

    top_mount                       left/right      2867.0      -500.0       700.0

    uca_front                       left/right      2927.0      -450.0       575.0

    uca_outer                       left/right      2867.0      -675.0       575.0

    uca_rear                        left/right      3077.0      -490.0       580.0

    wheel_center                    left/right      2827.0      -797.0       350.0

Info for subsystem:  JEEP_steering

  File Name     :  <adriveline_shared>/subsystems.tbl/JEEP_steering.sub

  Template      :  mdids://adriveline_shared/templates.tbl/_rack_pinion_steering.tpl

  Comments      :

     Template   :  Simple Rack and Pinion Steering System

     Subsystem  :  *no subsystem comments found*

  Major Role    :  steering

  Minor Role    :  front

  HARDPOINTS:

    hardpoint name                  symmetry         x_value    y_value    z_value

    --------------                  --------         -------    -------    -------

    intermediate_shaft_forward      single           667.0      -300.0       530.0

    intermediate_shaft_rearward     single           817.0      -300.0       630.0

    pinion_pivot                    single           467.0      -300.0       330.0

    steering_wheel_center           single          1167.0      -300.0       730.0

    rack_house_mount                left/right       467.0      -350.0       330.0

    tierod_inner                    left/right       467.0      -400.0       330.0

Info for subsystem:  JEEP_Front_Tires

  File Name     :  <adriveline_shared>/subsystems.tbl/JEEP_Front_Tires.sub

  Template      :  mdids://adriveline_shared/templates.tbl/_handling_tire.tpl

  Comments      :  *no comments found*

  Major Role    :  wheel

  Minor Role    :  front

Info for subsystem:  JEEP_Rear_Tires

  File Name     :  <adriveline_shared>/subsystems.tbl/JEEP_Rear_Tires.sub

  Template      :  mdids://adriveline_shared/templates.tbl/_handling_tire.tpl

  Comments      :  *no comments found*

  Major Role    :  wheel

  Minor Role    :  rear

Info for subsystem:  JEEP_body

  File Name     :  <adriveline_shared>/subsystems.tbl/JEEP_body.sub

  Template      :  mdids://adriveline_shared/templates.tbl/_JEEP_chassis.tpl

  Comments      :

     Template   :  Simple One Part Rigid Chassis

     Subsystem  :  *no subsystem comments found*

  Major Role    :  body

  Minor Role    :  any

  HARDPOINTS:

    hardpoint name                  symmetry         x_value    y_value    z_value

    --------------                  --------         -------    -------    -------

    body_cg                         single        2252.643         0.0    356.0795

    chassis_graphics                single          1700.0         0.0       850.0

    ground_height_reference         single          1200.0         0.0         0.0

    path_reference                  single             0.0         0.0         0.0

Info for subsystem:  JEEP_brake_system

  File Name     :  <adriveline_shared>/subsystems.tbl/JEEP_brake_system.sub

  Template      :  <adriveline_shared>/templates.tbl/_brake_system_4Wdisk_adriveline.tpl

  Comments      :

     Template   :  4 Wheel Disk Brake System

     Subsystem  :  *no subsystem comments found*

  Major Role    :  brake_system

  Minor Role    :  any

Info for subsystem:  engine_02

  File Name     :  <adriveline_shared>/subsystems.tbl/engine_02.sub

  Template      :  mdids://adriveline_shared/templates.tbl/_engine.tpl

  Comments      :  *no comments found*

  Major Role    :  powertrain

  Minor Role    :  front

  HARDPOINTS:

    hardpoint name                  symmetry         x_value    y_value    z_value

    --------------                  --------         -------    -------    -------

    crankshaft_reference            single           200.0         0.0       490.0

    engine_CM                       single             0.0         0.0       490.0

    static_torque_loc               single             0.0         0.0       600.0

    front_mount                     left/right      -150.0      -150.0       490.0

    rear_mount                      left/right       150.0      -150.0       490.0

Info for subsystem:  gearbox_longitudinal_synchro

  File Name     :  <adriveline_shared>/subsystems.tbl/gearbox_longitudinal_synchro.sub

  Template      :  mdids://adriveline_shared/templates.tbl/_gearbox_longitudinal_synchro.tpl

  Comments      :  *no comments found*

  Major Role    :  gearbox

  Minor Role    :  any

  HARDPOINTS:

    hardpoint name                  symmetry         x_value    y_value    z_value

    --------------                  --------         -------    -------    -------

    gearbox_reference               single           200.0         0.0       490.0

Info for subsystem:  RWD_driveline

  File Name     :  <adriveline_shared>/subsystems.tbl/RWD_driveline.sub

  Template      :  mdids://adriveline_shared/templates.tbl/_RWD_driveline.tpl

  Comments      :  *no comments found*

  Major Role    :  driveline

  Minor Role    :  any

  HARDPOINTS:

    hardpoint name                  symmetry         x_value    y_value    z_value

    --------------                  --------         -------    -------    -------

    diff_pos                        single          2920.0         0.0       340.0

    front_diff_pos                  single           500.0         0.0       390.0

    propshaft_at_differential       single          2800.0         0.0       340.0

    propshaft_at_trans              single          1034.2         0.0       390.0

    propshaft_intermediate          single          1734.2         0.0       390.0

Phụ lục A2

CÁC MÔ ĐUN CON CỦA MÔ HÌNH
1. Mô đun mô tả thân xe (JEEP_Body.sub)
Info for subsystem:  JEEP_body

  File Name     :  <adriveline_shared>/subsystems.tbl/JEEP_body.sub

  Template      :  mdids://adriveline_shared/templates.tbl/_JEEP_chassis.tpl

  Comments      :

     Template   :  Simple One Part Rigid Chassis

     Subsystem  :  *no subsystem comments found*

  Major Role    :  body

  Minor Role    :  any

  HARDPOINTS:

    hardpoint name                  symmetry         x_value    y_value    z_value

    --------------                  --------         -------    -------    -------

    body_cg                         single        2252.643         0.0    356.0795

    chassis_graphics                single          1700.0         0.0       850.0

    ground_height_reference         single          1200.0         0.0         0.0

    path_reference                  single             0.0         0.0         0.0

  PARTS:

    chassis

      symmetry                :  single

      mass                    :  863.0049

      location (dependent)    :  2252.643, 0.0, 356.0795

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.0, 0.0, 1.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      cm_location_from_part   :  -700.0, 0.0, 500.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  2.204453E+008 , 1.067216E+009 , 1.181078E+009

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    graph_ref

      symmetry                :  single

      mass                    :  1.0

      location (dependent)    :  1700.0, 0.0, 850.0

      orientation             :  zp_vector=0.0, -1.0, 0.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  1.0 , 1.0 , 1.0

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

  PARAMETERS:

    parameter name                  symmetry       type       value

    --------------                  --------       ----       -----

    kinematic_flag                  single         integer     0

    aero_drag_active                single         integer     1

    aero_frontal_area               single         real        1.8

    air_density                     single         real        1.22

    drag_coefficient                single         real        0.36
2. Mô đun mô tả treo trước (double_wishbone.tpl)
Info for subsystem:  JEEP_front_suspension

  File Name     :  <adriveline_shared>/subsystems.tbl/JEEP_front_suspension.sub

  Template      :  mdids://adriveline_shared/templates.tbl/_double_wishbone.tpl

  Comments      :

     Template   :  Simple Double Wishbone Suspension

     Subsystem  :  *no subsystem comments found*

  Major Role    :  suspension

  Minor Role    :  front

  HARDPOINTS:

    hardpoint name                  symmetry         x_value    y_value    z_value

    --------------                  --------         -------    -------    -------

    drive_shaft_inr                 left/right       255.8      -200.0       390.0

    lca_front                       left/right        67.0      -400.0       180.0

    lca_outer                       left/right       267.0      -750.0       130.0

    lca_rear                        left/right       467.0      -450.0       185.0

    lwr_strut_mount                 left/right       267.0      -600.0       180.0

    subframe_front                  left/right      -133.0      -450.0       180.0

    subframe_rear                   left/right       667.0      -450.0       180.0

    tierod_inner                    left/right       467.0      -400.0       330.0

    tierod_outer                    left/right       417.0      -750.0       330.0

    top_mount                       left/right       307.0      -500.0       680.0

    uca_front                       left/right       367.0      -450.0       555.0

    uca_outer                       left/right       307.0      -675.0       555.0

    uca_rear                        left/right       517.0      -490.0       560.0

    wheel_center                    left/right       267.0      -760.0       330.0

  PARTS:

    subframe

      symmetry                :  single

      mass                    :  25.0

      location                :  0.0, 0.0, 0.0

      orientation             :  zp_vector=0.0, 0.0, 1.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      cm_location_from_part   :  267.0, 0.0, 180.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  1000.0 , 1000.0 , 1000.0

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    drive_shaft

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  4.2174529406

      location (dependent)    :  255.8, -200.0, 390.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=-2.1389903357E-002, 0.9931055646, 0.1152554099

                              :  xp_vector=-0.1687484638, -0.1172140526, 0.9786648159

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, -365.6817014651

      Ixx, Iyy, Izz           :  1.6598906562E+005 , 1.6598906562E+005 , 692.8258536527

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    drive_shaft link geometry

      name          :  drive_shaft

      symmetry      :  left/right

      radius        :  15.0

    lower_control_arm

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  1.7113954942

      location (dependent)    :  267.0, -533.3333333333, 165.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.0, -0.9872025834, -0.1594711865

                              :  xp_vector=-0.9994796032, 5.1440836506E-003, -3.1844327361E-002

      cm_location_from_part   :  4.7429817801, -1.3336604648, 58.462409286

      Ixx, Iyy, Izz           :  1.5081035188E+004 , 3.5508442498E+004 , 2.0678602941E+004

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    lower_control_arm link geometry

      name          :  lca_damper_mount_1

      symmetry      :  left/right

      radius        :  10.0

    lower_control_arm link geometry

      name          :  lca_damper_mount_2

      symmetry      :  left/right

      radius        :  10.0

    lower_control_arm link geometry

      name          :  lca_front

      symmetry      :  left/right

      radius        :  15.0

    lower_control_arm link geometry

      name          :  lca_rear

      symmetry      :  left/right

      radius        :  15.0

    lower_strut

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  1.0

      location (dependent)    :  280.2, -567.0, 345.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=7.8206188701E-002, 0.1955154718, 0.9775773588

                              :  xp_vector=0.9968152785, 0.0, -7.9745222283E-002

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  100.0 , 100.0 , 100.0

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    spindle

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  1.1028403931

      location (dependent)    :  267.0, -760.0, 330.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.0, -0.9999619231, 8.7265354984E-003

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 15.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  477.8975036678 , 477.8975036678 , 496.2781768857

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    tierod

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  0.6674737331

      location (dependent)    :  442.0, -575.0, 330.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=-0.1414213562, -0.9899494937, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, 1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  9320.9550612988 , 9320.9550612988 , 24.250189378

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

      comments                :  Tierod

    tierod link geometry

      name          :  tierod

      symmetry      :  left/right

      radius        :  8.0

    tripot

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  1.9851127075

      location (dependent)    :  255.8, -200.0, 390.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.0, 1.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.1824711963, 0.0, -0.9832111993

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 13.8888888889

      Ixx, Iyy, Izz           :  1101.8600905078 , 1101.8600905078 , 813.8962100926

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    upper_control_arm

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  1.0318710362

      location (dependent)    :  397.0, -538.3333333333, 556.6666666667

      orientation (dependent) :  zp_vector=-0.5499620453, -0.8351275502, -1.0184482319E-002

                              :  xp_vector=-0.8346102547, 0.5499937972, -3.0537612054E-002

      cm_location_from_part   :  -3.2529083883, 0.0, 44.4344773926

      Ixx, Iyy, Izz           :  5913.0454291237 , 7694.2426386296 , 1896.4111447339

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    upper_control_arm link geometry

      name          :  uca_front

      symmetry      :  left/right

      radius        :  15.0

    upper_control_arm link geometry

      name          :  uca_rear

      symmetry      :  left/right

      radius        :  15.0

    upper_strut

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  1.0

      location (dependent)    :  293.4, -534.0, 510.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=7.8206188701E-002, 0.1955154718, 0.9775773588

                              :  xp_vector=0.9968152785, 0.0, -7.9745222283E-002

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  100.0 , 100.0 , 100.0

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    upright

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  1.3972982748

      location (dependent)    :  267.0, -760.0, 330.0

      orientation             :  zp_vector=0.0, 0.0, 1.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      cm_location_from_part   :  22.3686741665, 32.9652892776, 8.2421429381

      Ixx, Iyy, Izz           :  1.3772402288E+004 , 1.46211881E+004 , 2825.1326725297

      Ixy, Izx, Iyz           :  48.8728398575 , 1089.7940684864 , 2379.1968784681

    upright link geometry

      name          :  upright_lwr

      symmetry      :  left/right

      radius        :  15.0

    upright link geometry

      name          :  upright_steer_arm

      symmetry      :  left/right

      radius        :  15.0

    upright link geometry

      name          :  upright_upr

      symmetry      :  left/right

      radius        :  15.0

  SWITCH PARTS:

    ARB_pickup

      symmetry      :  left/right

      switched to   :  upright (general part)

      part list     :  upright (general part)

                    :  lower_control_arm (general part)

  BUSHINGS:

    subframe_front

      definition             :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmetry               :  left/right

      orientation             :  zp_vector=0.0, 0.0, 1.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      t preload x            :  0.0

      t preload y            :  0.0

      t preload z            :  0.0

      r preload x            :  0.0

      r preload y            :  0.0

      r preload z            :  0.0

      t offset x             :  0.0

      t offset y             :  0.0

      t offset z             :  0.0

      r offset x             :  0.0

      r offset y             :  0.0

      r offset z             :  0.0

      fx scaling factor      :  1.0

      fy scaling factor      :  1.0

      fz scaling factor      :  1.0

      tx scaling factor      :  1.0

      ty scaling factor      :  1.0

      tz scaling factor      :  1.0

      tx damping force scale :  1.0

      ty damping force scale :  1.0

      tz damping force scale :  1.0

      rx damping force scale :  1.0

      ry damping force scale :  1.0

      rz damping force scale :  1.0

      property file          :  mdids://adriveline_shared/bushings.tbl/MDI_subframe.bus

      comments                :  Front Subframe Mount

    subframe_rear

      definition             :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmetry               :  left/right

      orientation             :  zp_vector=0.0, 0.0, 1.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      t preload x            :  0.0

      t preload y            :  0.0

      t preload z            :  0.0

      r preload x            :  0.0

      r preload y            :  0.0

      r preload z            :  0.0

      t offset x             :  0.0

      t offset y             :  0.0

      t offset z             :  0.0

      r offset x             :  0.0

      r offset y             :  0.0

      r offset z             :  0.0

      fx scaling factor      :  1.0

      fy scaling factor      :  1.0

      fz scaling factor      :  1.0

      tx scaling factor      :  1.0

      ty scaling factor      :  1.0

      tz scaling factor      :  1.0

      tx damping force scale :  1.0

      ty damping force scale :  1.0

      tz damping force scale :  1.0

      rx damping force scale :  1.0

      ry damping force scale :  1.0

      rz damping force scale :  1.0

      property file          :  mdids://adriveline_shared/bushings.tbl/MDI_subframe.bus

      comments                :  Rear Subframe Mount

    lca_front

      definition             :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmetry               :  left/right

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.9922015565, -0.1240251946, 1.2402519456E-002

                              :  xp_vector=1.2499023552E-002, 0.0, -0.9999218842

      t preload x            :  0.0

      t preload y            :  0.0

      t preload z            :  0.0

      r preload x            :  0.0

      r preload y            :  0.0

      r preload z            :  0.0

      t offset x             :  0.0

      t offset y             :  0.0

      t offset z             :  0.0

      r offset x             :  0.0

      r offset y             :  0.0

      r offset z             :  0.0

      fx scaling factor      :  1.0

      fy scaling factor      :  1.0

      fz scaling factor      :  1.0

      tx scaling factor      :  1.0

      ty scaling factor      :  1.0

      tz scaling factor      :  1.0

      tx damping force scale :  1.0

      ty damping force scale :  1.0

      tz damping force scale :  1.0

      rx damping force scale :  1.0

      ry damping force scale :  1.0

      rz damping force scale :  1.0

      property file          :  mdids://adriveline_shared/bushings.tbl/MDI_lwr_control_arm.bus

    lca_rear

      definition             :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmetry               :  left/right

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.9922015565, -0.1240251946, 1.2402519456E-002

                              :  xp_vector=1.2499023552E-002, 0.0, -0.9999218842

      t preload x            :  0.0

      t preload y            :  0.0

      t preload z            :  0.0

      r preload x            :  0.0

      r preload y            :  0.0

      r preload z            :  0.0

      t offset x             :  0.0

      t offset y             :  0.0

      t offset z             :  0.0

      r offset x             :  0.0

      r offset y             :  0.0

      r offset z             :  0.0

      fx scaling factor      :  1.0

      fy scaling factor      :  1.0

      fz scaling factor      :  1.0

      tx scaling factor      :  1.0

      ty scaling factor      :  1.0

      tz scaling factor      :  1.0

      tx damping force scale :  1.0

      ty damping force scale :  1.0

      tz damping force scale :  1.0

      rx damping force scale :  1.0

      ry damping force scale :  1.0

      rz damping force scale :  1.0

      property file          :  mdids://adriveline_shared/bushings.tbl/MDI_lwr_control_arm.bus

    lwr_strut

      definition             :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmetry               :  left/right

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.9922015565, -0.1240251946, 1.2402519456E-002

                              :  xp_vector=1.2499023552E-002, 0.0, -0.9999218842

      t preload x            :  0.0

      t preload y            :  0.0

      t preload z            :  0.0

      r preload x            :  0.0

      r preload y            :  0.0

      r preload z            :  0.0

      t offset x             :  0.0

      t offset y             :  0.0

      t offset z             :  0.0

      r offset x             :  0.0

      r offset y             :  0.0

      r offset z             :  0.0

      fx scaling factor      :  1.0

      fy scaling factor      :  1.0

      fz scaling factor      :  1.0

      tx scaling factor      :  1.0

      ty scaling factor      :  1.0

      tz scaling factor      :  1.0

      tx damping force scale :  1.0

      ty damping force scale :  1.0

      tz damping force scale :  1.0

      rx damping force scale :  1.0

      ry damping force scale :  1.0

      rz damping force scale :  1.0

      property file          :  mdids://adriveline_shared/bushings.tbl/MDI_damper_lwr_mount.bus

    top_mount

      definition             :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmetry               :  left/right

      orientation             :  zp_vector=0.0, 0.0, 1.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      t preload x            :  0.0

      t preload y            :  0.0

      t preload z            :  0.0

      r preload x            :  0.0

      r preload y            :  0.0

      r preload z            :  0.0

      t offset x             :  0.0

      t offset y             :  0.0

      t offset z             :  0.0

      r offset x             :  0.0

      r offset y             :  0.0

      r offset z             :  0.0

      fx scaling factor      :  1.0

      fy scaling factor      :  1.0

      fz scaling factor      :  1.0

      tx scaling factor      :  1.0

      ty scaling factor      :  1.0

      tz scaling factor      :  1.0

      tx damping force scale :  1.0

      ty damping force scale :  1.0

      tz damping force scale :  1.0

      rx damping force scale :  1.0

      ry damping force scale :  1.0

      rz damping force scale :  1.0

      property file          :  mdids://adriveline_shared/bushings.tbl/MDI_damper_upr_mount.bus

      comments                :  Bushing from Strut to Body

    uca_front

      definition             :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmetry               :  left/right

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.96573417, -0.257529112, 3.2191138999E-002

                              :  xp_vector=3.3314830233E-002, 0.0, -0.999444907

      t preload x            :  0.0

      t preload y            :  0.0

      t preload z            :  0.0

      r preload x            :  0.0

      r preload y            :  0.0

      r preload z            :  0.0

      t offset x             :  0.0

      t offset y             :  0.0

      t offset z             :  0.0

      r offset x             :  0.0

      r offset y             :  0.0

      r offset z             :  0.0

      fx scaling factor      :  1.0

      fy scaling factor      :  1.0

      fz scaling factor      :  1.0

      tx scaling factor      :  1.0

      ty scaling factor      :  1.0

      tz scaling factor      :  1.0

      tx damping force scale :  1.0

      ty damping force scale :  1.0

      tz damping force scale :  1.0

      rx damping force scale :  1.0

      ry damping force scale :  1.0

      rz damping force scale :  1.0

      property file          :  mdids://adriveline_shared/bushings.tbl/MDI_upr_control_arm.bus

    uca_rear

      definition             :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmetry               :  left/right

      orientation (dependent) :  zp_vector=-0.96573417, 0.257529112, -3.2191138999E-002

                              :  xp_vector=-3.3314830233E-002, 0.0, 0.999444907

      t preload x            :  0.0

      t preload y            :  0.0

      t preload z            :  0.0

      r preload x            :  0.0

      r preload y            :  0.0

      r preload z            :  0.0

      t offset x             :  0.0

      t offset y             :  0.0

      t offset z             :  0.0

      r offset x             :  0.0

      r offset y             :  0.0

      r offset z             :  0.0

      fx scaling factor      :  1.0

      fy scaling factor      :  1.0

      fz scaling factor      :  1.0

      tx scaling factor      :  1.0

      ty scaling factor      :  1.0

      tz scaling factor      :  1.0

      tx damping force scale :  1.0

      ty damping force scale :  1.0

      tz damping force scale :  1.0

      rx damping force scale :  1.0

      ry damping force scale :  1.0

      rz damping force scale :  1.0

      property file          :  mdids://adriveline_shared/bushings.tbl/MDI_upr_control_arm.bus

  NSPRINGS:

    ride_spring

      definition    :  .ACAR.forces.ac_spring

      symmetry      :  left/right

      property file :  mdids://adriveline_shared/springs.tbl/MDI_125_300.spr

      value type    :  'installed_length'

      user value    :  256.0

  DAMPERS:

    ride_damper

      definition    :  .ACAR.forces.ac_damper

      symmetry      :  left/right

      property file :  mdids://adriveline_shared/dampers.tbl/MDI_default.dpr

  BUMPSTOPS:

    jounce_stop

      definition    :  .ACAR.forces.ac_bumpstop

      symmetry      :  left/right

      property file :  mdids://adriveline_shared/bumpstops.tbl/MDI_default.bum

      distance type :  'clearance'

      user distance :  25.0

  PARAMETERS:

    parameter name                  symmetry       type       value

    --------------                  --------       ----       -----

    driveline_active                single         integer     0

    kinematic_flag                  single         integer     0

    subframe_active                 single         integer     0

    camber_angle                    left           real        -0.5

    camber_angle                    right          real        -0.5

    drive_shaft_offset              left           real        40.0

    drive_shaft_offset              right          real        40.0

    toe_angle                       left           real        0.0

    toe_angle                       right          real        0.0
3. Mô đun mô tả treo sau (double_wishbone.tpl)

Info for subsystem:  JEEP_rear_suspension

  File Name     :  <adriveline_shared>/subsystems.tbl/JEEP_rear_suspension.sub

  Template      :  mdids://adriveline_shared/templates.tbl/_double_wishbone.tpl

  Comments      :

     Template   :  Simple Double Wishbone Suspension

     Subsystem  :  *no subsystem comments found*

  Major Role    :  suspension

  Minor Role    :  rear

  HARDPOINTS:

    hardpoint name                  symmetry         x_value    y_value    z_value

    --------------                  --------         -------    -------    -------

    drive_shaft_inr                 left/right      2920.0      -125.0       340.0

    lca_front                       left/right      2627.0      -400.0       240.0

    lca_outer                       left/right      2827.0      -750.0       190.0

    lca_rear                        left/right      3027.0      -450.0       245.0

    lwr_strut_mount                 left/right      2827.0      -600.0       200.0

    subframe_front                  left/right      2427.0      -450.0       235.0

    subframe_rear                   left/right      3227.0      -450.0       250.0

    tierod_inner                    left/right      3027.0      -400.0       350.0

    tierod_outer                    left/right      2977.0      -750.0       350.0

    top_mount                       left/right      2867.0      -500.0       700.0

    uca_front                       left/right      2927.0      -450.0       575.0

    uca_outer                       left/right      2867.0      -675.0       575.0

    uca_rear                        left/right      3077.0      -490.0       580.0

    wheel_center                    left/right      2827.0      -797.0       350.0

  PARTS:

    subframe

      symmetry                :  single

      mass                    :  30.0

      location                :  0.0, 0.0, 20.0

      orientation             :  zp_vector=0.0, 0.0, 1.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      cm_location_from_part   :  2827.0, 0.0, 225.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  500.0 , 5000.0 , 5000.0

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    drive_shaft

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  4.2174529406

      location (dependent)    :  2920.0, -125.0, 340.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.1455671693, 0.98923304, -1.5106019466E-002

                              :  xp_vector=0.9883505596, -0.1460889813, -4.2675294985E-002

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, -365.6817014651

      Ixx, Iyy, Izz           :  1.6598906562E+005 , 1.6598906562E+005 , 692.8258536527

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    drive_shaft link geometry

      name          :  drive_shaft

      symmetry      :  left/right

      radius        :  15.0

    lower_control_arm

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  1.7089138343

      location (dependent)    :  2827.0, -533.3333333333, 225.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.0, -0.9872025834, -0.1594711865

                              :  xp_vector=-0.9994796032, 5.1440836506E-003, -3.1844327361E-002

      cm_location_from_part   :  4.7932067929, 0.7273732796, 58.7946769509

      Ixx, Iyy, Izz           :  1.5060508248E+004 , 3.550363235E+004 , 2.0644737847E+004

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    lower_control_arm link geometry

      name          :  lca_damper_mount_1

      symmetry      :  left/right

      radius        :  10.0

    lower_control_arm link geometry

      name          :  lca_damper_mount_2

      symmetry      :  left/right

      radius        :  10.0

    lower_control_arm link geometry

      name          :  lca_front

      symmetry      :  left/right

      radius        :  15.0

    lower_control_arm link geometry

      name          :  lca_rear

      symmetry      :  left/right

      radius        :  15.0

    lower_strut

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  5.0

      location (dependent)    :  2840.2, -567.0, 365.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=7.8206188701E-002, 0.1955154718, 0.9775773588

                              :  xp_vector=0.9968152785, 0.0, -7.9745222283E-002

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  1.0 , 1.0 , 1.0

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    spindle

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  1.1028403931

      location (dependent)    :  2827.0, -797.0, 350.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.0, -0.9999619231, 8.7265354984E-003

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 15.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  477.8975036678 , 477.8975036678 , 496.2781768857

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    tierod

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  1.0

      location (dependent)    :  3002.0, -575.0, 350.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=-0.1414213562, -0.9899494937, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, 1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  5785.3609861245 , 5785.3609861245 , 17.7453720579

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

      comments                :  Tierod

    tierod link geometry

      name          :  tierod

      symmetry      :  left/right

      radius        :  8.0

    tripot

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  1.9851127075

      location (dependent)    :  2920.0, -125.0, 340.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.0, 1.0, 0.0

                              :  xp_vector=-0.9946586291, 0.0, 0.1032192402

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 13.8888888889

      Ixx, Iyy, Izz           :  1101.8600905078 , 1101.8600905078 , 813.8962100926

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    upper_control_arm

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  1.0318710362

      location (dependent)    :  2957.0, -538.3333333333, 576.6666666667

      orientation (dependent) :  zp_vector=-0.5499620453, -0.8351275502, -1.0184482319E-002

                              :  xp_vector=-0.8346102547, 0.5499937972, -3.0537612054E-002

      cm_location_from_part   :  -3.2529083883, 0.0, 44.4344773926

      Ixx, Iyy, Izz           :  5913.0454291237 , 7694.2426386296 , 1896.4111447339

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    upper_control_arm link geometry

      name          :  uca_front

      symmetry      :  left/right

      radius        :  15.0

    upper_control_arm link geometry

      name          :  uca_rear

      symmetry      :  left/right

      radius        :  15.0

    upper_strut

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  5.0

      location (dependent)    :  2853.4, -534.0, 530.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=7.8206188701E-002, 0.1955154718, 0.9775773588

                              :  xp_vector=0.9968152785, 0.0, -7.9745222283E-002

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  1.0 , 1.0 , 1.0

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    upright

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  1.3294519509

      location (dependent)    :  2827.0, -797.0, 350.0

      orientation             :  zp_vector=0.0, 0.0, 1.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      cm_location_from_part   :  23.490940647, 48.817201089, 21.0760356612

      Ixx, Iyy, Izz           :  1.153911376E+004 , 1.1803758598E+004 , 3270.983675775

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    upright link geometry

      name          :  upright_lwr

      symmetry      :  left/right

      radius        :  15.0

    upright link geometry

      name          :  upright_steer_arm

      symmetry      :  left/right

      radius        :  15.0

    upright link geometry

      name          :  upright_upr

      symmetry      :  left/right

      radius        :  15.0

  SWITCH PARTS:

    ARB_pickup

      symmetry      :  left/right

      switched to   :  upright (general part)

      part list     :  upright (general part)

                    :  lower_control_arm (general part)

  BUSHINGS:

    subframe_front

      definition             :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmetry               :  left/right

      orientation             :  zp_vector=0.0, 0.0, 1.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      t preload x            :  0.0

      t preload y            :  0.0

      t preload z            :  0.0

      r preload x            :  0.0

      r preload y            :  0.0

      r preload z            :  0.0

      t offset x             :  0.0

      t offset y             :  0.0

      t offset z             :  0.0

      r offset x             :  0.0

      r offset y             :  0.0

      r offset z             :  0.0

      fx scaling factor      :  1.0

      fy scaling factor      :  1.0

      fz scaling factor      :  1.0

      tx scaling factor      :  1.0

      ty scaling factor      :  1.0

      tz scaling factor      :  1.0

      tx damping force scale :  1.0

      ty damping force scale :  1.0

      tz damping force scale :  1.0

      rx damping force scale :  1.0

      ry damping force scale :  1.0

      rz damping force scale :  1.0

      property file          :  mdids://adriveline_shared/bushings.tbl/MDI_subframe.bus

      comments                :  Front Subframe Mount

    subframe_rear

      definition             :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmetry               :  left/right

      orientation             :  zp_vector=0.0, 0.0, 1.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      t preload x            :  0.0

      t preload y            :  0.0

      t preload z            :  0.0

      r preload x            :  0.0

      r preload y            :  0.0

      r preload z            :  0.0

      t offset x             :  0.0

      t offset y             :  0.0

      t offset z             :  0.0

      r offset x             :  0.0

      r offset y             :  0.0

      r offset z             :  0.0

      fx scaling factor      :  1.0

      fy scaling factor      :  1.0

      fz scaling factor      :  1.0

      tx scaling factor      :  1.0

      ty scaling factor      :  1.0

      tz scaling factor      :  1.0

      tx damping force scale :  1.0

      ty damping force scale :  1.0

      tz damping force scale :  1.0

      rx damping force scale :  1.0

      ry damping force scale :  1.0

      rz damping force scale :  1.0

      property file          :  mdids://adriveline_shared/bushings.tbl/MDI_subframe.bus

      comments                :  Rear Subframe Mount

    lca_front

      definition             :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmetry               :  left/right

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.9922015565, -0.1240251946, 1.2402519456E-002

                              :  xp_vector=1.2499023552E-002, 0.0, -0.9999218842

      t preload x            :  0.0

      t preload y            :  0.0

      t preload z            :  0.0

      r preload x            :  0.0

      r preload y            :  0.0

      r preload z            :  0.0

      t offset x             :  0.0

      t offset y             :  0.0

      t offset z             :  0.0

      r offset x             :  0.0

      r offset y             :  0.0

      r offset z             :  0.0

      fx scaling factor      :  1.0

      fy scaling factor      :  1.0

      fz scaling factor      :  1.0

      tx scaling factor      :  1.0

      ty scaling factor      :  1.0

      tz scaling factor      :  1.0

      tx damping force scale :  1.0

      ty damping force scale :  1.0

      tz damping force scale :  1.0

      rx damping force scale :  1.0

      ry damping force scale :  1.0

      rz damping force scale :  1.0

      property file          :  mdids://adriveline_shared/bushings.tbl/MDI_lwr_control_arm.bus

    lca_rear

      definition             :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmetry               :  left/right

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.9922015565, -0.1240251946, 1.2402519456E-002

                              :  xp_vector=1.2499023552E-002, 0.0, -0.9999218842

      t preload x            :  0.0

      t preload y            :  0.0

      t preload z            :  0.0

      r preload x            :  0.0

      r preload y            :  0.0

      r preload z            :  0.0

      t offset x             :  0.0

      t offset y             :  0.0

      t offset z             :  0.0

      r offset x             :  0.0

      r offset y             :  0.0

      r offset z             :  0.0

      fx scaling factor      :  1.0

      fy scaling factor      :  1.0

      fz scaling factor      :  1.0

      tx scaling factor      :  1.0

      ty scaling factor      :  1.0

      tz scaling factor      :  1.0

      tx damping force scale :  1.0

      ty damping force scale :  1.0

      tz damping force scale :  1.0

      rx damping force scale :  1.0

      ry damping force scale :  1.0

      rz damping force scale :  1.0

      property file          :  mdids://adriveline_shared/bushings.tbl/MDI_lwr_control_arm.bus

    lwr_strut

      definition             :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmetry               :  left/right

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.9922015565, -0.1240251946, 1.2402519456E-002

                              :  xp_vector=1.2499023552E-002, 0.0, -0.9999218842

      t preload x            :  0.0

      t preload y            :  0.0

      t preload z            :  0.0

      r preload x            :  0.0

      r preload y            :  0.0

      r preload z            :  0.0

      t offset x             :  0.0

      t offset y             :  0.0

      t offset z             :  0.0

      r offset x             :  0.0

      r offset y             :  0.0

      r offset z             :  0.0

      fx scaling factor      :  1.0

      fy scaling factor      :  1.0

      fz scaling factor      :  1.0

      tx scaling factor      :  1.0

      ty scaling factor      :  1.0

      tz scaling factor      :  1.0

      tx damping force scale :  1.0

      ty damping force scale :  1.0

      tz damping force scale :  1.0

      rx damping force scale :  1.0

      ry damping force scale :  1.0

      rz damping force scale :  1.0

      property file          :  mdids://adriveline_shared/bushings.tbl/MDI_damper_lwr_mount.bus

    top_mount

      definition             :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmetry               :  left/right

      orientation             :  zp_vector=0.0, 0.0, 1.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      t preload x            :  0.0

      t preload y            :  0.0

      t preload z            :  0.0

      r preload x            :  0.0

      r preload y            :  0.0

      r preload z            :  0.0

      t offset x             :  0.0

      t offset y             :  0.0

      t offset z             :  0.0

      r offset x             :  0.0

      r offset y             :  0.0

      r offset z             :  0.0

      fx scaling factor      :  1.0

      fy scaling factor      :  1.0

      fz scaling factor      :  1.0

      tx scaling factor      :  1.0

      ty scaling factor      :  1.0

      tz scaling factor      :  1.0

      tx damping force scale :  1.0

      ty damping force scale :  1.0

      tz damping force scale :  1.0

      rx damping force scale :  1.0

      ry damping force scale :  1.0

      rz damping force scale :  1.0

      property file          :  mdids://adriveline_shared/bushings.tbl/MDI_damper_upr_mount.bus

      comments                :  Bushing from Strut to Body

    uca_front

      definition             :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmetry               :  left/right

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.96573417, -0.257529112, 3.2191138999E-002

                              :  xp_vector=3.3314830233E-002, 0.0, -0.999444907

      t preload x            :  0.0

      t preload y            :  0.0

      t preload z            :  0.0

      r preload x            :  0.0

      r preload y            :  0.0

      r preload z            :  0.0

      t offset x             :  0.0

      t offset y             :  0.0

      t offset z             :  0.0

      r offset x             :  0.0

      r offset y             :  0.0

      r offset z             :  0.0

      fx scaling factor      :  1.0

      fy scaling factor      :  1.0

      fz scaling factor      :  1.0

      tx scaling factor      :  1.0

      ty scaling factor      :  1.0

      tz scaling factor      :  1.0

      tx damping force scale :  1.0

      ty damping force scale :  1.0

      tz damping force scale :  1.0

      rx damping force scale :  1.0

      ry damping force scale :  1.0

      rz damping force scale :  1.0

      property file          :  mdids://adriveline_shared/bushings.tbl/MDI_upr_control_arm.bus

    uca_rear

      definition             :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmetry               :  left/right

      orientation (dependent) :  zp_vector=-0.96573417, 0.257529112, -3.2191138999E-002

                              :  xp_vector=-3.3314830233E-002, 0.0, 0.999444907

      t preload x            :  0.0

      t preload y            :  0.0

      t preload z            :  0.0

      r preload x            :  0.0

      r preload y            :  0.0

      r preload z            :  0.0

      t offset x             :  0.0

      t offset y             :  0.0

      t offset z             :  0.0

      r offset x             :  0.0

      r offset y             :  0.0

      r offset z             :  0.0

      fx scaling factor      :  1.0

      fy scaling factor      :  1.0

      fz scaling factor      :  1.0

      tx scaling factor      :  1.0

      ty scaling factor      :  1.0

      tz scaling factor      :  1.0

      tx damping force scale :  1.0

      ty damping force scale :  1.0

      tz damping force scale :  1.0

      rx damping force scale :  1.0

      ry damping force scale :  1.0

      rz damping force scale :  1.0

      property file          :  mdids://adriveline_shared/bushings.tbl/MDI_upr_control_arm.bus

  NSPRINGS:

    ride_spring

      definition    :  .ACAR.forces.ac_spring

      symmetry      :  left/right

      property file :  mdids://adriveline_shared/springs.tbl/MDI_125_300.spr

      value type    :  'installed_length'

      user value    :  240.0

  DAMPERS:

    ride_damper

      definition    :  .ACAR.forces.ac_damper

      symmetry      :  left/right

      property file :  mdids://adriveline_shared/dampers.tbl/MDI_default.dpr

  BUMPSTOPS:

    jounce_stop

      definition    :  .ACAR.forces.ac_bumpstop

      symmetry      :  left/right

      property file :  mdids://adriveline_shared/bumpstops.tbl/MDI_default.bum

      distance type :  'clearance'

      user distance :  25.0

  PARAMETERS:

    parameter name                  symmetry       type       value

    --------------                  --------       ----       -----

    driveline_active                single         integer     1

    kinematic_flag                  single         integer     0

    subframe_active                 single         integer     1

    camber_angle                    left           real        -0.5

    camber_angle                    right          real        -0.5

    drive_shaft_offset              left           real        40.0

    drive_shaft_offset              right          real        40.0

    toe_angle                       left           real        0.0

    toe_angle                       right          real        0.0
4. Mô đun mô tả bánh xe trước.

Info for subsystem:  JEEP_Front_Tires

  File Name     :  <acar_shared>/subsystems.tbl/JEEP_Front_Tires.sub

  Template      :  mdids://acar_shared/templates.tbl/_handling_tire.tpl

  Comments      :  *no comments found*

  Major Role    :  wheel

  Minor Role    :  front

  WHEELS:

    wheel

      symmeJEEPy      :  left/right

      mass          :  25.0

      Ixx, Iyy, Izz :  8.0E+005 , 8.0E+005 , 1.0E+006

      cm offset     :  0.0

      whl cJEEP offset:  50.0

      definition    :  .ACAR.forces.ac_tire

      property file :  mdids://acar_shared/tires.tbl/JEEP_front_pac89.tir

      contact type  :  handling

  PARAMETERS:

    parameter name                  symmeJEEPy       type       value

    --------------                  --------       ----       -----

    kinematic_flag                  single         integer     0
5. Mô đun mô tả bánh xe sau.
Info for subsystem:  JEEP_Rear_Tires

  File Name     :  <acar_shared>/subsystems.tbl/JEEP_Rear_Tires.sub

  Template      :  mdids://acar_shared/templates.tbl/_handling_tire.tpl

  Comments      :  *no comments found*

  Major Role    :  wheel

  Minor Role    :  rear

  WHEELS:

    wheel

      symmeJEEPy      :  left/right

      mass          :  25.0

      Ixx, Iyy, Izz :  8.0E+005 , 8.0E+005 , 1.0E+006

      cm offset     :  0.0

      whl cJEEP offset:  75.0

      definition    :  .ACAR.forces.ac_tire

      property file :  mdids://acar_shared/tires.tbl/JEEP_rear_pac89.tir

      contact type  :  handling
  PARAMETERS:

    parameter name                  symmeJEEPy       type       value

    --------------                  --------       ----       -----

    kinematic_flag                  single         integer     0
6. Mô đun mô tả hệ thống lái.

Info for subsystem:  JEEP_Steering
  File Name     :  <acar_shared>/subsystems.tbl/JEEP_Steering.sub

  Template      :  mdids://acar_shared/templates.tbl/_rack_pinion_steering.tpl

  Comments      :

  Template   :  Simple Rack and Pinion Steering System

  Subsystem  :  *no subsystem comments found*

  Major Role    :  steering

  Minor Role    :  front
  HARDPOINTS:

    hardpoint name                  symmeJEEPy         x_value    y_value    z_value    comment

    --------------                  --------         -------    -------    -------    -------

    intermediate_shaft_forward      single           667.0      -300.0       530.0

    intermediate_shaft_rearward     single           817.0      -300.0       630.0

    pinion_pivot                    single           467.0      -300.0       330.0

    steering_wheel_center           single          1167.0      -300.0       730.0

    rack_house_mount                left/right       467.0      -350.0       330.0

    tierod_inner                    left/right       467.0      -400.0       330.0
  PARTS:

    intermediate_shaft

      symmeJEEPy                :  single

      mass                    :  1.0

      location (dependent)    :  742.0, -300.0, 580.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.8320502943, 0.0, 0.5547001962

                              :  xp_vector=0.5547001962, 0.0, -0.8320502943

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  2764.9179238818 , 2764.9179238818 , 113.1691810841

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    intermediate_shaft link geomeJEEPy

      name          :  intermediate_shaft

      symmeJEEPy      :  single

      radius        :  15.0445459276

    pinion

      symmeJEEPy                :  single

      mass                    :  0.5

      location (dependent)    :  467.0, -300.0, 330.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.7071067812, 0.0, 0.7071067812

                              :  xp_vector=0.7071067812, 0.0, -0.7071067812

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  10.0 , 10.0 , 10.0

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    rack

      symmeJEEPy                :  single

      mass                    :  1.8888888889

      location (dependent)    :  467.0, 0.0, 330.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.0, -1.0, 0.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  1.1376967058E+005 , 1.1376967058E+005 , 85.6374549196

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    rack link geomeJEEPy

      name          :  rack

      symmeJEEPy      :  single

      radius        :  9.5223396425

    rack_housing

      symmeJEEPy                :  single

      mass                    :  4.0

      location (dependent)    :  467.0, 0.0, 330.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.0, -1.0, 0.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  2.1353735198E+005 , 2.1353735198E+005 , 408.0372851994

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    rack_housing link geomeJEEPy

      name          :  rack_housing

      symmeJEEPy      :  single

      radius        :  14.2835094637

    steering_column

      symmeJEEPy                :  single

      mass                    :  2.0

      location (dependent)    :  992.0, -300.0, 680.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=-0.9615239476, 0.0, -0.2747211279

                              :  xp_vector=-0.2747211279, 0.0, 0.9615239476

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  2.2195429797E+004 , 2.2195429797E+004 , 224.1929264276

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    steering_column link geomeJEEPy

      name          :  steering_column

      symmeJEEPy      :  single

      radius        :  14.9730733795

    steering_shaft

      symmeJEEPy                :  single

      mass                    :  1.5689290811

      location (dependent)    :  567.0, -300.0, 430.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.7071067812, 0.0, 0.7071067812

                              :  xp_vector=0.7071067812, 0.0, -0.7071067812

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  1.0548304417E+004 , 1.0548304417E+004 , 177.5544192877

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    steering_shaft link geomeJEEPy

      name          :  steering_shaft

      symmeJEEPy      :  single

      radius        :  15.0445459276

    steering_wheel

      symmeJEEPy                :  single

      mass                    :  2.1500262923

      location (dependent)    :  1167.0, -300.0, 730.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=-0.9615239476, 0.0, -0.2747211279

                              :  xp_vector=-0.2747211279, 0.0, 0.9615239476

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.5768768867

      Ixx, Iyy, Izz           :  2.5892147854E+004 , 2.5892147854E+004 , 5.1629176982E+004

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

  SWITCH PARTS:

    rack_house_mount

      symmeJEEPy      :  single

      switched to   :  chassis (general part)

      part list     :  chassis (general part)

                    :  subframe (general part)
  BUSHINGS:

    torsion_bar

      definition      :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmeJEEPy        :  single

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.7071067812, 0.0, 0.7071067812

                              :  xp_vector=0.7071067812, 0.0, -0.7071067812

      t preload x     :  0.0

      t preload y     :  0.0

      t preload z     :  0.0

      r preload x     :  0.0

      r preload y     :  0.0

      r preload z     :  0.0

      t offset x      :  0.0

      t offset y      :  0.0

      t offset z      :  0.0

      r offset x      :  0.0

      r offset y      :  0.0

      r offset z      :  0.0

      property file   :  mdids://acar_shared/bushings.tbl/mdi_steering_tbar.bus

    rack_housing_bushing

      definition      :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmeJEEPy        :  left/right

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.0, 1.0, 0.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      t preload x     :  0.0

      t preload y     :  0.0

      t preload z     :  0.0

      r preload x     :  0.0

      r preload y     :  0.0

      r preload z     :  0.0

      t offset x      :  0.0

      t offset y      :  0.0

      t offset z      :  0.0

      r offset x      :  0.0

      r offset y      :  0.0

      r offset z      :  0.0

      property file   :  mdids://acar_shared/bushings.tbl/MDI_steer_rack_house.bus

  GEARS:

    input_shaft_pinion_lock

      symmeJEEPy        :  single

      reduction ratio :  1.0

      invert input    :  yes

    pinion_to_rack

      symmeJEEPy        :  single

      invert input    :  yes

    steering_wheel_column_lock

      symmeJEEPy        :  single

      reduction ratio :  1.0

      invert input    :  no

  GENERAL SPLINES:

    steering_assist

      symmeJEEPy      :  single

      type          :  'two_dimensional'

      property file :  mdids://acar_shared/steering_assists.tbl/mdi_steer_assist.ste

      curve_name    :  'steering_assist'

      comments                :  Example of a steering assist spline

  GENERAL PARAMETERS:

    rack_piston_area

      symmeJEEPy      :  single

      property file :  mdids://acar_shared/steering_assists.tbl/mdi_steer_assist.ste

      data block    :  'STEERING_ASSIST'

      atJEEPibute     :  'piston_area'

  PARAMETERS:

    parameter name                  symmeJEEPy       type       value

    --------------                  --------       ----       -----

    kinematic_flag                  single         integer     0

    steering_assist_active          single         integer     1

    max_rack_displacement           single         real        100.0

    max_rack_force                  single         real        10000.0

    max_steering_angle              single         real        720.0

    max_steering_torque             single         real        60000.0
7. Mô đun mô tả hệ thống động cơ.

Info for subsystem:  engine_02

  File Name     :  <adriveline_shared>/subsystems.tbl/engine_02.sub

  Template      :  mdids://adriveline_shared/templates.tbl/_engine.tpl

  Comments      :  *no comments found*

  Major Role    :  powertrain

  Minor Role    :  front

  HARDPOINTS:

    hardpoint name                  symmetry         x_value    y_value    z_value

    --------------                  --------         -------    -------    -------

    crankshaft_reference            single           200.0         0.0       490.0

    engine_CM                       single             0.0         0.0       490.0

    static_torque_loc               single             0.0         0.0       600.0

    front_mount                     left/right      -150.0      -150.0       490.0

    rear_mount                      left/right       150.0      -150.0       490.0

  PARTS:

    crankshaft

      symmetry                :  single

      mass                    :  2.8556572974

      location (dependent)    :  50.0, 0.0, 490.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  2.0E+004 , 2.0E+004 , 2.0E+005

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    crankshaft link geometry

      name          :  crankshaft

      symmetry      :  single

      radius        :  20.0

    engine_block

      symmetry                :  single

      mass                    :  100.0

      location (dependent)    :  0.0, 0.0, 490.0

      orientation             :  zp_vector=0.0, 0.0, 1.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  1000.0 , 1000.0 , 1000.0

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    flywheel_2

      symmetry                :  single

      mass                    :  3.0

      location (dependent)    :  200.0, 0.0, 490.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=-1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, 1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  5000.0 , 5000.0 , 5.0E+004

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

  BUSHINGS:

    front_mount

      definition             :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmetry               :  left/right

      orientation             :  zp_vector=0.0, 0.0, 1.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      t preload x            :  0.0

      t preload y            :  0.0

      t preload z            :  0.0

      r preload x            :  0.0

      r preload y            :  0.0

      r preload z            :  0.0

      t offset x             :  0.0

      t offset y             :  0.0

      t offset z             :  0.0

      r offset x             :  0.0

      r offset y             :  0.0

      r offset z             :  0.0

      fx scaling factor      :  1.0

      fy scaling factor      :  1.0

      fz scaling factor      :  1.0

      tx scaling factor      :  1.0

      ty scaling factor      :  1.0

      tz scaling factor      :  1.0

      tx damping force scale :  1.0

      ty damping force scale :  1.0

      tz damping force scale :  1.0

      rx damping force scale :  1.0

      ry damping force scale :  1.0

      rz damping force scale :  1.0

      property file          :  mdids://adriveline_shared/bushings.tbl/MDI_engine_mount.bus

    rear_mount

      definition             :  .ACAR.attachments.ac_bushing

      symmetry               :  left/right

      orientation             :  zp_vector=0.0, 0.0, 1.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      t preload x            :  0.0

      t preload y            :  0.0

      t preload z            :  0.0

      r preload x            :  0.0

      r preload y            :  0.0

      r preload z            :  0.0

      t offset x             :  0.0

      t offset y             :  0.0

      t offset z             :  0.0

      r offset x             :  0.0

      r offset y             :  0.0

      r offset z             :  0.0

      fx scaling factor      :  1.0

      fy scaling factor      :  1.0

      fz scaling factor      :  1.0

      tx scaling factor      :  1.0

      ty scaling factor      :  1.0

      tz scaling factor      :  1.0

      tx damping force scale :  1.0

      ty damping force scale :  1.0

      tz damping force scale :  1.0

      rx damping force scale :  1.0

      ry damping force scale :  1.0

      rz damping force scale :  1.0

      property file          :  mdids://adriveline_shared/bushings.tbl/MDI_engine_mount.bus

  USER_ENTITIES:

    engine_torque

      definition           :  .ACAR.inputs.ac_dyno

      symmetry             :  single

      dyno type            :  'torque'

      function type        :  'indirect'

      property file        :  mdids://adriveline_shared/powertrains.tbl/V12_engine_map.pwr

      curve file type      :  'none'

      curve file           :  'none'

      harmonic series file :  'none'

      user function        :  'none'

      time offset          :  0.0

      angle offset         :  0.0

      velocity offset      :  0.0

      velocity ratio       :  1.0

      mean value           :  0.0

      order                :  1.0

      magnitude            :  0.0

      phase shift          :  0.0

      curve phase          :  0.0

      angle multiplier     :  1.0

      direction            :  1.0

      active               :  1

    flywheel_12

      definition          :  .ADRIVELINE.forces.ac_complex_spring

      symmetry            :  single

      property file       :  mdids://adriveline_shared/complex_springs.tbl/mdi_0001.csp

      hysteresis activity :  'yes'

  PARAMETERS:

    parameter name                  symmetry       type       value

    --------------                  --------       ----       -----

    kinematic_flag                  single         integer     0

    engine_idle_speed               single         real        1000.0

    engine_rev_limit                single         real        6000.0
8. Mô đun mô tả hệ thống phanh.

Info for subsystem:  JEEP_brake_system

  File Name     :  <adriveline_shared>/subsystems.tbl/JEEP_brake_system.sub

  Template      :  <adriveline_shared>/templates.tbl/_brake_system_4Wdisk_adriveline.tpl

  Comments      :

     Template   :  4 Wheel Disk Brake System

     Subsystem  :  *no subsystem comments found*

  Major Role    :  brake_system

  Minor Role    :  any

  PARAMETERS:

    parameter name                   symmetry       type       value

    --------------                   --------       ----       -----

    kinematic_flag                   single         integer     0

    front_brake_bias                 single         real        0.6

    front_brake_mu                   single         real        0.4

    front_effective_piston_radius    single         real        145.0

    front_piston_area                single         real        2500.0

    front_rotor_hub_wheel_offset     single         real        25.0

    front_rotor_hub_width            single         real        40.0

    front_rotor_width                single         real        -25.0

    max_brake_value                  single         real        100.0

    rear_brake_mu                    single         real        0.4

    rear_effective_piston_radius     single         real        130.0

    rear_piston_area                 single         real        2500.0

    rear_rotor_hub_wheel_offset      single         real        25.0

    rear_rotor_hub_width             single         real        40.0

    rear_rotor_width                 single         real        -25.0
9. Mô đun mô tả hộp số.

Info for subsystem:  gearbox_longitudinal_synchro

  File Name     :  <adriveline_shared>/subsystems.tbl/gearbox_longitudinal_synchro.sub

  Template      :  mdids://adriveline_shared/templates.tbl/_gearbox_longitudinal_synchro.tpl

  Comments      :  *no comments found*

  Major Role    :  gearbox

  Minor Role    :  any

  HARDPOINTS:

    hardpoint name                  symmetry         x_value    y_value    z_value

    --------------                  --------         -------    -------    -------

    gearbox_reference               single           200.0         0.0       490.0

  PARTS:

    friction_disk1

      symmetry                :  single

      mass                    :  1.5

      location (dependent)    :  200.0, 0.0, 490.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  5000.0 , 5000.0 , 1.0E+004

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    friction_disk_hub_1

      symmetry                :  single

      mass                    :  7.5E-002

      location (dependent)    :  200.0, 0.0, 490.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  250.0 , 250.0 , 500.0

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    input_shaft

      symmetry                :  single

      mass                    :  0.7139143243

      location (dependent)    :  350.0, 0.0, 490.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  5371.6909478774 , 5371.6909478774 , 34.6670306139

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    input_shaft link geometry

      name          :  shaft

      symmetry      :  single

      radius        :  10.0

    inp_gear1

      symmetry                :  single

      mass                    :  0.1960605143

      location (dependent)    :  370.0, 0.0, 490.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  50.6489662007 , 50.6489662007 , 98.0302571626

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    inp_gear2

      symmetry                :  single

      mass                    :  0.1960605143

      location (dependent)    :  400.0, 0.0, 490.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  50.6489662007 , 50.6489662007 , 98.0302571626

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    inp_gear3

      symmetry                :  single

      mass                    :  0.1960605143

      location (dependent)    :  425.0, 0.0, 490.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  50.6489662007 , 50.6489662007 , 98.0302571626

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    inp_gear4

      symmetry                :  single

      mass                    :  0.1960605143

      location (dependent)    :  460.0, 0.0, 490.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  50.6489662007 , 50.6489662007 , 98.0302571626

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    inp_gear5

      symmetry                :  single

      mass                    :  0.1960605143

      location (dependent)    :  485.0, 0.0, 490.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  50.6489662007 , 50.6489662007 , 98.0302571626

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    output_shaft

      symmetry                :  single

      mass                    :  0.3569571622

      location (dependent)    :  425.0, 0.0, 390.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  677.9614367248 , 677.9614367248 , 17.333515307

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    output_shaft link geometry

      name          :  shaft

      symmetry      :  single

      radius        :  10.0

    out_gear1

      symmetry                :  single

      mass                    :  0.1960605143

      location (dependent)    :  370.0, 0.0, 390.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  50.6489662007 , 50.6489662007 , 98.0302571626

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    out_gear2

      symmetry                :  single

      mass                    :  0.1960605143

      location (dependent)    :  400.0, 0.0, 390.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  50.6489662007 , 50.6489662007 , 98.0302571626

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    out_gear3

      symmetry                :  single

      mass                    :  0.1960605143

      location (dependent)    :  425.0, 0.0, 390.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  50.6489662007 , 50.6489662007 , 98.0302571626

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    out_gear4

      symmetry                :  single

      mass                    :  0.1960605143

      location (dependent)    :  460.0, 0.0, 390.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  50.6489662007 , 50.6489662007 , 98.0302571626

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    out_gear5

      symmetry                :  single

      mass                    :  0.1960605143

      location (dependent)    :  485.0, 0.0, 390.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  50.6489662007 , 50.6489662007 , 98.0302571626

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    pressure_plate

      symmetry                :  single

      mass                    :  2.0

      location (dependent)    :  209.0, 0.0, 490.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  1000.0 , 1000.0 , 1000.0

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

  NSPRINGS:

    clutch_spring

      definition    :  .ACAR.forces.ac_spring

      symmetry      :  single

      property file :  mdids://adriveline_shared/springs.tbl/MDI_125_300.spr

      value type    :  'installed_length'

      user value    :  292.0

  USER_ENTITIES:

    flywheel_2_friction_disk1_1

      definition       :  .ADRIVELINE.forces.ac_clutch_force

      symmetry         :  single

      property file    :  mdids://adriveline_shared/clutch_forces.tbl/mdi_0001.clu

      mu static        :  0.9

      mu dynamic       :  0.7

      static velocity  :  5.72

      dynamic velocity :  11.4

      clearance        :  2.0

      effective radius :  100.0

    friction_disk1_2_pressure_plate_1

      definition       :  .ADRIVELINE.forces.ac_clutch_force

      symmetry         :  single

      property file    :  mdids://adriveline_shared/clutch_forces.tbl/mdi_0001.clu

      mu static        :  0.9

      mu dynamic       :  0.7

      static velocity  :  5.72

      dynamic velocity :  11.4

      clearance        :  2.0

      effective radius :  100.0

    friction_disk_torsion_spring_1

      definition    :  .ADRIVELINE.forces.ac_torsion_spring

      symmetry      :  single

      spring type   :  'linear'

      property file :  mdids://adriveline_shared/complex_springs.tbl/mdi_0001.tsf

      stiffness     :  1.00E+07

      damping       :  10000.0

      hysteresis    :  0.0

      lock          :  'no'

    gear1

      definition          :  .ADRIVELINE.forces.ac_gear_pair

      symmetry            :  single

      gear number         :  1

      ratio               :  3.5

      backlash            :  0.0

      stiffness           :  1.00E+07

      damping             :  10000.0

      sharpness           :  10000.0

      i2shaft             :  1

      o2shaft             :  0

      invert input        :  1

      synchronizer active :  1

    gear2

      definition          :  .ADRIVELINE.forces.ac_gear_pair

      symmetry            :  single

      gear number         :  2

      ratio               :  2.5

      backlash            :  0.0

      stiffness           :  1.00E+07

      damping             :  10000.0

      sharpness           :  10000.0

      i2shaft             :  1

      o2shaft             :  0

      invert input        :  1

      synchronizer active :  1

    gear3

      definition          :  .ADRIVELINE.forces.ac_gear_pair

      symmetry            :  single

      gear number         :  3

      ratio               :  1.5

      backlash            :  0.0

      stiffness           :  1.00E+07

      damping             :  10000.0

      sharpness           :  10000.0

      i2shaft             :  1

      o2shaft             :  0

      invert input        :  1

      synchronizer active :  1

    gear4

      definition          :  .ADRIVELINE.forces.ac_gear_pair

      symmetry            :  single

      gear number         :  4

      ratio               :  1.0

      backlash            :  0.0

      stiffness           :  1.00E+07

      damping             :  10000.0

      sharpness           :  10000.0

      i2shaft             :  1

      o2shaft             :  0

      invert input        :  1

      synchronizer active :  1

    gear5

      definition          :  .ADRIVELINE.forces.ac_gear_pair

      symmetry            :  single

      gear number         :  5

      ratio               :  0.85

      backlash            :  0.0

      stiffness           :  1.00E+07

      damping             :  10000.0

      sharpness           :  10000.0

      i2shaft             :  1

      o2shaft             :  0

      invert input        :  1

      synchronizer active :  1

    sync1

      definition                   :  .ADRIVELINE.forces.ac_synchronizer

      symmetry                     :  single

      gear numbers explicit        :  0

      friction ring                :  1

      frictional torque max        :  50000.0

      frictional torque max vlimit :  10.0

      frictional torque start time :  0.05

      frictional torque step time  :  0.05

      dog clutch stiffness         :  1.00E+06

      dog clutch damping           :  1000.0

      dog clutch step time         :  0.05

      dog clutch vlimit            :  2.0

      geo length                   :  20.0

      geo radius                   :  20.0

    sync2

      definition                   :  .ADRIVELINE.forces.ac_synchronizer

      symmetry                     :  single

      gear numbers explicit        :  0

      friction ring                :  1

      frictional torque max        :  50000.0

      frictional torque max vlimit :  10.0

      frictional torque start time :  0.05

      frictional torque step time  :  0.05

      dog clutch stiffness         :  1.00E+06

      dog clutch damping           :  1000.0

      dog clutch step time         :  0.05

      dog clutch vlimit            :  2.0

      geo length                   :  20.0

      geo radius                   :  20.0

    sync3

      definition                   :  .ADRIVELINE.forces.ac_synchronizer

      symmetry                     :  single

      gear numbers explicit        :  0

      friction ring                :  1

      frictional torque max        :  50000.0

      frictional torque max vlimit :  10.0

      frictional torque start time :  0.05

      frictional torque step time  :  0.05

      dog clutch stiffness         :  1.00E+06

      dog clutch damping           :  1000.0

      dog clutch step time         :  0.05

      dog clutch vlimit            :  2.0

      geo length                   :  20.0

      geo radius                   :  20.0

    sync4

      definition                   :  .ADRIVELINE.forces.ac_synchronizer

      symmetry                     :  single

      gear numbers explicit        :  0

      friction ring                :  1

      frictional torque max        :  50000.0

      frictional torque max vlimit :  10.0

      frictional torque start time :  0.05

      frictional torque step time  :  0.05

      dog clutch stiffness         :  1.00E+06

      dog clutch damping           :  1000.0

      dog clutch step time         :  0.05

      dog clutch vlimit            :  2.0

      geo length                   :  20.0

      geo radius                   :  20.0

    sync5

      definition                   :  .ADRIVELINE.forces.ac_synchronizer

      symmetry                     :  single

      gear numbers explicit        :  0

      friction ring                :  1

      frictional torque max        :  50000.0

      frictional torque max vlimit :  10.0

      frictional torque start time :  0.05

      frictional torque step time  :  0.05

      dog clutch stiffness         :  1.00E+06

      dog clutch damping           :  1000.0

      dog clutch step time         :  0.05

      dog clutch vlimit            :  2.0

      geo length                   :  20.0

      geo radius                   :  20.0

  PARAMETERS:

    parameter name                  symmetry       type       value

    --------------                  --------       ----       -----

    kinematic_flag                  single         integer     0

    deattaching_force               single         real        7500.0

    max_gears                       single         integer     5

    transmission_efficiency         single         real        1.0

10. Mô đun mô tả cầu xe.

Info for subsystem:  RWD_driveline

  File Name     :  <adriveline_shared>/subsystems.tbl/RWD_driveline.sub

  Template      :  mdids://adriveline_shared/templates.tbl/_RWD_driveline.tpl

  Comments      :  *no comments found*

  Major Role    :  driveline

  Minor Role    :  any

  HARDPOINTS:

    hardpoint name                  symmetry         x_value    y_value    z_value

    --------------                  --------         -------    -------    -------

    diff_pos                        single          2920.0         0.0       340.0

    front_diff_pos                  single           500.0         0.0       390.0

    propshaft_at_differential       single          2800.0         0.0       340.0

    propshaft_at_trans              single          1034.2         0.0       390.0

    propshaft_intermediate          single          1734.2         0.0       390.0

  PARTS:

    diff_case

      symmetry                :  single

      mass                    :  1.0

      location (dependent)    :  2920.0, 0.0, 340.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.0, 1.0, 0.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  1.0 , 1.0 , 1.0

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    diff_input

      symmetry                :  single

      mass                    :  0.3869415638

      location (dependent)    :  2800.0, 0.0, 340.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=-1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, 1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, -9.6494464945

      Ixx, Iyy, Izz           :  89.5210974182 , 89.5210974182 , 153.3221536324

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    front_prop_shaft_2

      symmetry                :  single

      mass                    :  8.2115020515

      location (dependent)    :  1425.65, 0.0, 390.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  2.0982808486E+005 , 2.0982808486E+005 , 2492.1442190027

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    front_prop_shaft_2 link geometry

      name          :  front_prop_shaft_2

      symmetry      :  single

      radius        :  25.0

    propshaft_front

      symmetry                :  single

      mass                    :  14.219620023

      location (dependent)    :  1117.1, 0.0, 390.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=-1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, 1.0

      cm_location_from_part   :  4.9772719E-003, 0.0, -53.7041048332

      Ixx, Iyy, Izz           :  8.5683952545E+005 , 8.5683794768E+005 , 6414.3704447446

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    propshaft_front link geometry

      name          :  propshaft

      symmetry      :  single

      radius        :  25.0

    propshaft_input

      symmetry                :  single

      mass                    :  1.1592487318

      location (dependent)    :  1034.2, 0.0, 390.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, -12.5

      Ixx, Iyy, Izz           :  618.0285844632 , 618.0285844632 , 1115.3020926956

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    propshaft_rear

      symmetry                :  single

      mass                    :  10.0

      location (dependent)    :  2267.1, 0.0, 365.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=-0.9989013928, 0.0, 4.6861577819E-002

                              :  xp_vector=4.6861577819E-002, 0.0, 0.9989013928

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  1.0 , 1.0 , 1.0

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    propshaft_rear link geometry

      name          :  propshaft

      symmetry      :  single

      radius        :  25.0

    slip_yoke

      symmetry                :  single

      mass                    :  6.1268910727

      location (dependent)    :  1734.2, 0.0, 390.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.9989013928, 0.0, -4.6861577819E-002

                              :  xp_vector=-4.6861577819E-002, 0.0, -0.9989013928

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 50.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  8935.0494809676 , 8935.0494809676 , 7658.6138408294

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    support_bearing

      symmetry                :  single

      mass                    :  0.5

      location (dependent)    :  1657.2, 0.0, 390.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=-1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, 0.0

      Ixx, Iyy, Izz           :  1000.0 , 1000.0 , 1800.0

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    pinion_gear

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  0.5289549293

      location (dependent)    :  2870.0, 0.0, 340.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=1.0, 0.0, 0.0

                              :  xp_vector=0.0, 0.0, -1.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, -0.1833976834

      Ixx, Iyy, Izz           :  317.4087766151 , 317.4087766151 , 626.0304125771

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

    side_gear

      symmetry                :  left/right

      mass                    :  0.5289549293

      location (dependent)    :  2920.0, -50.0, 340.0

      orientation (dependent) :  zp_vector=0.0, 1.0, 0.0

                              :  xp_vector=1.0, 0.0, 0.0

      cm_location_from_part   :  0.0, 0.0, -0.1833976834

      Ixx, Iyy, Izz           :  317.4087766151 , 317.4087766151 , 626.0304125771

      Ixy, Izx, Iyz           :  0.0 , 0.0 , 0.0

  GEARS:

    pinion_drive_to_ring

      symmetry        :  single

      invert input    :  no

    pinion_to_side2

      symmetry        :  single

      invert input    :  yes

    pinion_to_side

      symmetry        :  left/right

      invert input    :  yes

  USER_ENTITIES:

    front_prop_shaft

      definition    :  .ADRIVELINE.forces.ac_torsion_spring

      symmetry      :  single

      spring type   :  'linear'

      property file :  mdids://adriveline_shared/complex_springs.tbl/mdi_0001.tsf

      stiffness     :  1.00E+07

      damping       :  10000.0

      hysteresis    :  0.0

      lock          :  'no'

    LSD

      definition             :  .ADRIVELINE.forces.ac_lim_slip_diff

      symmetry               :  single

      type                   :  'viscous'

      property file          :  mdids://adriveline_shared/differentials.tbl/viscous_coupling.dif

      bias ratio             :  1.0

      torsen type            :  'Type_A'

      first kinematic ratio  :  50.0

      second kinematic ratio :  50.0

      torque threshold       :  0.0

      speed threshold        :  0.0

      friction               :  0.5

      ramp                   :  0.0

      preload                :  0.0

      gear radius            :  0.0

      friction arm           :  50.0

    outputshaft_to_driveline

      definition    :  .ADRIVELINE.forces.ac_torsion_spring

      symmetry      :  single

      spring type   :  'linear'

      property file :  mdids://adriveline_shared/complex_springs.tbl/mdi_0001.tsf

      stiffness     :  1.00E+07

      damping       :  10000.0

      hysteresis    :  0.0

      lock          :  'no'

  PARAMETERS:

    parameter name                  symmetry       type       value

    --------------                  --------       ----       -----

    kinematic_flag                  single         integer     0

    drive_pinion_radius             single         real        50.0

    front_drive_pinion_radius       single         real        60.0

    front_pinion_gear_radius        single         real        50.0

    front_ring_gear_radius          single         real        130.0

    front_side_gear_radius          single         real        50.0

    pinion_gear_radius              single         real        50.0

    propshaft_front_length          single         real        500.0

    ring_gear_radius                single         real        130.0

    side_gear_radius                single         real        50.0

    support_bearing_offset          single         real        75.0
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