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1 UVOD

Multibody modely se uplatiuji pii vyvoji vyrobkii v celé fad¢ aplikaci. Pres jejich Siroké
nasazeni zUstdvd opomijena velmi vyznamnad oblast, kde by vyuziti multibody modela
v kombinaci s méfenymi daty mélo podstatny vliv na uroven vyvojového procesu. Jedna se
0 etapu, pfi niz je vyrobek (vozidlo, traktor) nebo jeho prototyp jiz vyroben a realizuji se jizdni
testy zaméiené na finalni doladéni parametrii s ohledem na jeho provozni vlastnosti.

V soucasnosti tento proces probihd na zdklad¢ subjektivniho hodnoceni zkusebniho fidice.
K objektivizaci vysledkil se pouziva méfici technika. Ta slouzi nejen ke zméfeni posuzovanych
hodnot, ale i k analyze d&ju probihajicich béhem sledovanych manévri. Analyza téchto dat
probihd zpravidla na tUrovni jednotlivych signalti nebo skupin signald. Vysledny déj si sklada
zkuSebni inZenyr ve své mysli na zaklad¢ znalosti teorie a zkuSenosti. Jedna se tedy spiSe jen
0 kvalitativni analyzu, a to relativné nepfesnou (zavislou na trovni usudku zkuSebniho inzenyra),
nez o exaktni analyzu d&ji. Kvantitativni posouzeni se déje na zdkladé porovnani métenych
signali z predchozich testi. Nedokonalost soucasného procesu je navic umocnéna tim, ze mérené
signaly Casto neobsahuji ty veli¢iny, které jsou z hlediska posuzovaného déje klicové. Jednd se
zpravidla o veli¢iny, které je obtizné méfit nebo jejich méteni je velmi nakladné. Je sice snahou
vypocitat tyto hodnoty pomoci matematicko-fyzikalnich vztahd, ale pokud se viibec pouZiji, jedna
se 0 vztahy velmi zjednodusSené, s malo parametry. Vysledkem jsou spiSe odhady veli¢in nez jejich
pfesné hodnoty. Proto by bylo velmi Gcelné najit zptisob, jak vhodné¢ kombinovat méfena data
s detailnimi multibody modely.

Pokud by se podafilo vhodnym zptisobem vyuzit multibody modeltt v kombinaci s métenymi
daty, znamenalo by to pro etapu testovani mobilnich prostiedkl velmi vyznamny ptinos a to z fady
divoda. Bylo by mozné vyuzit multibody modely, vytvotené v predeslych etapach vyvoje, véetné
jejich parametri. Nasazeni téchto modelt by umoznilo detailni analyzu sledovaného manévru,
vypoctem stanovit hodnoty fady neméfenych veli¢in a to s ohledem na detailnost modelu velmi
presné bez fady zjednoduseni. Pro analyzu déji by mohlo byt vyuzito ¢asto velmi propracovanych
uzivatelskych rozhrani multibody programi a jejich prostiedkl na zpracovani vysledk, jako jsou
grafickd prostiedi pro animaci dé&ji, tvorbu grafti, atd. V neposledni fadé¢ by bylo mozné
jednodussim zptsobem verifikovat simulaéni modely a odhalit ¢asti modeld, které nejsou
modelovany spravné nebo maji nespravné hodnoty parametri.

Tato prace se proto zamétuje na vyuziti multibody modelt pro analyzu métenych déji. Za timto
ucelem je v praci upraven multibody formalismus a jeho modelovaci prvky, s cilem umoznit
efektivni propojeni méfenych dat s multibody modelem. Vzhledem k tomu, ze vytéznost
(Gspésnost) tohoto postupu do znacné miry zavisi na zpuisobu, jakym je multibody model sestaven
a svazan s méfenymi daty, jsou v praci uvedeny dv¢ aplikace prezentovaného ptistupu. Prvni je
zaméfena na analyzu traktoru pfi orbé a druhd na analyzu stavli vozidla béhem jizdnich testa.

2  PREHLED SOUCASNEHO STAVU RESENE PROBLEMATIKY

Nejpodrobnéj§i popis mechanismli vozidla ptedstavuji modely, oznacované v zahranici
piivlastkem multibody (MB). Pii tomto ptistupu se modeluje kazdy komponent vozidla jako tuhé
nebo pruzné téleso. Té¢lesa jsou vzajemné vazana kinematickymi dvojicemi nebo nehmotnymi
silovymi prvky. Soustava miize dale obsahovat specidlni prvky, napt. model pneumatiky. Vyuziva
se lokalnich soufadnych systémil pohybujicich se spolu s télesy a nepohybujiciho se zédkladniho
(globalniho) souradného systému. Jelikoz sestavovani pohybovych rovnic je pro tak detailni popis
velmi naro¢né, byly vytvoteny tzv. multibody metody a na zéklad¢ nich tzv. multibody programy,
které formuluji pohybové rovnice automaticky. Pfehled obecnych MB formalisml a programi je
mozné ziskat z [1],[2]. O MB formalismech v oblasti vozidel pojednavaji referaty zaméiené
ptehledove [3],[4],[5] a prace orientované na konkrétni software [6],[7],[8].



Vyvoj MB formalismti sméfuje k dal§imu zobecnéni modell a K rozsiteni typu uloh, které 1ze
témito software fesit. Diilezitym zobecnénim modelu je zaclenéni pruznych téles [9] a kontaktl
téles do modelu mechanického systému [10], [11].

Typickym ptikladem kontaktd v oblasti dynamiky vozidel je kontakt pneumatiky s vozovkou.
Soucasti modelit pneumatik je feSeni geometrie kontaktu a stanoveni kontaktnich sil. V prabehu
poslednich Sedesati let byla vyvinuta cela fada modelii pneumatik, které se lisi ve zplsobu
modelovani [12]:

Jednoduché modely pneumatik: Model svislych pohybii tvofi linearni nebo nelinedrni pruzina
a tlumi¢. Horizontéalni sily jsou pocitany na zaklad¢ linearnich vztahti mezi skluzem a silou.

Empirické modely: Modely jsou zalozeny na nelinearni matematické aproximaci (regresi) nebo
interpolaci dat méfenych béhem testli pneumatiky na specialnich méficich zatizenich.

Fyzikalni modely: Modely popisuji kinematiku a dynamiku kontaktu kola velmi detailné¢ na
zaklad¢ fyzikalnich zakont.

Modely sestavené metodou konecnych prvkii: Sit konecnych prvkt zahrnuje jak kompletni
strukturu pneumatik, tak i stlaceny vzduch.

Typickymi zéastupci modeld pneumatik jsou kartd¢ové modely (brush models) [13] az [18],
modely zalozené na normalizaci dat [19], [20], modely zaloZzené¢ na Magic formuli [12]. Velmi
vyuzivané v soucasné dob¢ jsou modely SWIFT [21] a FTIRE [22], [23], pfipadné sada modeld
pneumatik oznacovanych jako CDTire pro aplikace v oblasti komfortu, zivotnosti a trvanlivosti
[24] nebo model TMeasy [25]. Relativné novy je model TameTire [26] zaméfeny na pfesny popis
ptechodového chovani jak mechanického, tak teplotniho modelu.

Dalsi zobecnéni popisu mechanického systému [10] piedstavuji modelovaci prvky obsahujici
vnitini stavové rovnice popisujici jejich vnitini dynamiku, napt. silové prvky regulacnich
a hydraulickych souc¢ésti a nékteré modely pneumatik.

V dnesni dob¢ se stale vice vyuziva MB modelti béhem vyvoje systémt obsahujicich fizeni
V uzaviené smycce a V prubchu jejich testovani. Typickym piikladem muize byt vyvoj
elektronickych systému vozidel (ABS, ESP, Torque Vectoring, ...), ale i zkuSebnich zafizeni, jako
jsou ruzné typy dynamometrii (motorovy, vozidlovy nebo tlumicovy), kdy je potteba fidit stav
testovaného systému v zavislosti na budicich signdlech. Dalsi typickou aplikaci jsou jizdni
simuldtory. Pro tyto Ucely jsou vyvinuty hardwarové a softwarové nastroje, které umoziuji
testovani v redlném cCase (real time test) na urovni celého systému (system level testing) a na
urovni jednotlivych komponent (component level testing) [27]. Aby bylo mozné vyuzit MB
modely i v téchto aplikacich, ve kterych je na vypocet nového stavu systému omezeny vypoctovy
Cas, je snahou sestavit popis mechanického systému zplsobem, kterym lze dosdhnout uspory
vypoétového ¢asu [10], [28], [29] a [30]. Model je zavadén do systému realného casu
Vv prelozeném stavu (compiled) a musi obsahovat rovnéZ integra¢ni metodu.

V pribéhu let vzniklo mnoho MB kédi: ADAMS [31] az [35], DADS [1], AUTOSIM [8], [28],
[36], MESA-VERDE [1], NEWEUL [3], MEDYNA [3], [37], COMPAMM [1], SIMPACK [38],
[39], [40], FASIM [7],[41], NUBEMM [6]. Specialni moduly pro modelovani MB systémi
obsahuji isoftwary orientované obecnéji na matematické modelovani a na regulaci. Napf.
Matlab/Simulink je rozsifen o toolbox SimMechanics [42], Modelica obsahuje knihovnu
zaméfenou na multibody systémy [43], kterd je v soucasnosti zahrnuta do standardni knihovny
Modelica Standard Library, viz [44] resp. [45].

V pribchu vyvoje MB programl se méni i poZadavky, které jsou na né€ kladeny. V soucasné
dob¢ probiha zaclenovani MB software do procesu virtudlniho navrhu zahrnujiciho fadu néstroja,
které spolu musi komunikovat a vyménovat si informace prostfednictvim programovych rozhrani.
Dale probiha proces ptizptisobovani se specifickym potfebam uzivatele a primyslovych organizaci
[46].

Odrazem tohoto usili je Functional Mock-up Interface (FMI). Jedna se o standard pro podporu
vzajemného sdileni modelu a jejich ko-simulace. Pro tyto ucely se ve standardu, ktery je nezavisly



na nastroji (software), vyuziva kombinace XML soubord a kompilovaného C-kodu, viz [47]. Prvni
verze, FMI 1.0, byla vydana v roce 2010.

Alternativou k analyze stavll vyvijeného mobilniho kolového prostfedku pomoci simula¢nich
modeltl je analyza méfenych dat ziskanych béhem jeho testd. Oproti simulaénim modeltim, které
je mozné pouzit jesté pred tim, nez je vozidlo vyrobeno, je tento piistup mozno aplikovat az na
hotovém voze. To vSak nesnizuje jeho vyznamnost. Hotovy vyrobek nebo prototyp je odlisny od
svého modelu. Nejedna se jen o zjednoduseni modelu, ale i 0 nepiesnosti a zmény vzniklé béhem
vyroby. Méfeni a nasledna analyza dat tak mize odkryt fadu chyb a zavad. I malad zména jednoho
nebo vice parametrti vozidla miize mit podstatny vliv na chovani vozidla. Proto je etapa testovani
vyrobku nebo jeho prototypu podstatnou soucdsti vyvojového procesu.

3 CILE

Cilem prace je systematické vyuziti MB modell k analyze méfenych dat. Navrzena metoda by

méla umoznit:
e ziskdni maxima uzite¢nych informaci o analyzovaném méteném déji

vypocet veli€in, které nejsou nebo nemohou byt méteny
nahrazeni veli¢in subsystémt, které¢ nejsou modelovany métenymi signaly
vizualizaci métenych stavii
analyzu méfenych déji na tirovni srovnatelné se simula¢nimi modely
zjednoduSeni procesu verifikace MB modeld (neni bezprosttedni naplni této prace)
identifikaci parametri a odhad stavil na riiznych urovnich (neni bezprostfedni naplni této
prace)

Za timto tcelem byly stanoveny nasledujici konkrétni cile:
e provést upravu multibody formalismu
e navrhnout zplsob integrace modelu s méfenymi daty
e uzite¢nost metody demonstrovat na redlnych aplikacich

4  METODA

Popisovana metoda vychazi z multibody formalismu sestaveného autorem a popsaného Vv praci
[48]. MB formalismus slouzi jak k sestaveni pohybovych rovnic (1) pro mechanické systémy
obsahujici pouze oteviené kinematické fetézce

K,S=p, 1)

kde matice soustavy
Ky =Y (W) MW (2)
i=1

a vektor pravych stran

P, =3 (W) M -3 W b+

i=1 i=1

(Wi f! 3)

p

L=



tak pro sestaveni pohybovych rovnic mechanismli obsahujicich i uzaviené kinematické fetézce

K.a=p, ()
kde

K,=S"T'K,TS (6)
a vektor jejich pravych stran

p,=-STT'K,TL+S"T'p, (7)

Soucasné se systémem pohybovych rovnic (1) nebo (5) je nutné feSit inelinearni soustavu
vazebnich rovnic

f(s,t)=0 8

Sestaveni pohybovych rovnic rozséhlejSich mechanickych systémii mize byt pii detailnim popisu
velmi obtizné. Aby se usnadnilo sestavovani vSech potfebnych rovnic, je matematicky popis
mechanismu tvofen prostiednictvim modelovacich prvki. Témito prvky jsou kinematické dvojice,
S jejichz vyuzitim se spojuji jednotliva télesa v oteviené kinematické fetézce a kinematické vazby
(pozn. jde o pracovni nazev), s jejichZ pomoci je mozné oteviené kinematické fetézce svazat
v uzaviené kinematické fetézce. Prostiednictvim silovych prvkl se popisuje piisobeni silovych
uc¢inkl na mechanickou soustavu. Kazdy typ je zastoupen nékolika prvky, jejichz volba je vedena
snahou usnadnit sestaveni modelu mechanického systému mobilnich kolovych prostiedk.

Metoda vyuziti MB modeld pro urceni jizdniho stavu vozidla na zdkladé méfenych signald
béhem jizdy upravuje proces méteni a analyzy dat dle tab. 1.

Tab. 1. Postup méfeni a analyzy dat s vyuzitim multibody modelt

Krok | Popis Zavizeni nebo nastroj

1 | Instalace méFiciho systému na vozidlo. vozidlo + méfici systém
Tento krok neni vynucen popisovanym postupem, ale provadi
se na rizné urovni pii kazdém métfeném testu.

2 Méreni jizdniho manévru se ziznamem dat. vozidlo + méfici systém
Tento krok je provadén pii kazdém méfeném testu.
3 Uprava a analyza mérenych dat. software pro analyzu dat

Vyhledavani udélosti, filtrace, atd. Tento krok je opét
provadén pii kazdém vyhodnoceni méfeného testu.

4 | Priprava vstupnich dat pro analyzu pomoci MB modelu. software pro analyzu dat
Zahrnuje vybér ¢asového okamziku nebo ¢asového intervalu,
upravu signali, filtraci a derivaci signali vstupujicich do
modelu. Tento krok je specificky pro navrhovany postup
a zahrnuje rovnéz export dat do MB modelu.

5 | Vypocet stavu pomoci MB modelu. MB model
Tento krok je specificky pro navrhovany postup a zahrnuje
rovnéz export dat zpét do software pro analyzu dat.




6 | Uprava a analyza méFenych a vypoétenych dat. software pro analyzu dat
Jako krok 3, ale s daty doplnénymi o vystupy z MB modelu. | software pro animaci
Rozsifeni analyz o animace a specidlni grafické vystupy. jizdy vozidla

7 Uprava nebo zména hodnot nékterych vstupnich signali | stejné prostiedky jako
nebo parametri modelu a provedeni vypo¢tu pomoci MB | v bodech 4-6
programul.

Opakovani bodi 4-6 pro vyjadieni zmény stavu vlivem
provedenych zmén. (Jedna se o moznost, nikoliv o povinny
krok.)

8 | Simulaé¢ni vypocet. MB model
Vzhledem k tomu, ze simula¢ni MB model maze mit stejnou
datovou strukturu jako model vyuzivany béhem testu, je
mozné proveést simulaéni vypocet zahrnujici zmeény dosazené
Vv ptredchozich krocich.

M¢étené signaly je mozné svazat s MB modelem rliznymi zplsoby. Zalezi vzdy na konkrétni
meétené veli¢ing a na struktufe MB modelu. Jednoduse lze svazat métené signaly, které jsou piimo
nezavislymi soufadnicemi modelu nebo jejimi prvnimi nebo druhymi derivacemi. V tomto piipade
se v kazdém méfeném Casovém okamziku pied samotnym vypoctem MB modelu piifadi hodnota
meéteného a upraveného signalu (nulté, prvni nebo druhé derivaci) nezavislé soutadnici.

g; = signal (©)
Signaly méfenych veli¢in 1ze rovnéz ptiradit parametram silovych prvki.
f, =signal (10)

Ne vzdy je mozné pouzit n€které¢ z vySe uvedenych jednoduchych piifazeni. Slozitéjsi
je realizace pfifazeni signalu veli¢ing, ktera je vysledkem vypoctu rovnic MB modelu mechanické
soustavy. Ptikladem je signal ze snimace, ktery méfi v souradném systému j pevné svazaném
s nékterym z téles (nebo i v jinak definovaném soufadném systému) slozku vektoru kinematické
veli¢iny ve sméru jednotkového vektoru e;

signal =e, - vector(q;,), (11)

Vysledkem vyhodnoceni funkce vector je vektorova veli¢ina vyjadiena v soufadném systému j
ziskand feSenim stavu mechanismu pomoci kinematickych nebo pohybovych rovnic (v zavislosti
na typu ulohy). Qi je soufadnice, kterd je pomoci rovnice (11) feSena. Hledanou veli¢inou nemusi
byt pouze nezavisla soutadnice, jako v pfipadé podminky (11), ale i prvni nebo druha derivace
nezavislé soufadnice. Casto se hleda silovy uginek, ktery vyvolal méfeny pohyb (zejména
zrychleni)

signal =e; -vector(f,), (12)

Alternativné ke vztahu (12) se muze vyskytovat rovnice

signal =q(f,); (13)




To znamend, ze se hleda takova velikost parametru silového prvku, jehoz ucinek zpiisobi
zrychleni (druhou derivaci) nezavislé soutfadnice, které¢ je rovno méfenému signalu.

Sloucenim tfi rovnic typu (11), jejichz jednotkové vektory e jsou vektory os soutadného
systému K vyjadiené v soufadném systému j, vznikne rovnice

signal,,
signal, |=C,; - vector(q,), (14)
signal,

kde Cyj je transformacni matice ze soufadného systému j do soufadného systému k a signaly
a az ¢ jsou méfené slozky vektoru (funkce vector) v soufadném systému K.

K definovani celého stavu modelu je potieba, pomoci vyse uvedenych pfifazeni a rovnic, urcit
Ng nezavislych soufadnic, Nq prvnich derivaci nezévislych soutfadnic a Ng druhych derivaci
nezavislych soufadnic. Je tedy téeba uréit 3xNg veli¢in pomoci mé&fenych signalt. Z toho m signalt
je ptimo ptifazeno pomoci rovnic (9) a (10) k nezavislym soufadnicim a jejich prvnim a druhym
derivacim nebo k parametrim silovych prvkd a zbylych n signali (n+m=3xNq) je pfifazeno
k veli¢inam modelu pomoci n obecné nelinearnich rovnic

9(x)=0 (15)

Radky soustavy rovnic (15) jsou sestaveny z rovnic (11) az (14).

Kombinaci modelu s mé&fenymi veli¢inami by usnadnilo, pokud by bylo mozné ptifadit méteny
signal transla¢niho nebo tthlového zrychleni pfimo druhé derivaci nezavislé souradnice a nasledné
urcit velikost sily (tedy velikost parametru silového prvku), kterd zrychleni vyvolala. Tento postup
by byl mozny, pokud by se zrychleni nezavislé soutadnice vyskytovalo na pravé strané soustavy
rovnic (5), mezi zndmymi hodnotami veli¢in, a neznamy parametr silového prvku by byl ve
vektoru nezndmych na levé strané rovnic, mezi neznamymi soustavy. Po provedeni nezbytnych
uprav soustavy rovnic (5) se ziska pozadovany tvar pohybovych rovnic pro vypocet neznamych
druhych derivaci nezavislych soutfadnic a neznamych parametrt silovych prvki

f

n

(Kun _Kfn) (qn]:pul-i_puii_Kuzqz (16)

Dynamicky stav vozidla odpovidajici méfenym hodnotam signalii se ziska pfimym piifazenim
meétenych signali nezavislym soufadnicim (a jejim derivacim) a parametrim silovych prvkd,
feSenim soustavy pohybovych rovnic (16) doplnénych nelinearni soustavou vazebnich rovnic (8),
resp. (17)

f(s,t)=0 (17)

a vnéjsi soustavou rovnic (15), resp. (18)

9(x)=0 (18)
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5 APLIKACE METODY

V ptedchozi kapitole byl ukdzan zptsob, jakym lze efektivné¢ kombinovat méfena data s MB
modelem. Vyuzitim MB modelu Ize detailné¢ analyzovat stavy méfeného mechanismu. V této
kapitole budou uvedeny aplikace, které maji za cil poukdzat na vyznam popisované¢ metody
I zpusob jejiho pouziti.

51 URCENI SILOVYCH UCINKU PUSOBICICH NA TRAKTOR

Béhem prace traktoru na poli vznikaji vzdjemnym plsobenim néfadi a pudy silové Gc¢inky, které
ovlivilyji zatizeni kol traktoru. Tim se vyznamnym zpisobem méni podminky, za kterych je hnaci
moment motoru vyuzivan pro vyvin hnaci sily na kolech. Zatizeni kol ma téz vliv na valivé odpory
a na zhutnéni pidy. Proto ma metoda, pomoci které by bylo mozné analyzovat zatizeni kol nebo
dokonce 1 horizontalni sily v kontaktu kola s piidou, velky vyznam. Na zékladé téchto analyz by
bylo mozné optimalizovat fadu parametrGi Vv Systému traktor—nafadi—pltda. Nejednd se
0 jednoduchy ukol, jelikoz je velmi obtizné vérné modelovat interakci nafadi (pluhu) s padou.
Proto je nutné stanovit silové u¢inky mezi pidou a nafadim a tim i mezi nafadim a traktorem
jinym zptisobem. Jednou z moznosti, jak se s timto problémem vypotadat, je urcit tyto ucinky na
zéklad€ méfeni sil v tiibodovém zavésu.

V této kapitole je ukdzano vyuziti MB modelu v kombinaci se signdly z méficiho systému jak
pro vypocet prubehu silovych ucinkii mezi ptidou a naradim, tak i sil ptisobicich na kolech traktoru
b&hem orby.

5.1.1  Multibody model traktoru s tfFibodovym zavésem

Model tvoti dva subsystémy: model tfibodového zavésu a model traktoru s napravami. Prvni
slouzi k urceni plisobeni naradi prostfednictvim zavésu na traktor a druhy ke stanoveni sil
v kontaktu kol s piidou. Ttibodovy zaves je modelovan zplsobem, ktery umoznuje zavést do
modelu silové ucinky dle naméfenych hodnot ve snimacich sily.

Pouzity méfici systém pro méfeni sil v tfibodovém zavésu (TBZ) snima pomoci péti senzorti
nasledujici sily v tdhlech tfibodového zavésu: silu v pravém zvedacim tahle (FRLR), silu v levém
zvedacim tdhle (FLLR), silu v pravém dolnim tdhle (FRLNK), silu v levém dolnim tdhle
(FLLNK), silu v hornim tahle (FULNK). Snimace jsou umistény na zavésu dle obr. 1.

Mechanismy traktoru a tfibodového zévésu jsou modelovany s vyuzitim nasledujicich
predpokladii: vSechna télesa jsou absolutné tuha a vSechna kloubova spojeni jsou bez deformact,
vuli a bez pasivnich odport. Dale je zanedban vliv zatiZeni kol na jejich radialni deformaci.
Dynamicky polomér kol je v modelu konstantni. RovnéZ se piedpoklada, Ze nedochazi k boc¢ni
povazovana za nehmotna.

Mechanicky model tfibodového zadveésu ma vici traktoru, v souladu s TBZ, dva stupné volnosti:
pohyb zévésu nahoru, ovladany polohou ramen hydrauliky a bo¢ni pohyb. Oba pohyby jsou
meéfeny polohovymi senzory (potenciometry). Tahla jsou v mistech, ve kterych jsou umistény
snimace, rozdelena na dvé casti. Diky tomuto uspofadani Ize do modelu ptidat silové prvky, které
svym silovym ptsobenim udrzuji obé dvé ¢asti tdhel v piivodni poloze. Velikost sil je rovna silam
méfenym v piisluSném snimaci sily. Kinematicky model je na obr. 2. Mechanicky model traktoru
lze z hlediska sledovanych cilt zjednodusit na dvé télesa BODY a FAXL a jedno pomocné téleso
ARM. Téleso BODY zahrnuje v modelu cely traktor v¢etné zadnich kol, ale nezahrnuje ptedni
napravu s prednimi koly. Téleso FAXL reprezentuje v modelu pfedni napravu s pfednimi koly.
Model traktoru je uveden na obr. 3.
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MyLift

Obr. 1 Umisténi snimacu sily @, vektory métenych sil, vektory neznamych (pocitanych) sil
a momentti

BL

Obr. 2 Kinematicky model tiibodového zavésu traktoru (Sipky oznacuji kinematické stupné
volnosti)
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Obr. 3 Model traktoru

Za ucelem ziskat silové ucinky piisobici v kontaktu kol s pidou, cozZ je hlavni cil, pro ktery je
model sestaven, je vyuzito silovych prvka vektor sily — smér urcen slozkami v souradném systému
télesa s neznamymi parametry nasledujicim zpisobem:

e Ctyii prvky pro uréeni radialnich reakci ptisobicich z piidy na kola (zatizeni kol) FZCTFL,
FzCTFR, FzCTRL, FzCTRR v kontaktnich bodech CTFL, CTFR, CTRL, CTRR. Dva
silové prvky jsou aplikovany na téleso FAXL a dva na téleso BODY.

e Jeden prvek pro ur€eni bo¢ni sily FyFAXL plsobici z pidy na pifedni ndpravu na urovni
(ve vySce) zemé, to je na spojnici kontaktnich bodt CTFR a CTFL.

e Jeden prvek pro ureni bo¢ni sily FyBODY pusobici z piidy na zadni napravu (téleso
BODY) na urovni (ve vysce) zemé, to je na spojnici kontaktnich bodt CTRR a CTRL.

e Jeden prvek pro urceni celkové podélné hnaci sily FxBODY vyvozené vSemi hnacimi koly
na pfedni i zadni napravé. Vysledna sila pisobi na téleso BODY ve stfedu Usecky
vymezené body CTRR a CTRL (v roviné symetrie).

Dle popsané struktury modelit byly programem SAMS vygenerovany rovnice v syntaxi
jazyka C pro feseni kinematiky a statiky mechanismu. Resenim kinematickych rovnic a nelinearni
soustavy rovnic (17) se ziskda v kazdém vyhodnocovaném stavu poloha mechanismu a tim
i ptsobisté a sméry silovych ucinki. Neznamé silové G¢inky, zavedené do modelu silovymi prvky
s neznamymi parametry, jsou v této aplikaci feSeny na zdklad¢ statické rovnovahy. Vzhledem
k tomu, Ze traktor pii orb¢é pracuje ve stacionarnim rezimu a cilem je urcit ,,zprimérované
veli¢iny*, nikoliv okamzité kolisani sil, je vyuziti statické rovnovahy vyhovujici.

Vstupnimi veli¢inami jsou v pfipadé modelu TBZ nezavislé soufadnice: uhel ramen zvedaciho
ustroji a rotace horniho téhla kolem svislé osy sférické vazby v bodé¢ H (ptesnéji thel treti rotace
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postupnych rotaci XYZ). Nezavislé soutadnice translac¢nich kinematickych dvojic v rozdélenych
tahlech je mozno chapat, vzhledem ke své specifické tloze v modelu, jako parametry modelu.
DalSimi vstupnimi veli¢inami jsou silové ucinky méfené snimaci sily: FLLR, FRLR, FLLNK,
FRLNK, FUNLK (viz obr. 1). Vstupnimi veli¢inami v ptipadé celého modelu (TBZ+traktor) jsou
a klopeni) a tihel naklopeni pfedni napravy vuci traktoru v bodé CFA (obr. 3).

Veli¢iny uvedené na obr. 4 odpovidaji zakladni konfiguraci jednoho ze sestavenych programd.
Vstupy a vystupy lze jednoduchou tpravou programl rozsifit na obecnéji definované vstupy
(ptikladem muaze byt uréeni polohy mechanismu béhem laboratornitho méfeni) a vystupy
Z programu mohou byt doplnény o jakoukoliv kinematickou veli¢inu obsazenou v modelu, napf.
polohy bodii mechanismu. Vektorové veliiny a soufadnice bodti mohou byt rovnéz vyjadieny
Vv libovolném soutadném systému.

poloha x - traktor sila FxBODY — hnaci sila

poloha y - traktor sila FyBODY — zadni naprava

poloha z - traktor sila FyFAXL — pfedni naprava

Uhel staceni - traktor Model traktoru sila FzCTFL — pfedni levé kolo

uhel klonéni - traktor sila FzCTFR — ptedni pravé kolo

Uhel klopeni - traktor sila FzCTRL — zadni levé kolo

uhel naklopeni - predni naprava sila FzZCTRR — zadni pravé kolo

Uhel zvedacich ramen sila FXIMPL - naradi

uhel vyboceni horniho tahla sila FyIMPL - naradi

sila FLLR - levé dolni tahlo sila FzZIMPL - nafadi

sila FRLR - pravé dolni tahlo Tﬁb,oclow moment MxIMPL - naradi
zavés

sila FLLNK - levé zvedaci tahlo moment MyIMPL - naradi

sila FRLNK - pravé zvedaci tahlo moment MzIMPL - naradi

sila FULNK - horni tahlo moment MyLIFT-zvedaci ramena

Obr. 4 Vstupni a vystupni veli¢iny komplexniho modelu traktoru s tfibodovym zavésem

5.1.2  Experimentalni ovéfeni modelu

Pro ovéfeni MB modelt tfibodového zavésu a traktoru byla navrzena a realizovana dvé
experimentalni méfeni. Prvni bylo realizovano ve strojnich laboratofich Ustavu techniky
automobilové dopravy Mendelovy univerzity v Brné a slouzilo k ovéfeni nejen matematického
modelu TBZ, ale téz k ovéfeni méticiho systému, pouzitého pro méfeni sil v TBZ. Druhé polni
meéteni bylo zaméfeno na ovéfeni modelu celého traktoru a jeho schopnosti urcit na zékladé
zmétenych sil v TBZ hnaci sily traktoru béhem orby. Obé méfeni jak laboratorni, tak polni
prokézala dobrou shodu méfenych hodnot s vysledky ziskanymi vyuZzitim matematického modelu.
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Obr. 5 Polni méfeni

5.1.3 Méreni a analyza dat pomoci multibody modelu

Vyvinuty a verifikovany vypoctovy model traktoru (obr. 4) byl pouzit v rdmci dlouhodobého
vyzkumu prof. Ing. FrantiSka Bauera, CSc., zaméfené¢ho na vliv nastaveni tfibodového zavésu na
jizdni stavy traktoru béhem orby. Realizovand méteni a nasledna analyza pomoci vyse uvedeného
MB modelu traktoru, byla zamétena na prokazani vlivu délky horniho tdhla TBZ na zatiZeni kol
orajiciho traktoru. Méfeni a vysledky jsou popsany v [49]. V nasledujicim textu jsou proto
popsana jen hlavni fakta.

Me¢éteni bylo rozdéleno do tfi skupin oznacenych A, B a C. V prvni skupiné méteni A byla délka
horniho tahla sefizena na délku 700 mm. V dalSich skupinadch méteni se délka postupné zkracovala
na 665 mm a 635 mm. Neseny pluh byl pii orbé vzdy v podélné i v pfi¢né roviné rovnob&ézny
s povrchem pole. Pied méficimi useky byl vzdy dostatek mista na ustaleni méfenych hodnot.
Meéteni silovych Gc¢inkii bylo provadéno s frekvenci 100 Hz. Z primérnych hodnot osovych sil
v tahlech tfibodového zavésu byly vypocteny silové ti¢inky a momenty ptisobici na traktor.

6,0

m
5,0 S

se * Skupina B

40 _ ULNK 665mm
Skupina A
97 ULNK 700mm *
Q ., ) Skupina C
oe [ ]
2,0 ULNK 635mm
) \%

T
FzCTRR - Fz CTRL = -0,3546 . FULNK + 5,0954 (Y
R?=10,9472

0,0 T T T T T T T 1
-2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

FzCTRR - FzCTRL [kN]

FULNK [kN]

Obr. 6 Vliv velikosti sily v hornim tahle (FULNK) na rozdil zatiZeni kol zadni napravy
(FzCTRR — FzCTRL), orba vpravo, délka horniho tahla: A =700 mm, B = 665 mm, C = 635 mm
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Mg¢éfeni a nasledny vypocet sil pisobicich na traktor pomoci MB modelu prokéazaly vliv délky
horniho tahla na zatizeni kol. Zavislost rozdilu sil pisobcich z pudy na kola zadni napravy traktoru
je na obr. 6 pro orbu vpravo. Z vysledku je patrné, ze rozdil zatizeni kol se zmensuje se zvySujicim
se tahem v hornim tahle. Vliv sily FULNK je zpiisoben zménou zatizeni zadniho opérného kola
pluhu. ZvétSeni sily v hornim tdhle ma za nasledek odlehceni zminéného kola. Vzhledem k poloze
tohoto kola na pouzitém pluhu zpiisobi zména reakce na kole pfitizeni zadni napravy a moment
(MxIMPL) kolem podélné osy. Vysledkem popsané zmény silového ptisobeni je dotizeni levého
zadniho kola pfi orbé vpravo, u orby vlevo je tomu naopak. V obou smérech orby dojde ke
zmensSeni rozdilu zatizeni obou kol.

52 URCENI DYNAMICKYCH STAVU VOZIDLA NA ZAKLADE MERENYCH
SIGNALU

V této kapitole bude ukazano vyuziti MB modelii pro urceni jizdnich stavli vozidla na zakladé
signalti mérenych béhem jizdy. Postup navrhovany v této aplikaci odpovidé postupu, uvedenému
v kap. 4.

5.21 Experimentalni vozidlo a méFici systém

Pro aplikaci navrhovaného pfistupu bylo zvoleno vozidlo Lotus Exige GT 3. Jedna se o
sportovni vozidlo, upravené pro vytrvalostni zavody na okruzich. Z hlediska matematické popisu
MB modelu je dilezité zminit, ze dily zavéSeni jsou vzajemné spojeny kulovymi klouby bez
pruznych lizek (silentbloki).

Obr. 7 Experimentalni vozidlo

Experimentalni vozidlo bylo vybaveno méficim systémem, obr. 8. Pro u¢ely méfeni polohy
a orientace odpruzené hmoty experimentdlniho vozidla bylo vyuzito zafizeni RT3002 [50]
od firmy Oxford Technical Solutions Ltd. Poloha odpruzené hmoty viéi vozovce byla méfena
ttemi laserovymi snimaci vySky HT-250 [51]. Do méficiho systému bylo déle zatfazeno pét
potenciometrickych snimact délek od firmy Penny & Giles Controls Ltd. [52], pomoci kterych
bylo mozné uréit polohu zavést kol viigi odpruzené hmoté a nato¢eni piednich kol. Cty¥i snimace
SLS 130/75/L/50/1/N métily délku (pohyb) tlumice na kazdé polonapravé a jeden potenciometr
SLS 130/150/L/50/1/N méfil posuv hiebenové tyce fizeni. Dillezitymi informacemi pro analyzy
pohybu vozidla jsou skluzové rychlosti v kontaktu pneumatiky s vozovkou. Pro jejich urceni bylo
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nutné do méficiho systému zatradit snimace otacek kol. U pouZzitého experimentalniho vozidla byly
pouzity snimace od firmy Race Technology Ltd. [53].

Pokud maji byt vysledkem vypoctii pomoci MB modelu i silové ucinky ptisobici od vozovky na
kolo, je nutné urcit sily vyvolané pruzinami, tlumici a stabilizatory. Na experimentalnim vozidle
byly pouzity tenzometrické snimace sily umisténé na kazdém tlumici odpruzeni kol. Rovnéz byly
tenzometrickymi snimaci osazeny zkrutné tyce stabilizatort. Pomoci nich byla méfena velikost
torznich momentd vyvinutych stabilizatory.

[ ECU ][ RT3002
|
[ CompactDAO ]

Obr. 8 Me¢fici systém

Na vozidle byly instalovany i dalsi snimace poskytujici informace o ¢innosti fidice. Byly to,
kromé& signalu z jiz zminéného potenciometru na hiebenu fizeni, poskytujiciho informaci
0 natoceni volantu i poloha akcelera¢niho pedalu nebo skrtici klapky a brzdny tlak. Méfici systém
byl doplnén i infra-red snimaci teploty na povrchu pneumatik. Na vozidlo byly instalovany ¢&tyfi
snima¢e OS100 od firmy Omega Engineering, Inc.

Obr. 9 Zastavba méfici Gstfedny ve vozidle
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Systém pro méfeni a ukladani dat byl postaven na platformé NI CompactDAQ. Sasi NI
cDAQ-9139 obsahuje dvoujadrovy procesor Intel Core i7 a integrovanou grafiku VGA, coz
umoziuje jeho provoz bez externiho PC. Operacni systém Windows Embedded Standard 7
(WEST7), spolu s mefici aplikaci vytvofenou v LabView, poskytuje uzivatelské rozhrani pro
kalibrovani snima¢i, realizaci méfeni a spravu dat. Sasi bylo osazeno moduly uvedenymi v tab. 2.

Tab. 2 Me¢fici systém

Popis Snimac Typ Modul | Frek-
signalu vence

Vozidlo ECU CAN 9862

GPS a inercialni systém RT3002 CAN 9862 | 100
Vyska — predni HT-250 Al-U 100
Vyska — zadni leva HT-250 Al-U 9219 100
Vyska — zadni prava HT-250 Al-U 100
Rizeni — hieben SLS 130/150/L/50/1/N Al-U 100
Zdvih tlumice — ptredni levé SLS 130/75/L/50/1/N Al-U 100
Zdvih tlumice — pfedni pravé | SLS 130/75/L/50/1/N Al-U 9239 100
Zdvih tlumice — zadni levé SLS 130/75/L/50/1/N Al-U 100
Zdvih tlumice — zadni pravé SLS 130/75/L/50/1/N Al-U 100
Teplota — kolo — vné&jsi 0S100 Al-U 100
Teplota — kolo — stied 0S100 Al-U 9219 | 100
Teplota — kolo — vnitini 0S100 Al-U 100
Otacky kola — piedni levé Wheel Speed DI-TTL 100
Otacky kola — piedni pravé Wheel Speed DI-TTL 9411 100
Otacky kola — zadni levé Wheel Speed DI-TTL 100
Otacky kola — zadni pravé Wheel Speed DI-TTL 100
Tlak brzdy — ptedni Bosch 0 265 005 303 Al-U 100
Tlak brzdy — zadni Bosch 0 265 005 303 Al-U 9219 100
Stabilizator — ptredni Tenzometry TENZO 100
Stabilizator — zadni Tenzometry TENZO 100
Sila na tlumici — predni levy Tenzometry TENZO 100
Sila na tlumici — pfedni pravy | Tenzometry TENZO 9237 100
Sila na tlumici — zadni levy Tenzometry TENZO 100
Sila na tlumici — zadni pravy Tenzometry TENZO 100

5.2.2  Multibody model vozidla

Mechanicky model je modelovan na zékladé¢ téchto predpokladi: vSechna télesa jsou absolutné
tuhé a vSechna kloubova spojeni jsou bez deformaci, vili a bez pasivnich odporti. VSechna télesa
jsou povazovana za nehmotnd, pouze télesa BODY a télesa reprezentujici kola (télesa FRWH,
FLWH, RRWH, RLWH) jsou hmotna. Hmotnostni parametry odpovidaji vlastnostem odpruzené,
resp. neodpruzenym hmotam vozidla.

Sestavené MB modely mizeme rozdélit z hlediska pouzitych prvkl na kinematicky model,
zahrnujici pouze prvky ovliviiujici geometrii mechanismu a jeho pohyb bez aplikace silovych
ucinki a setrvaénych sil (bez uvazovani setrvaénych hmot) a na dynamicky model se zahrnutim sil
a setrvacnych hmot. Topologie kinematického modelu naprav je uvedena na obr. 10 a 11.
Mechanismy levych zavéSeni jsou topologicky stejné a geometricky symetrické kolem svislé
roviny symetrie vozu.
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Obr. 10 Kinematicky model piedniho pravého zavéseni kola

Obr. 11 Kinematicky model zadniho pravého zavéSeni kola
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Dynamicky model vznikne roz$ifenim kinematického modelu o setrva¢né hmoty a silové
ucinky. Ve stiedu piedniho pravého kola ptisobi na téleso kola FRWH vektor sily FWFR a vektor
momentu MwFR. Slozky téchto vektorti v soufadném systému kola (FRWH) jsou vypocteny
pomoci modelu kontaktu kola [54]. Vyuzitim tohoto modelu jsou vypocteny silové ucinky
pusobici ve stfedu kola, které jsou ekvivalentni silam a momentiim pusobicich v kontaktu
pneumatiky s vozovkou. Stejnym zpisobem jsou modelovany i silové ucinky pusobici na ostatni
kola (sily FwFL, FWRR, FwRL a momenty MwFL, MwRR, MwRL). Silové putisobeni
vozidlovych pruzin a tlumica (FsprDampFR, FsprDampFL, FsprDampRR, FsprDampRL) je
modelovano pomoci modelovacich prvki pruzina a tlumié. Silové prvky typu forzni pruzina
a tlumic¢ jsou vyuzity k modelovani silového plsobeni torznich stabilizdtord. Hnaci momenty
pohangjici zadni kola jsou aplikované vyuzitim modelovacich prvka kloubovy hiidel [55]. Pomoci
téchto modelovacich prvki jsou pocitany silové ucinky ptsobici v homokinetickych kloubech bez
nutnosti modelovat detailni prvky kloubli. Témito prvky jsou popsany ucinky levého, resp.
pravého hnaciho momentu MdriveRL, resp. MdriveRR na téleso BODY (odpruzenou hmotu)
a kola (RLWH, resp. RRWH).

Vyse uvedené silové prvky vyjadiuji silové pisobeni na télesa, na ktera je prvek aplikovany,
jejichz silové parametry (velikosti (slozek) sil a momenti) maji zndmou velikost (vyskytuji se na
pravé stran¢ soustavy rovnic (16). Nize uvedené silové prvky vyjadiuji silové plsobeni na télesa,
avsak velikost silovych parametrii neni pfedem zndma, ale je vysledkem feSeni rovnic popisujicich
dynamicky stav mechanické soustavy (vyskytuji se na levé stran¢ soustavy rovnic (16)).

Pomoci silového prvku s nezndmymi parametry typu pruzina a tlumic je pocitana velikost sily
FyFRK, pusobici mezi hiebenem fizeni FRK a télesem BODY, kterd je nutnd k natoceni nebo
udrzeni nato¢eni kol v pozadovaném sméru. Silovymi prvky s neznamymi parametry typu vektor
sily — smeér urcen jednotkovym vektorem v zakladnim souradném systéemu jsou aplikovany
aerodynamické vztlakové sily FaeroF, resp. FaeroR ptisobici na téleso BODY ve stfedu piedni,
resp. zadni napravy. Aerodynamické vztlakové sily plisobi ve sméru normaly k vozovce. Posledni
silovy neznamy uc¢inek aplikovany pomoci silového prvku vektor momentu — smér urcen
Jjednotkovym vektorem v souradném systéemu télesa je moment MxBODY, pusobici na téleso
BODY kolem jeho kladné osy X. Tento moment neodpovidd Zadnému konkrétnimu silovému
ucinku plsobicimu na vozidlo, proto by jeho velikost méla byt rovna nule. Velikost tohoto
momentu muize byt pouzita jako mira ptresnosti (nepiesnosti) vzajemného propojeni méteni a MB
modelu.

5.2.3  Vyuziti méfenych signali k urceni kinematického stavu vozidla

Urcenim kinematického stavu vozidla se dle potfeb této prace rozumi stanoveni polohy
mechanismu v prostoru, translacni a thlové rychlosti a zrychleni téles mechanismu a dalSich
kinematickych veli¢in, které jsou dulezité pro hodnoceni vozidla. Aby byl stav jednoznacné
definovan, je potfeba pfidelit hodnoty nezavislym soufadnicim a jejich prvnim a druhym
derivacim. VétSinu hodnot métfenych signalti lze pfifadit soufadnicim MB modelu a jejich
derivacim piimo pied vypoctem rovnic popisujicich mechanicky systém: poloha télesa BODY
Vv prostoru (6 soufadnic), posun hiebene fizeni, stlaeni tlumicich (a pruZicich) jednotek, uhly
rotace kol (je mozné piitadit i hodnoty rovné 0), slozky vektoru rychlosti v soufadném systému
pevné svazané¢ho se Zemi méfictho bodu RT zatfizeni RT3002, rychlost posunu hiebene fizeni
(derivace posunu), rychlosti stla¢eni tlumicich jednotek (derivace stlaceni), uhlové rychlosti rotace
kol, zrychleni posunu hiebene fizeni (derivace rychlosti nebo 0), zrychleni stladeni tlumicich
jednotek (derivace rychlosti nebo 0), thlova zrychleni rotace kol, (derivace rychlosti nebo 0). Jak
bylo naznaceno, je mozné pro nekteré analyzy pouzit misto hodnot derivovanych signald hodnoty
rovné 0. Dale je nutné zajistit rovnost métenych signali s veliCinami, kterda jsou vysledkem
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vypo¢tu rovnic MB modelu mechanické soustavy. Sdruzenim téchto pozadavkii ziskame

vyslednou soustavu rovnic:

g(x)=0
kde
BODY BODY . BODY ARM ARM
X = (aARM ARM 7/ ARM XGRND YGRND

WXVRT

0% (X) = Copy v | WYVRT

WZVRT
axXVRT

g(x) = agcTJDY (X) - CBODY v aYVRT

aZVRT
aAngXVRT

0™ (X) = Cyopy v | @ANGYVRT

aAngZVRT

(19)
8 o B ) (20)
21)

Soucasti kinematického feSeni je urCeni polohy roviny vozovky, ktera zastava v modelu
vyznamnou roli. Jeji poloha je vypocétena na zakladé meéfeni vysky (vzdalenosti vozovky od
senzorll) pomoci tii specialnich laserovych snimac¢t HT-250. Paprsky snimaci vyty¢i na vozovce
tii body pomyslné roviny vozovky ROADF, ROADRL, ROADRR. Soufadny systém vozovky je
umistén do jednoho (pfedniho) z méfenych bodl a normaéla k vozovce je kolma k roviné vozovky
prochazejici métenymi body (obr. 12).

ROADRL

ROADF

ROADRR

Obr. 12 Métena rovina vozovky
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5.2.4  VyuZziti mérenych signili k uréeni dynamického stavu vozidla

Stanoveni pohybu MB mechanismu z méfenych veli¢in byla vénovana kap. 5.2.3. Pfedmétem
analyzy dynamického stavu vozidla (MB mechanismu) je predevsim nalezeni silovych ucink,
které zméteny pohyb mechanismu zptsobuji. Vzhledem k tomu, ze ptsobisté sil a momentl jsou
znama (nebo jsou smluvné dand) a rovnéz jsou znamé sméry sil a momentli nebo jejich
komponent, jde predev§im o stanoveni velikosti vektorti nebo jejich komponent. Predmétem feseni
jsou tedy parametry silovych prvkl pouzitych v MB modelu.

Vysledny popis dynamického stavu vozidla, vnitini soustava rovnic, se sklada z pohybovych
rovnic sestavenych a upravenych do vysledného tvaru (16) uvedeného v kap. 4.

Pocet rovnic a neznamych soustavy (16) se rovna poctu stupnd volnosti mechanismu.

Nezndmymi soustavy jsou druhé derivace nezavislych soufadnic odpovidajicich stupiiiim volnosti,

kromé& zSR0, Bame + Ve » Gg>S, (udavajicich zrychleni svislého pohybu, klonéni, klopeni

télesa BODY aposuv hiebenové tyCe fizeni). Misto téchto zrychleni jsou prvky vektoru

neznamych nasledujici parametry silovych ucinki: FaeroF, FaeroR, MxBODY a FyFRK.
Zrychleni vypoctena ze soustavy (16) musi odpovidat méfenym hodnotam. Toho je mozné

dosahnout spravnou volbou velikosti silovych ucinka (parametra silovych) a velikosti zrychleni

(z&R, Baat yRon’ dERS, ) zahrnutych v pravé strané rovnice (16). Za timto u¢elem je tedy

nutné sestavit vnéjsi soustavu rovnic (18) pro vypocet téchto veli¢in. Dale je ucelné, aby tato
soustava rovnic rovnéz zahrnovala i soustavu (19) az (21) pro vypocet kinematickych veli€in,
které nebylo mozné ziskat pfimym dosazenim méfenych hodnot. Takto sestavena soustava (18)
osmnacti rovnic ma levou stranu

WXVRT
®% " (X) = Cpopy v| WYVRT

WZVRT
axXVRT

a'S.IO-DY (X) - CBODY \ aYVRT

aZVRT
aAngXVRT
0% (X) = C ooy v | @ANGYVRT
aAngZVRT

9(x) = deony = aSteer

FHeR = aDampFL

PR = aDampFR

PR = aDampRL

R =aDampRR

A = aRotFL
BERVH — aRotFR

FRWC

ARUWH — aRotRL

RLWC

e = aRotRR

z
z
z
z

(22)
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a vektor neznamych

apy BRN ya Mdrive (nebo Mbrake) FyF  zihw
X = . FyR ROV pBOOY gERK Dp) EFR (23)

FzRL FzRR FxFL FxFR FxRL FxRR

Vypocet dynamického stavu vozidla se tedy sklada z feSeni vné&jsi soustavy (18, 22 a 23)
a z feSeni vnitini soustavy (16). Postup vypoctu levé strany (22) soustavy (18) je nasledujici.
Provede se odhad neznamych z rovnice (23). Méfené veli¢iny, které je mozné piifadit nezavislym
soufadnicim mechanismu a jejich derivacim dosazenim se dosadi. Vypocte se poloha mechanismu
a rychlosti, to zahrnuje i feSeni nelinearni soustavy vazebnich rovnic (17). Nasledné se vypocte
soustava pohybovych rovnic (16). Tim se ziskaji chybé&jici druhé derivace nezéavislych soutradnic
a neznamé parametry silovych acinkt. Spolu s odhady neznamych se po dosazeni provede vypocet
funkce (22). Na zaklad¢ zvolené metody pro feSeni soustavy nelinearnich rovnic se uréi novy
odhad nezndmych (23) a postup se opakuje, dokud neni dosazeno pozadované piesnosti feSeni
soustavy (18).

Tab. 3 Vztah neznamych veli¢in vnéjsi a vnitini soustavy rovnic a métenych signalt

Neznama veli¢ina Reseni dynamiky | Vztah s méFenou veli¢inou
(23) (16) (18), (22)
o wXVRT
fgﬁy [ St (q'qJQ)=CBODYV WYVRT
BODY wZVRT
7 arm
Mdrive, (Mbrake) Xégk,"D aXVRT
FyF yggmj BODY (q q q) BODYV aYVRT
ZARM FaeroF aZVRT
GRND
FyR O pn aAngXVRT
gBoDY FaeroR a”’"(q,9,4)=C,,py | aAngYVRT
,BODY MxBODY aAngZVRT
7 arm
diss, FyFRK disX = aSteer
FLPR FLPR

FzFL Ze pu 2 p =aDampFL
FRPR FRPR

FzFR Zrrom 2oy =aDampFR
RLPR RLPR

FzRL Zriom Zp oy =aDampRL
RRPR RRPR

FZRR ZgroM Zproy =aDampRR

FXFL o biivt = aRpmrL

FXFR FAWC. Beawe =AaRpmFR

ARL g BT aRpmRL

FXRR Brric. Boawe =ARpMRR
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Nézornéjsi predstavu o zplsobu feSeni lze ziskat interpretaci tab. 3 nésledujicim zplsobem.
Zvoli se hodnoty v prvnim sloupci tabulky, na zakladé rovnic (16) se vypocte druhy sloupec.
Hodnoty z prvniho nebo druhého sloupce musi vyhovovat rovnicim z tietiho sloupce, tj. soustavé
rovnic (18), (22) a (23). To se fesi upravou hodnot v prvnim sloupci pomoci itera¢niho vypoctu.

5.25 Méreni a analyza dat vyuZitim multibody modelu vozidla

Multibody model vozidla byl aplikovan na data méfena béhem jizdy vozidla po zdvodnim
okruhu (Masarykiiv okruh v Brné). Cilem meéteni a nasledného vypoctu neni ptesnd verifikace
modelu a stanoveni pfesnosti méfenych a vypoctenych veli€in, ale kvalitativni posouzeni metody
a poukazani na ptinosy, které vyuziti MB modelu pro analyzu dat mize mit.

Obr. 13 Poloha mechanismu vozidla v jednom z mé&fenych okamzik

Na obr. 13 je vyobrazena vypoctena pozice vozu a mechanismu jeho naprav, sily v kontaktu kol
s vozovkou, aerodynamické sily plisobici na vozidlo ve stiedu néprav a laserové paprsky snimact
vysky v jednom z métenych okamzikd.

15 FynFL
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Obr. 14 Zavislost normalizované bo¢ni sily na uhlu smérové uchylky pneumatik pfedni napravy
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Posouzeni vysledkl ziskanych prezentovanou metodou bylo provedeno se zaméfenim na
podélnou a bo¢ni dynamiku vozu. Déle byl zkoumén potencidl navrzené metody pro odhad
parametrii vozidla, které by jinak bylo tfeba méfit pomoci specialnich zafizeni nebo méficich
stavil. Priklady vysledkd vypoctl a jejich potencial pro uréeni n€kterych charakteristik vozu jsou
uvedeny na obr. 14 a 15.
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FzFL
o FzFR
5000 - ¢ FzRL
¢ FzRR
regFzFL
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=)
3 3000
N
2000
1000
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Obr. 15 Zavislost radialniho zatizeni na deformaci pneumatik (radialni zatizeni pfedniho levého
(FzFL) a pravého (FzFR) kola, zadniho levého (FzRL) a pravého (FzRR) kola. Regresni piimka
levého predniho kola (FzZFL=1975.5929+134.06266 defFL) a regresni pfimka levého zadniho kola
(FzRL= 3299.6852+166.48511 defRL).

6 ZAVER

Prace se zabyva matematicko-fyzikalnim modelovanim mobilnich kolovych prostiedka.
Konkrétné je zaméfena na jizdni dynamiku vozidel a na analyzu stavi traktori béhem orby. Na
zakladé rozboru soucasného stavu problematiky byla odhalena oblast, ve které by bylo mozné
pomoci vhodného propojeni méfenych dat s detailnimi multibody modely dosdhnout zna¢ného
pokroku, jak z hlediska vytvofeni vhodnych vypoctovych néstrojl, tak i z hlediska dosazenych
vysledk jejich aplikaci.

V préci jsou provedeny upravy multibody formalismu s cilem umoZnit analyzu méfenych dat
pomoci multibody modelti. Jsou popsany Upravy formalismu, umoziujici zavedeni silovych prvki
s nezndmymi parametry. Jednd se o nové modelovaci prvky, které umoznuji piedepsat pohyb
(zrychleni) nékterych soufadnic mechanismu a zavést silové ucinky, které¢ zadany pohyb zpiisobi.
Ptitom plisobisté a smér psobeni silovych ucinku je mozné volit bez striktnich omezeni, tak jak je
tomu u jinych komerénich multibody softwarG. Napi. software ADAMS disponuje prvky
,motions®, kterymi je mozné predepsat pohyb mezi dvéma soufadnymi systémy umisténymi na
dvou télesech. Silové ucinky, které tento pohyb vyvoldvaji, jsou vSak vzdy sily a momenty
plsobici mezi soufadnymi systémy, pouZzitymi pro zadani pohybu. Naproti tomu jiz zminéné
silové prvky s neznamymi parametry umoziuji sestaveni modell, které 1épe vyhovuji cilim
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vypocti. Popsany multibody formalismus, obsahujici prvky s nezndmymi parametry pro vypocet
piechodovych stavii, je dale rozpracovan pro fesSeni ustalenych a statickych stavt.

V préci je navrzen postup, jak kombinovat data ziskand méfenim s multibody modelem. Tohoto
postupu je vyuzito k vytvoreni dvou aplikaci, na kterych je detailné¢ ukdzan zplsob, jakym jsou
méfend data ,,propojena” s matematickym modelem a jak je sestaven odpovidajici multibody
model. Dale tyto ptiklady ukazuji, jaky vyznam ma prezentovany piistup v ramci problematiky
feSené v téchto aplikacich.

Prvni piiklad ukazuje, jak lze vyuzitim prezentovaného pfistupu ziskat veliCiny dualezité
Z hlediska studované problematiky, které by bylo velmi obtizné ziskat jinym zpisobem. Pro tcely
vyzkumu vlivu sefizeni tfibodového zavésu na zatizeni hnacich kol traktoru béhem orby na poli
byl vyvinut multibody model tfibodového zavésu a model traktoru. Modely jsou verifikovany jak
v laboratofi, tak i orbou traktoru na poli. Realizovand méfeni traktoru béhem orby a nésledna
analyza méfenych dat pomoci modelu potvrdila diléi zavéry dlouhodobého vyzkumu
realizovaného na Mendelové univerzit¢ v Brné. Kombinace silového piisobeni nesené¢ho pluhu a
naklonéni traktoru, pohybujiciho se po jedné stran¢ v brazd¢, zpravidla zptisobuje rozdilné zatizeni
jednotlivych kol. Prokézalo se, Ze vhodnou délkou horniho tahla lze dosdhnout podstatného
snizeni rozdilu zatizeni hnacich kol traktoru. To ma vliv jak na zabérovy ucinek kol, tak i na
zhutnovani puady. Vysledky jsou vyznamné z hlediska dalSiho vyvoje regulacnich systémi
tiibodového zavésu, vyvoje nafadi (pluhli) 1 zpdsobu proSkolovani obsluhy. Bez pouziti
prezentované metody by bylo nutné vyvinout meéfici disky (disky osazeny tenzometrickymi
snimaci sily) pro snimani zatizeni kol, coz by kladlo vyznamné vétsi financni naroky na realizaci
experimentd.

Druha aplikace je zaméfena na analyzu dynamickych stavii vozidla. Pro tyto ucely byl sestaven
multibody model vozidla a méfici systém. Snimace byly voleny tak, aby meéfené signaly
Vv kombinaci s modelem poskytly maximum informaci o veli¢inach, které jsou dulezité¢ pro
posouzeni stavu vozidla vyvojovymi inzenyry. Na zakladé prezentované metody jsou k dispozici
informace o poloze mechanismu a jeho téles v prostoru a vici rovin€ vozovky, rychlosti
a zrychleni vsech téles mechanismi, sily a momenty, zejména ptsobici mezi koly a vozovkou, ale
1 sily na tlumic¢ich, pruzindch, momenty na stabilizdtorech. Déle jsou k dispozici hodnoty
soufadnic mechanismt, jejich prvni a druhé derivace, odklon kol vi¢i vozovce, veli¢iny
poskytujici informace o skluzovych pomérech v kontaktu kol s vozovkou a hodnoty mnoha dal$ich
veli¢in. V pifipadé nutnosti je mozné vybé&r velicin, které jsou vyhodnocovany, ovlivnit pouZitim
odpovidajicich modelovacich prvki pii sestavovani modelu vozidla.

Vyvinuté aplikace demonstruji pfednosti prezentovaného ptistupu. Vytvoreny model respektuje
datovou strukturu a strukturu modelu vyvinutého v pfedchozich etapach vyvoje, tedy simula¢niho
multibody modelu vytvofeného v etapé navrhu vozidla, kdy nebyl k dispozici fyzicky prototyp
a umoznuje vyuzit tento model 1 v etapé testovani vozidla. Diky navrhovanému pfistupu se
doséhne velkého zkvalitnéni testovaciho procesu. Béhem testil jsou inzenyrim k dispozici stejné
veli¢iny jako béhem simulaci, mohou vyuZit animaci modelu a maji k dispozici komfort pii
provadéni analyz srovnatelny se soucasnymi komer¢nimi multibody simulaénimi programy.
Propojenim se softwarem pro analyzu dat zlstavaji inZenyrim k dispozici nastroje pro praci
s méfenymi signaly, na které byli doposud zvykli, jako je vyhledavani specifickych udalosti,
filtrovani dat, specificky zpiisob zobrazeni dat pro posouzeni nékterych aspekti chovani vozidla,
srovnani jednotlivych jizd atd. Tyto postupy mohou pouzit jak pfed aplikaci multibody modelu,
pro upravu vstupnich dat, tak i pro porovnani a zpracovani veli¢in ziskanych vypoctem pomoci
tohoto modelu.

Tento ptistup miize byt velmi uzite¢ny rovnéz pii verifikaci modelu métenim. Pti verifikaci
modelu se ¢asto porovnava méieny pribeh veliCiny a veliCiny ziskané simulaci. Odchylka pritbéhu
vypoctené veli¢iny vici métené, v daném Casovém okamziku, mize byt zapfi¢inéna neptesnosti
vstupnich signalli ve zkoumaném casovém okamziku, ale i historii odchylek téchto signald,
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nepfesnosti modelu v Casovém okamziku, ale i historii téchto nepfesnosti. Velmi tézko se
jednotlivé vlivy rozpoznédvaji. VySe uvedeny pristup umoziiuje hledat odchylky veli¢in
a nepiesnosti modelu nezavisle na piedchozi historii.

Splnénim cild prace jsou vytvofeny podminky pro zavedeni nového kvalitativné vysSiho
piistupu k analyze méfeni jizdnich (pracovnich) stavii vozidel (v€etné traktorti). Pfinosem je nejen
samotnd metoda, ale i realizované aplikace.

Na dosazené vysledky navazuji dalsi vyvojové prace. V Ustavu dopravni techniky, FSI VUT
Vv Brné probihd vyvoj software pro analyzu meétenych dat poskytujici prostfedi pro svazani dat
a multibody modeli. Software bude poskytovat nejen prostiedky, které umozni analyzovat méfena
a vypoctend data pomoci klasickych pfistupt, ale i prostiedky vyuzivajici vysledky z multibody
modeli vozidel. Kromé jiz zminéné animace se jednd o specidlni zobrazeni stavli pneumatik,
napravovych a mezindpravovych diferenciald, tlumici, atd.

Dale bude v navaznosti na dosazené vysledky pokracovat vyvoj postupii zaméfenych na
zpiesnovani parametri modelti a submodelt. Prikladem mutze byt vyvoj softwarovych prostredka
pro identifikaci parametrii pneumatik.

DovrSenim tohoto vyvoje vznikne nastroj zalozeny na multibody modelech zasahujici nejen do
vyvojové faze pred vznikem prototypu, ale 1 vyznamnym zpiisobem do faze testovani vozidla
a findlniho doladéni jeho parametrii. Jak bylo ukézano na aplikaci prezentovaného postupu na
orajici traktor, bude tento nastroj rovnéz vyuzitelny i pro vyzkum nejen automobiltl, ale i dalSich
mobilnich kolovych prosttedk.

7 PRINOS PRACE

Hlavni pfinos prace spociva v sestaveni metody, kterda vhodnym propojenim meétfenych dat
s detailnimi multibody modely umoziiuje zavedeni nového kvalitativné vyssiho pfistupu k analyze
méteni jizdnich (pracovnich) stavl vozidel (véetné traktorti). Ukazuje, jak 1ze multibody simulaéni
software vyuzivany zejména ve vyvojové fazi vozidla, jesté pfed vznikem prototypu, povysit na
nastroj, ktery zasahuje i do faze testovani vozidla a findlniho dolad’ovani jeho parametri.

Hlavnimi atributy metody jsou:

e Model vozidla 1ze do znacné miry ptizpiisobit poZadovanym cilim vypocth a (diky aplikaci
MB formalismu umozZziujictho automatizaci v generovani rovnic) je mozné vytvaret
i slozité modely s mnoha stupni volnosti.

e Lze pouzit s minimalnimi Gpravami model vyvinuty v ptedchozich etapich vyvoje
(simula¢ni multibody model vytvotfeny v etap¢ navrhu vozidla) nebo sestavit novy model
tak, aby respektoval jiz vyvinutou strukturu parametra.

e Pro usnadnéni propojeni méfenych signalli s modelem vozidla byla provedena uprava
multibody formalismu a zavedeny silové prvky s neznamymi parametry bez striktnich
omezeni, které obsahuji jiné komeréni multibody softwary.

e Vypocty multibody modelu v navrzené kombinaci s méfenymi daty poskytuji inzenyram
I béhem testl stejné veli¢iny jako poskytuji v etapé navrhu vozidla komeréni multibody
simulaéni programy a umoziuji tak ziskat velmi komplexni a vzijemné provazané
informace.

e Analyzy lze realizovat 1 v pfipad¢ neznalosti hodnot n€kterych parametrii vozidla, naopak
1ze chybéjici informace vypocty ziskat.

e Odchylky vysledkli v dasledku nepiesnosti parametrii vozidla postihuji pouze nékteré
veli¢iny, na rozdil od simula¢nich vysledkd ovlivnénych kumulaci chyb dynamickych
stavil.
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e Metoda vykazuje velky potencial pro ziskani veli€in, které by bylo obtizné ziskat pfimym
meéfenim 1 potencial pro urceni nékterych parametri vozidla a charakteristik jeho
subsystému (napf. charakteristik pneumatik).

Metoda byla vyuzita ve dvou aplikacich s nasledujicimi piinosy:

e Na zéklad¢ vyvinutého a verifikovaného multibody modelu tfibodového zavésu a modelu
traktoru byl sestaven software, ktery slouzi k vyzkumu vlivu sefizeni tfibodového zavésu
na zatizeni hnacich kol traktoru béhem orby na poli.

e Realizovana méieni traktoru béhem orby a néasledné analyza méfenych dat pomoci modelu
potvrdila dil¢i zavéry dlouhodobého vyzkumu realizovaného na Mendelové univerzité
Vv Brn¢€. Prokazalo se, ze vhodnou délkou horniho tahla l1ze dosahnout podstatného snizeni
rozdilu zatizeni hnacich kol traktoru.

e Byl sestaven multibody model vozidla a méfici systém tak, aby méfené signaly
v kombinaci s modelem poskytly maximum informaci o veli¢inach, které jsou dualezité pro
posouzeni dynamickych stavli vozidla vyvojovymi inZenyry.

8 NAMETY NA DALSI ROZSIRENI

Béhem zpracovavani vypoctenych dat se ukdzala citlivost vypoctenych veli¢in na kvalitu
kalibrace snimacl,, zejména na stanoveni jejich offsetl. Proto budou dal§i prace zamétfeny na
vypracovani postupti kalibrace snimacu vyuzitim laboratornich ptistrojt, tak i jejich kalibrace
jizdou, pted vlastnim métenim.

Navrzena metoda prokazala potencial pro identifikaci parametrti vozidla i charakteristik jeho
subsystému. Proto je ucelné se v dalsi ¢innostech zaméfit na ptipravu specidlnich postupli a metod,
jejichz cilem bude uréeni jednotlivych charakteristik, véetné odhadi chyb a opakovatelnosti
méfeni. V vahu pfipadaji postupy zaloZzené na jizdnich testech pro nalezeni aerodynamickych

Vzhledem k tomu, ze metoda vyuziva kombinaci méfenych dat s vypocty pomoci multibody
modelu, je vhodné se dale zaméfit 1 na vyvoj software pro analyzu méfenych dat a jeho rozSiteni
0 prostfedi nejen pro svazani dat a multibody modeld, ale i pro zpracovani vysledkd. Vyvijeny
software by m¢l maximalné vyuzit moznosti, které vypocty pomoci multibody modelt nabizeji,
jako jsou animace a specialni zobrazeni zaméfena na vizualizaci subsystémi vozidla.
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10 ABSTRAKT

Prace se zabyva matematicko-fyzikalnim modelovanim mobilnich kolovych prostfedkt. Hlavni
ptinos prace spociva v sestaveni metody, kterd vhodnym propojenim méfenych dat s detailnimi
multibody modely umoziuje zavedeni nového kvalitativné vyssiho pfistupu k analyze méfenych
jizdnich (pracovnich) stavi vozidel (vCetné traktorti). Ukazuje, jak lze multibody simulacni
software, vyuzivany zejména ve vyvojové fazi vozidla jesté pfed vznikem prototypu, povysit na
nastroj, ktery zasahuje i do faze testovani vozidla a findlniho dolad’ovani jeho parametra.

Déle obsahuje popis metody a jeji vyuziti pro analyzu stavl traktori béhem orby. Software
sestaveny na zéklad¢ vyvinutého a verifikovaného multibody modelu traktoru a jeho tfibodového
zaveésu slouzi k vyzkumu vlivu sefizeni tiibodového zavésu na zatizeni hnacich kol traktoru béhem
orby na poli. Prezentovana metoda je dale vyuzita pro vytvoreni multibody modelu vozidla, ktery
spolu s navrzenym méficim systémem poskytuje maximum veli¢in a informaci, které¢ jsou dulezité
pro posouzeni dynamickych stavll vozidla vyvojovymi inzenyry.

11 ABSTRACT

The subject of this thesis is mathematical and physical modeling of wheeled mobile vehicles.
Its main contribution lies in the developed method (based on interconnecting measured data with
detailed multibody models), which enables a higher quality approach to analyzing measured
vehicle states (including tractors).

Through the utilization of this method, it is also possible to develop an engineering tool based
on multibody modeling, usable not only in the developmental phase before the prototype is made,
but also in the phase of vehicle testing and final adjustment of parameters.

This thesis describes a multibody formalism used for development of vehicle models, adjusted
in a way that makes connecting the model with measured data easier. It also contains a description
of the aforementioned method and its usage for analyzing vehicle states of a tractor while plowing.
Software built on the basis of a developed and verified multibody model of a tractor and its three-
point hitch is used in the research of influence of the three-point hitch adjustment on the load on
the driving wheels of a tractor while plowing. The presented method is also utilized in the
development of a multibody vehicle model, which, together with a designed measuring system,
provides a maximum of signals and information vital for the assessment of the dynamic vehicle
states by development engineers.
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