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1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Doprava po silnici je stale se rozSifujici a dynamicky se rozvijejici oblast lidské
¢innosti. Proto je bezpe€nosti dopravy vénovéna stale vEétSi pozornost jak ze strany
vyrobcii tak ze strany zakonodarci. V Evropské unii je jiZz zavedena ftada
homologa¢nich (povinnych) testii pro motorova vozidla. Z diivodu obtiznosti stanoveni
hodnoticich kritérii je vSak téchto zkousek relativné mélo a nevystihuji pfesné situace
vznikajici v bézném provozu. Navic pii zkousSce dojde vétSinou ke zniceni vozidla nebo
toto zniceni riskujeme.

Jednim z dilezitych ukazatelli aktivni bezpecnosti vozidel je jejich ovladatelnost.
Aby mohli byt jizdni vlastnosti vozidel zlepSovany a optimalizovany, je nutné umet
nachazet a odstranovat slabé stranky v jejich konstrukci. Tato potieba vedla ke vzniku
zkouSek ovladatelnosti. Dnes je definovano néckolik zakladnich typl zkouSek
ovladatelnosti, které se snazi simulovat urit¢ déje probihajici pii fizeni a ovladani
motorovych vozidel. Modelovany jsou dnes nejen kritické, ale 1 bézné stavy. Opét ale
nardzZime na problém vyhodnotitelnosti takovych zkouSek. Zkousky musi byt
standardizovany a musi byt eliminovany ndhodné vlivy. Také je potieba zdlraznit, ze
m¢éfici technika pro tyto zkousky je velice ndkladna.

V dnes$ni dobé, s dynamickym rozvojem vypocetni techniky, se nabizi moZnost
provést matematické simulovani ovladatelnosti vozidel. Pokud bude toto simulovani
dostatecné vérohodné, miiZze usnadnit vyrobcim automobilll technické feSeni problémul
souvisejici s bezpeCnosti vozidel a zaroven mulzZe zlevnit jizdni zkouSky
a zvysit jejich bezpecnost simulovanou predikci vysledkt. Takové simulace musi byt
ovSem dostate¢né vérohodnd, dosazitelna v redlném cCase, a takovyto simulaéni program
musi byt snadno ovladatelny, dostupny a nenékladny.

V soucasné dobé dosahl vyzkum dynamiky silni¢nich vozidel vysoké trovné jak
v oblasti teoretické, tak experimentalni. Automobilovy primysl ma k dispozici
propracovany software a je moZzno zahrnout do simula¢niho programu mnoho vlivi.
Matematicky model nemtze nahradit jizdni zkousky, ale miize omezit jejich mnozstvi,
ptipadné vysvétlit nasledky téchto zkousek.

Aby byly vysledky simulovani pouzitelné, musi matematicky model dostatecné
pfesn¢ vystihovat chovani skute¢ného vozidla, tzn. do modelu vozidla musi byt
zahrnuty ty faktory, které zarucuji redlnost teoretickych vysledkli. Toto umoZiuje
pouze prostorovy nelinedrni model vozidla. Model musi zahrnovat jizdni manévry
s moznosti jejich zmény, dale musi byt zohlednéna akcelerace, ptip. brzdéni, adhezni
vlastnosti povrchu vozovky, vlastnosti naprav pii akceleraci a brzdéni, fizeni, apod.

Cilem mé préce je sestaveni matematického modelu, tj. vytvoifeni typickych modela
vozidel, sestaveni programu pro numerické feSeni a verifikace programu.
Samotny program budu koncipovat jako universalni a snadno ovladatelny. Chtél bych
vytvofit zajimavy kompromis mezi mohutnymi drahymi softwary a presnosti vysledku.

V soucasné dobé jsou na vysoké urovni teoretické poznatky tykajici se jizdni
dynamiky, v literatufe [1] jsou odvozeny rovnice pro vypoCty u osobniho automobilu.
Dalsi literatura [3] se zabyva kloubovymi autobusy, pfivésovymi a navésovymi
jizdnimi soupravami [4], [5]. Byly publikovany i prace zabyvajici se matematickym



modelovanim ovladatelnosti vozidel [6]. Problém ovSem je, ze dané prace feSily vzdy
konkrétni ukol, tim padem konkrétni vozidlo, konkrétni manévr, konkrétni pozadavky
na vysledek. V dnesni dob¢ je pro modelovani ovladatelnosti mozno pouzit multi-body
systétma (MBS). Universalni feSeni pomoci MBS je vSak naro¢né na vstupni hodnoty.
Neni proto obvyklé, aby se pouzival universalni program, pracujici na bazi MBS,
vetSinou se jedna o vyieseni konkrétniho problému, [7], [8].

Pfredmétem disertacni prace je vytvofit universdlni program, ktery jako vstupni
veli¢iny bude vyuzivat bézné zjistitelné hodnoty. Ptesto je potieba vozidla typizovat.
Nejcasteji pouzivanym vozidlem je ¢tytkolovy dvoundpravovy osobni automobil. Dnes
se jiz ustalila koncepce motoru vepiedu ulozeného napii¢ a pohon ptfedni ndpravy.
Pouzivaji se ale i jiné koncepce a stale popularnéjsi je pohon 4 kol, pouziva se i fizeni
vSech kol. Autobusy maji dnes vétSinou motor za zadni nadpravou a pohon zadnich kol
[3], [11]. Nakladni automobily maji zase nej€astéji motor vpiedu a pohon zadnich nebo
vSech kol [4], [5], [11].

Kloubové autobusy maji dnes vétSinou motor vzadu a pohon zadni (posledni
napravy) - [11]. Pravé pohon zadni napravy, konstrukce kloubu a velky rozdil mezi
prazdnym a plné zatizenym autobusem mohou vést pii prijezdu zatackou ke zlomeni
soupravy. Modelovani mtize konstruktérim usnadnit navrhnout konstrukci kloubu tak,
aby ke zlomeni nedoslo.

Pro ptepravu néklada se dnes pouzivaji pfevazné ndveésoveé nebo piivésoveé soupravy.
Problém u vicendpravovych vozidel je urCeni reakci vozovky pisobici v napravach
vozidla a dale ureni brzdnych sil [4], [5], [6]. VEtSinou je potfeba znat konkrétni
konstrukci napravy. U navésovych souprav se ustélila konstrukce s hydraulickym nebo
pneumatickym vyrovndvanim sil, [I11]. Je to vyhodné, protoze to vede
k rovnomérnéjSimu opotiebeni pneumatik a brzdového oblozeni. Je jiz také béZna
konstrukce se zdvihaci prvni nebo prvni a druhou napravou trojnapravy. Nejobvyklejsi
koncepce navésové soupravy je dnes dvoundpravovy taha¢ a tfinapravovy naves.
U ptivésovych jizdnich souprav je mozno vice variant a nedad se jednoznacné fict, ze
nckterd je ustalenéjsi nez jind. Je zde také vétsi pestrost pii konstrukci, zejména zadnich
dvojnaprav u tahaca i ptivést. Kvili snizeni opotfebeni pneumatik se ¢asto pouzivaji
zdvihaci varianty dvojniprav. Kvilli sniZeni mezery mezi piivésem a tahacem se
pouzivaji specialni konstrukce toen a umisténi taznych haka [9].

Obr. 1 Atypické vozidla [11]



Déle se v silniénim provozu pouZzivaji rizné atypické varianty vozidel, viz obr.1.
Tyto vozidla se pouzivaji velmi vzacné a nebudou v feSeni zahrnuta. Program bude
koncipovan tak, aby Sel v pfipadé potieby rozsifit 1 o tyto atypické varianty béznych
vozidel, stavebni a specidlni stroje.

Jelikoz vozidlo ovlada ftidi¢, pfi vySetiovani jizdni dynamiky by mél byt zahrnut
1 jeho vliv. AvSak chovani fidi¢e je matematicky velice t¢Zko definovatelné, proto
budeme pievazné uvazovat pouze vlastnosti samotného automobilu.

2 CILE PRACE

Cilem prace je matematicky nasimulovat chovani vozidel a jizdnich souprav. Je
nutno provést simulaci tak, aby byla opakovatelna a dale vyuzitelna.

Rozpis jednotlivych cila projektu:

identifikace dualezitych ryst matematického simulovani,
identifikace dualezitych vstupnich veli€in,

pozadavky na vystupni veli€iny,

matematicky model a jeho feSent,

verifikace vysledk,

navrh dal$iho rozvoje.

Soustiedil jsem predevsim na nasledujici oblasti:

e studium dostupné literatury, ktera feSi problémy matematického simulovani
a souvisejicich problémt, jako numerické metody, vyhodnoceni vysledki apod.,

e vytvoreni matematického modelu, volba a aplikace numerické integra¢ni metody,

e volba vhodnych vysledkli a vytvofeni zaddvaciho prostredi a prostfedi
pro prezentaci vysledkd,

e 7jiSténi moZznosti zlepSeni a rozvoje.

Pti sprdvné interpretaci vysledkli matematického simulovani je mozné provadét
konstruk¢ni zmény a tyto opét ovefit pomoci simulace. To vede ke zrychleni a také
zlevnéni vyvoje vozidla. Proto je cilem vytvofit takovy program, ktery je nenarocny a
veérohodny.

Cilem disertacni prace je tedy vytvofit simulacni model, ktery umozni konstruktérim
ovéfovat nova feSeni pomoci matematického simulovdni. Umozni rovnéz zkoumani
chovani vozidla v riznych jizdnich situacich a napomiize toto chovani objasnit. Ziskané
poznatky maji slouzit jak pfimo pro potieby konstruktérli automobilového primyslu,
tak pro dal$i rozvoj védni oblasti.



3 ZVOLENA METODA ZPRACOVANI

Kazdy automobil si mizeme piredstavit jako systém, ktery tvoii kola a karoserie.
U ctytkolového automobilu méame tedy 5 téles o 6 stupnich volnosti, ¢ili celkem 30
stupni volnosti. K popisu pohybu je potieba stejny pocet diferencialnich rovnic.
Na vozidle se vyskytuji jesté dalsi pohyby, jako napt. pohyb kabiny, ndkladu, apod.,
kterym odpovidaji rovnéZz piislusne diferencidlni rovnice. Vzhledem k tomu,
7ze mnozstvi navzdjem svazanych pohybovych rovnic ztézuje piehled o jizdnich
vlastnostech, pfipustime urCitd zjednoduSeni a vySetiime pouze dil¢i problémy
a jejich podstatu.

Pro matematické modelovani miizeme pouzit 3 zdkladni modely, linearni rovinny
model (jednostopy nebo dvoustopy), linedrni prostorovy model a nelinearni
prostorovy model.

Jednostopy linedrni model se velmi ¢asto pouziva pfi teoretickém vySetfovani
stability jizdy osobniho vozidla s obytnym piivésem a ndvésovych nebo privésovych
jizdnich souprav. Teoretické vysledky jsou piitom v dobré shod¢ s vysledky jizdnich
zkousek v piipadé, kdy pii jizdé je piiéné zrychleni max. 2 m/s’, tzn. veskeré Ghly
vznikajici pfi pohybu jizdni soupravy jsou malé (sin x = 0; cos x = I). Linearni

a0

a4

a staCivou rychlost. MulZeme sestavit pohybové rovnice vozidla a urcit jeho polohu
vzhledem k pevnému soufadnému systému. Nejsme ovSem schopni urcit klopeni ani
klonéni. U jednostopého modelu nemtzeme zjistit veli¢iny na jednotlivych kolech,
pouze napravach. Nejsme schopni ani zahrnout vliv zmény zatizeni ndprav vlivem
odstfedivé sily. Pro ur€eni vysSe uvedenych veli¢in je vSak model pomérné presny
a vhodny.

Linearni prostorovy model nam umozni spocitat téméer vSechny pozadované
veli¢iny. Sestavime-li pohybové rovnice, zahrneme kinematické poméry pti valeni
kola a gyroskopicky moment kola, dostaneme pomérné ptesné vysledky. Jsme
schopni zkoumat vliv parametrii vozidla jako vliv rychlosti jizdy, hmotnosti,

A%

a0

prazdné a nalozené vozidlo.

Protoze cilem vypocta je také zjisténi chovani vozidla v meznich stavech (smyk),
musi vSechny thly vzhledem k svislé soufadné ose (uhly staceni, uhly smérovych
uchylek obou t€zist’ a vSech kol) nabyvat libovolné velkych hodnot, jsou rovnice
nelinearni. Model vozidla je dvoustopy, nebot’ je nutno uvaZovat rozdilnd svislad
zatizeni v mistech styku kol s vozovkou a urcit pohyby jednotlivych kol. Otaceni
vozidlovych kol je popsano jak pro pohon, tak pro brzdéni, a to i pro ptipad
prokluzovani nebo blokovéni. Skluz kol s, mize byt v rozsahu 0 az 100% a uhel
smérové uchylky kol a v rozsahu 0 az 90°. Rovnice popisujici chovani pneumatiky
jsou proto nelineéarni.



3.1 MODEL DVOUNAPRAVOVEHO VOZIDLA

Prostorovy model automobilu je na obr. 2. Na obrazku je vidét polohu soufadného
systému vozidla x, y, z a polohu a smysl smérového thlu y, Ghlu std€eni vozidla &

WV e v

vozovkou a v bo¢nim pohledu je vzdaleno o hodnoty /, a [, od naprav. Karoserie se
muze klopit kolem okamzité osy klopeni pevné spojené s vozidlem, kterd je

N

mohou vlivem vngjSich sil nebo vlivem klopeni vychylovat o stejny uhel natoceni

kol B popf. o stejny Gihel odklonu & . Jako vné&jsi sily jsou znazornény boc¢ni sily od
smerovych uchylek naprav S, a bocni sily od odklonu kol S, jejichz pisobiste je
vzdaleno o zavlek pneumatiky n,, popf. o piedvlek n. od styku kola s vozovkou.

vvvvvvvv

moment M, .

L

0o

Obr. 2 Jednoduchy prostorovy model vozidla [1]



3.2 MODEL KLOUBOVEHO AUTOBUSU
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Obr. 3 Dynamicky model kloubového autobusu a poloha soutfadnych soustav [3]
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V tomto odstavci je naznaCen matematicky model pro vySetfovani smérové
dynamiky (,,jizdniho chovéni*) kloubovych autobusi i v meznich (extrémnich)
jizdnich situacich. Kompletni vypoctovy model je uveden v disertatni préaci,
vzhledem krozsahu a ucelu této publikace jsou zde vSechny modely pouze
naznaceny.

Celkovy dynamicky model kloubového autobusu zahrnuje rovinny pohyb vozidla,
klopeni vozidla, zménu zatiZeni kol vlivem boc¢niho a podélného zrychleni,
vlastnosti pneumatiky, stav povrchu vozovky, fidici Ustroji, brzdovou soustavu,
zménu hnaciho momentu, tlumeni piipadné blokovéni relativniho pohybu mezi
piedni a zadni Casti a spojeni dvou ¢asti kloubového autobusu. Spojeni (kulickova
tocna nebo kulovy ¢ep) umoznuje relativni stacivy pohyb (,,Jamani‘‘) mezi ptednim a
zadnim vozem a pienasi sily, pfipadné momenty.

Vozidlové nastavby (karoserie) jsou uvazovany jako tuhd télesa, kterd jsou
s napravami spojena vzduchovymi pruzinami. Jedinym relativnim pohybem
karoserie vzhledem k napravam je nakldpéni kolem os klopeni. U kloubového
autobusu s to¢nou je poloha osy klopeni zavisla na thlu zlomeni.

Vnitini sily a momenty jsou vyvolany setrvaénymi silami a setrvacnymi
momenty. Vngjsi sily jsou prenaSeny pneumatikami z vozovky na vozidlo: svisla
zatizeni kol F; bo¢ni vodici sily /), a obvodovée sily F,. V modelu vozidla je zahrnut
také vzdusny odpor, piipadné odpor stoupani. Uhly natodeni kol piedni napravy jsou
uvazovany stejné velké pro ob¢ kola. Model vozidla obsahuje rovnéz nucené tizeni
zadnich kol v zavislosti na thlu lamani pfi zataCeni. Vliv kinematiky zavéSeni
naprav na uhel natoCeni kola je vyjadien v zéavislosti na uhlu klopeni (samoftizeni
klopenim).

Pro sestaveni pohybovych rovnic je nutno nejdiive zvolit vhodné soutadné
soustavy. Vztaznou soustavu, ke které je popsan pohyb vozidla je inercialni
pravouhld soufadna soustava xj, )y, zy. Soufadnice x,, )y, vyjadiuji rovinnou
vozovku; soufadnice z, je kolma k rovin€ x,, y,. Relativni (tzn. pohyblivé) souradné
soustavy x;, ¥;, z; a X3, V2, z; jsou totozné s centralnimi hlavnimi osami vozidla

Pohyblivé soufadné soustavy se pohybuji translaéné ve vodorovné roviné xy, yy
a rotacn€ vzhledem k svislé ose zy. Tim lze popsat vodorovné pohyby vozidla
(doptedna jizda, vyboCovani a std€eni). Pro matematicky popis jsou nutné jesté dalsi
soufadné soustavy, a to jak zhlediska jejich pocatku, tak zhlediska sméru.
Pfi oznacovani téchto dalSich soutfadnic znamend prvni index pocatek a druhy index
smér. Rovinny pohyb lze vyjadtit nasledujicimi zavislostmi:

X0 =SV LWLV, Y,,0,F L FLF), (1)
Yao =SV LW VW, Y,,0,,F L F L F), (2)
W, = (X0, 540,06, F,,F, .M ), 3)
v, :f(XAoﬂj}Aoﬂéj’ij’EVj’MAz)’ 4)
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Mezi vozidlovymi soufadnicemi x;, y; (i = I, 2) a pevnymi soufadnicemi x,, Vg

Vv

X = X, COSY/, + yjo8iny,, (5)
V=Y CosSY, +Xxsiny, . (6)

Obdobné vztahy plati také pro rychlosti a zrychleni. Ze zmétené podélné rychlosti
x, a pricné rychlosti y, (pfipadné piislusnych zrychleni) lze integraci urcit polohu

VoVt

Y20 o Yo

& | -
Z Xq

Obr. 4 Poloha tézist Ty, T, a bodu spojeni A vzhledem k pevné setrvaéné soustaveé

K popisu pohybu soustavy téles bude pouzita Lagrangeova metoda, ktera
eliminuje vnitini sily v bodech spojeni soustavy. Dynamicky model kloubového
autobusu pro vyjadieni rovinného pohybu je zndzornén na obr. 3. Protoze
potencidlni energie zvolen¢ho dynamického modelu je nulova, maji Lagrangeovy
rovnice druhého druhu tvar

%{aEk J_ aEk =0, (j=12,..n). (7)

aq/ aq/

Pocet stupnli volnosti soustavy n odpovida poctu zobecnénych soufadnic g,
tzn., ze pro kazdou zobecnénou soufadnici g; dostaneme jednu pohybovou rovnici.
Ke kazdé zobecnéné souradnici g; 1ze pfiradit zobecnélou silu Q; tak, aby platilo
pro virtudlni praci zplsobenou virtudlnim posuvem 64 =Q,.0q,. Zobecnéna sila je
dana vztahem:

& o OF ,
0, :ZF,..B—’ (j=12...n), (8)
i=l j

kde F. je pracovni sila, 7 je polohovy vektor soustavy o N bodech (i =1,2....,N).
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3.3 MODEL NAVESOVE SOUPRAVY
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Obr. 5 Zakladni schéma ptisobicich sil pro ndvésovou soupravu. [1]



Na obr. 5 je zaznacCena nejkomplikovanéjsi varianta navésové soupravy. Tahac
muze mit 2 napravy, naveés dokonce jenom jednu napravu. Navic taha¢ i ndvés
mohou byt vybaveny zdvihaci népravou (viz obr. 6). Rlzné varianty ndvésovych
souprav znazoriiuje obr. 7. Dnes nejobvyklejsi varianta je dvounédpravovy tahac
s tiindpravovym navésem se zdvihaci predni napravou, viz obr. 7, systém 3.

Systém 2 Systém S

F T 7T Y11 T
Systém 3 Systém 6
%‘———G)@G g‘g_@\_@@_
1 | 111 Tt 1t

Obr. 7 Riizné varianty navésovych souprav [1]



3.4 MODEL PRIVESOVE SOUPRAVY

Obr. 8 Zakladni schéma ptlisobicich sil pro pfivésovou soupravu.

Na obr. 8 je zaznaCena nejkomplikovangj§i varianta piivésové soupravy. Jak
tahaC, tak pfivés mohou mit pouze 2 napravy. Jsou mozné a obvyklé 1 razné
vzajemné kombinace tahact a pfivési (viz. obr. 11). Navic tahac i ptivés mohou byt
vybaveny zdvihaci dvojnapravou (viz obr. 9) pfipadné miize byt pouzit tandemovy
ptivés (obr. 10), nebo muze byt pouzit spojovaci systém upraven tak aby, byla
zmenS$ena mezera mezi taznym vozidlem a privésem.
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Obr. 10 Velkoobjemova ptivésova souprava (vlevo), tandemovy ptivés (vpravo)
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Obr. 11 Rizné moZnosti tahaci a privésu a jejich maximalni celkové hmotnosti dle



3.5 DILCi MODELY

Aby byly vysledky co nejptesnéjsi musime postihnout co nejvice problémt. Proto
je nutno zavést nékolik dil¢ich modelti, napt. model pro urceni klonéni, klopent,
apod. Vzhledem k omezenému rozsahu této publikace neni mozné uvést vSechny
dil¢i modely, proto vyberu jenom nékteré na ukéazku.

3.5.1 Model pneumatiky

Co nejlépe vystihnout vlastnosti pneumatiky je velice dalezitym krokem
ke spravnym vysledkim. Vyjdeme =ze skutecného tvaru stopy zavedeme
zjednoduseni, ktera nd&m pomohou matematicky popsat chovani pneumatiky.

odhézni sttednice
oblast

strednice kostry

délka stopy

stftednice:

odhézni strednice

kluzna
oblast

. strednice kola
stfednice kostry

délka stopy

¢ >

b) predpokiddany tvar stopy

Obr. 12 Predpokladany a skutecny tvar stopy pneumatiky [1]

Pti vypoctu jsou uvazovany tyto zjednodusujici ptedpoklady: neni uvazovan
odklon kola, ve stopé¢ pneumatiky je konstantni plosny tlak, ucinkem bocni sily
se stfednice kostry posune rovnobézné vzhledem k stiednici kola, v adhezni oblasti
vzrasta vychyleni stfednice stopy linearné, v kluzné oblasti je vychyleni stfednice
stopy rovnobézné se stfednici kola. Nasledn¢ urcime jestli vznika nebo nevznika
smyk, poté ur¢ime boc¢ni vodici a brzdné sily. Podle modifikovaného modelu HSRI
jsme schopni urcit ostatni parametry pneumatiky. Je mozno pouzit 1 jiny model,
parametry pneumatiky lze zjistit riznymi vypoctoveé experimentalnimi metodami.
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3.5.2 Model pro vypocet klopeni

Jako dal$i ukazkovy model jsem zvolil ureni thlu klopeni. Na obr. 13 je
karosérie vozidla nahrazena prutovou konstrukci, ktera je oto¢n¢ uloZena ve stfedech
klopeni SKr a SK; a ktera je k ndpravam pfipojena pruzinami. Odstfediva sila

N

m’v’ /R pisobici v t&zisti karosérie T” vyvola k ose klopeni moment m’(v’/R)h. .

Myz Coy __m3 Xopp MyZ sz_\mg R P2
R SK )
B, L - 2% m Y21
M i T - R M Tz.: R
D 11 = e 111 8| et fu
£ H P R i ] m}-ﬁ +
' o %o
aze { tp tzp 4% { t; IA &
o c) ' = d)

Obr. 13 K vypoctu uhlu klopeni a zmén radialnich reakci: a) model vozidla;
b) rozloZeni odstiedivé sily na ndpravy; c) sily a momenty na ptredni naprave; d) sily
a momenty na zadni naprave [1]

Obr. 13 zéarovenn ukazuje, Zze pii pusobeni odstiedivé sily dochéazi ke zméné
zatizeni ndprav. Tuto skuteCnost musime taky do modelu zahrnout. Méni se tim
maximalni ptenesitelnd sila a tim moZnosti pohonu a brzdéni a vliv na nestabilni
situaci.
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3.5.3 Model Fizeni

Na obr. 14 je ndhradni model mechanismu fizeni. Pfedni kola se natac¢i kolem
rejdovych Cepli O-0. Jsou navzijem spojeny fidicimi pakami o délce /. a nedélenou
spojovaci ty¢i fizeni tak, ze obé pfedni kola se nataci o stejny thel rejdu S,. Otocné
Cepy kol maji konstrukéni zavlek n,a polomér rejdu r,. Mechanismus fizeni je
uvadén do pohybu hlavni pakou fizeni, kterd ma stejnou délku / jako fidici paky.
Proto je pfevod soutyCi fizeni roven jedné a celkovy pievod fizeni i, je dan
pifevodem pievodky Fizeni. Hlavni paka fizeni kona tthlovy pohyb B, = f3, /i. kolem
osy B-B a je spojena se spojovaci ty¢i fizeni. Mezi hlavni pakou fizeni a spojovaci
tyCi fizeni je zapojena pruzina, kterd symbolizuje celkovou torzni tuhost fizeni
a tlumi€ fizeni s konstantou tlumeni, kterd je imérna rychlosti. Vazba mezi tthlem
klopeni w a rejdem piednich kol f,, kterd v praxi mize byt dosaZena volbou

kinematiky napravy a fizeni, je na obrdzku nahrazena pakou C. Tato paka zpusobuje
zvétseni rejdu £, v kladném smyslu, jestlize se karoserie klopi kladnym smérem.

Tak jako u modelu celého vozidla piisobi i zde boc¢ni sily od smérovych uchylek
a od odklonu kol.

Obr. 14 Nahradni model fidiciho astroji [1]

3.5.4 Ostani modely

Celkovy dynamicky model zahrnuje rovinny pohyb vozidla, klopeni vozidla,
klonéni vozidla, svislé zatizeni kol, zménu zatizeni kol vlivem bo¢niho a podélného
zrychleni, vlastnosti pneumatiky, stav povrchu vozovky, kinematiku vozidlového
kola, ftidici ustroji — ftizeni pfednich 1 zadnich kol, brzdovou soustavu, zménu
hnaciho momentu, pohon vozidla, tlumeni pfipadné blokovani relativniho pohybu
mezi piedni a zadni ¢asti u vicedilnych vozidel nebo jizdnich souprav.

Soucasti modelu jsou samoziejm¢ budici funkce a numerické feSeni
diferencidlnich rovnic.
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3.6 NUMERICKE RESENI

Odvozené nelinearni diferencidlni rovnice
popisujici rovinny pohyb vozidla a otaceni kol
lze zapsat v maticovém tvaru

4] fa}+{B}={0} )
piiCemz cCtvercova matice [A] a sloupcovy
vektor {B} jsou funkcemi stavového
sloupcového vektoru {u} a jeho <&asové
derivace {u}.

Pro  numerickou  integraci  systému
nelinedrnich rovnic je pouzita metoda Runge-
Kutta. Jako softwarovy ndstroj byl zvolen
program Matlab. Pro svlij konkrétni ptiklad
jsem  nepouzil pfednastavenou  metodu
numerické integrace Runge — Kutta. Pfi feSeni
daného problému je potrebnd délka jednoho
kroku At = 0,001 s, pokud se kolo otaci
a At = 0,0001 s pro blokujici nebo prokluzujici
kolo z divodu matematické stability. Pouzil
jsem vlastni pomocny program, ktery se
v minulosti osvédcil jako pfijatelny kompromis
mezi piesnosti a vypoctovym Casem. Vysledky
jsou ulozeny v matici. Matlab rovnéz
prezentuje vysledky v samostatnych grafickych
oknech, jejichZ pocet neni nijak omezen. Kazdé
okno ma své vlastnosti, které¢ je moZno
modifikovat.

Na zacatku programu budou zadany vstupni
parametry, jako napi. hmotnostni parametry,

WVt v

rozmérové parametry, poloha tézist, hmotnost

naprav, poloha t&ziSt' naprav, momenty setrvacnosti, apod. Zvoli se volitelné
parametry jako akcelerace, brzdéni, druh manévru, fizeni zadni napravy, druh
tlumeni, apod. Pozadovany stav se zad4 preddefinovanym c¢islem. Po té se spocitaji
veli¢iny, které jsou konstantni béhem celého manévru, jako jsou statické zatizeni
naprav, data pro vypocet klopeni, odpor stoupani a valivy odpor, hnaci moment na

\ 4

Zadéni vstupnich veli¢in
-hm. parametry, povrch,

v

[ Volba jizdnich manévru ‘

v

Vypodet pocatecnich
podminek

v

v

Vysledky kroku (i-1)

UloZeni do paméti

!

Vypocet integr. kroku
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Reseni soustavy
diferencialnich rovnic
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Obr. 15 Zjednoduseny vyvojovy
diagram programu VEDYS.

Konec

jedno kolo apod. Po té je proveden samotny vypocet a numericka integrace.

Pro snadnéj$i praci jsem vytvofil jednoduché ovladaci prostiedi v programu Front
Page. Vstupni veliCiny se zadavaji tabulkové v programu Excel. RovnéZ vysledky
z Matlabu jsou exportovany a uloZeny jako tabulka Excelu. Jako standardni vystupy
jsou naprogramovany veli¢iny: Uhel natoCeni volantu, staciva rychlost obou casti,
uhel zlomeni obou ¢asti, Pro rozdilnou pfilnavost mezi ndpravami pak jesté navic:

rychlosti kol, skluz.
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4 VYSLEDKY PRACE

Matematické modely byly koncipovany jako wuniversilni, takZze program
umoziuje ziskat celou Skalu zajimavych vysledki. Mizeme napt. porovnavat jak se
zméni jizdni vlastnosti pii rizném zatizeni vozidla, d4 se sledovat zména chovani
vozidla pfi nerovnomérném zatizeni, na riizném povrchu vozovky, chovani vozidla
pii1 riznych rychlostech, apod. Vystupy je mozno modifikovat. ProtoZe cilem préace
nebylo vyfesit konkrétni jizdni manévr na konkrétnim vozidle nebo souprave, byla
pouzita star§i vozidlova data a jsou ukézany nékteré mozné vystupy. Pro konkrétni
vozidlo je mozZzno provést stejné vypocty, pokud zndme potfebné vstupni tdaje.
Verifikace vysledkl byla provedena na zakladé méfeni provedenych na Ustavu
soudniho inZzenyrstvi a pro sledované vozidlo Skoda Octavia, které bylo pfedmétem
kontroly simulaci byl zadan skute¢ny jizdni manévr, ktery byl na vozidle naméten a
data zjisténd pii méteni. Ukdzky budicich funkci systému, tedy vstupniho natoceni
volantu jsou na obr. 16.

Uhel natocéeni volantu
Uhel natoceni volantu

Uhel natoéeni volantu

¢as . .
a) &as b) ) gas 0

v
v

Obr. 16 Rizné budici funkce vozidlového systému — ¢asové priabéhy uhlu natoceni
volantu: a) sinusovd funkce - simuluje vyhybani piekdzce nebo piedjizdéni,
b) pulsinusova funkce - simuluje prudké zatoceni ¢) skokové natoCeni volantu.

4.1 VYSLEDKY MATEMATICKEHO SIMULOVANI

V nésledujicich grafech jsou ukazany nékteré mozné vystupy. Odezvy osobniho
automobilu na sinusové natoceni volantu, rychlost 70 km/hod, sucho, pohon piedni,
bez akcelerace, brzdéni a tizeni zadni napravy.
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Uhel staéeni Staciva rychlost
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Ukézka simulace brzdéni kloubového autobusu s rozdilnou ptfilnavosti v pii¢ném

sméru. Tato situace miize nastat napt. v zim¢ pokud fidi¢ najede pravou stranou
vozidla do snéhu nebo na zledovatélou vozovku.
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Brzdéni s rozdilnou prilnavosti - ihel staceni
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Dale bylo simulovéano brzdéni v zata€ce na mokré vozovce.
Brzdéni v zatacce - mokra vozovka - st. rychlost
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Brzdéni v zatacce - mokra vozovka - ihel zlomeni
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Uhel smérové tuchylky
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4.2 VERIFIKACE VYSLEDKU

Vzhledem k finanéni ndro¢nosti nebylo provést méfeni, ktera by plné
experimentalné potvrdila vysledky simulaci. Jsou vSak k dispozici vysledky métent,
které se daji pro kontrolu matematickych simulaci pouzit z Ustavu soudniho
inZzenyrstvi v Brn€. Cilem provedenych méfeni bylo zejména porovnani teoretické
a skute¢né drahy vozidla pro rekonstrukci metod. Vysledky méfeni byly pouzity
pfevazné pro ovéieni vzorcl pouzivanych v soudni praxi. Byly méfeny i veliCiny,
které pocita milij simulacni program a byly provddény manévry, které jsem schopen
zadat.

V simula¢nim programu je vstupni natoCeni volantu zadéno funkci. Méfeni
probihalo, tak, Ze se fidi¢ snaZi projet trat’ vytyCenou kuzely. Pti nékterych métenich
byl sniman thel nato€eni volantu. Ten je potom pouzit jako vstupni nato€eni volantu
pro matematické simulovani a proveden vypocet. Vysledky jsou graficky porovnany
s naméfenymi hodnotami. Zaroveni bylo nutno piedefinovat vozidlo.
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Pii méteni byla zkouména tato vozidla: Mercedes-Benz Actros 1843 LS/36 +
navés GT TirLiner, Tatra Terno 1, Mercedes Benz Sprinter 316 CDI/40 KAWA,
Skoda Felicia Combi 1,3 Lxi, Skoda Octacia SLX 1,9 TDI, Skoda Octacia Ambiente
1,9 TDI, Skoda Fabia 1,4 Mpi.

Byly méfeny hodnoty rychlosti, horizontadlni pohyby pomoci vektorovych
snimact a Uhly klopeni a klonéni pomoci snimace vySky. V nékterych ptipadech
bylo métfeni doplnéno o méfeni uhlu natoceni volantu méficim volantem MSW
a Uhlu smérové tchylky kola méfené vektorovym snimacem rychlosti. Dale bylo
méieno piimé zrychleni vozidla, zpravidla vZzdy ke vSem tfem osam pravouhlého
soufadného systému pevné spojeného s karoserii vozidla a dale uhlova rychlost
k jedné az dvéma osam. Navic byla méfena trajektorie vozidla, pomoci prostorového
umisténi snimact na vozidle a vyty€eni a proméfeni zkuSebni drahy. Méfici systém
byl dale v nékterych ptipadech doplnén o méteni psychické zatéze tidice.

Pro kontrolu bylo vybrano vozidlo Skoda Octavia Ambiente 1,9 TDI. Vozidlo
bylo vybaveno méficim volantem MSW, projizdélo drahu odpovidajici sinusovému
natoCeni volantu a byly méfeny potiebné veliiny. Porovnani je provedeno na
hodnotach pti€ného zrychleni, stacivé rychlosti a uhlu klopeni. M¢étfeni bylo
provedeno dne 22.8.2001 na sportovnim letisti v BorSicich u Buchlovic na vozovce
s tvrdym drsnym Zziviénym povrchem. Mc¢éteni bylo provadéno pii rychlosti 40, 50,
60 km/hod a maximdlni rychlosti. Pfi maximalni rychlosti byly srazeny dva kuzely,
proto tato rychlost nebude pro verifikaci pouzita. Projizdéna draha odpovidala
norm¢ ISO/WD 3881/2, §itky jizdnich pruht 2,15 m, 2,73 m, 3,00 m s piesazenim
3,15 m, méfeny usek 61 m.

Vozidlo bylo vybaveno témito ptistroji:

Datron Corssis

Ptistroj méfi Cas v sekundach, absolutni rychlost snimacem podélné a piicné
rychlosti V1, absolutni rychlost snimadem podélné a piicné rychlosti a zdvihu
HSCE, thel pro rychlost v. V1 (stupné¢), thel pro rychlost v. HSCE (stupné¢), vysku
snima¢em HSCE - snima¢ byl upevnén na piidi vozidla, vySka naméfena snimacem
HCE - snimac byl upevnén na zadi vozidla vlevo a vpravo.

M Box

Ptistroj vyvinuty na VUT v Brné¢ — pfimo méfi zrychleni a stacivé rychlosti
(interaktivné zobrazuje tabulku métenych hodnot).

XL meter

Pfistroj na méfeni zrychleni firmy Inventure (interaktivné zobrazuje tabulku
nameétenych hodnot) - originalni prohlize¢ téchto soubortt XL Vision.

U nékterych méfeni byla také métfena stopa pomoci znackovaciho zatizeni
zaméfené¢ho geodetickou totalni stanici Topcon GTS 212 (interaktivné zobrazuje
tabulku namétfenych hodnot a obrazek). V daném ptipadé¢ nebylo toto méteni
provadéno.
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Obr. 17 Umisténi snimacii na méfeném vozidle [10]

Tab. 1 Data méfen¢ho vozidla [10]

Typ: Skoda Octavia Ambiente 1,9 TDI
Délka: 4507 mm

Sitka: 1731 mm

Vyska: 1429 mm

Rozvor naprav: 2512 mm

Rozchod vptedu / vzadu: 1516/ 1492 mm
Pohotovostni hmotnost: 1290 kg

Zdvihovy objem motoru: 1896 cm’

Max. vykon motoru (ISO): 66 kW / 4000 ot.min.™
Pneumatiky: 195/65 R15

Vyrobce, dezén na vSech napravach Matador, MP14
Hloubka dezénu kol P napravy LP/PP: | 8,5/8,5 [mm]

Hloubka dezénu kol Z napravy LZ/PZ:| 8,5/8,5 [mm]

Tlak vzduchu kol P napravy LP/PP: 0,21/0,21 [MPa]

Tlak vzduchu kol Z napravy LZ/PZ 0,22/0,22 [MPa]
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4.3 POROVNANI SIMULACI S MERENIM

Pro porovnani méfeni byla pouzita vy$e uvedena méfeni vozidla Skoda Octavia.
Byly nacteny hodnoty thlu natocCeni volantu. Z nich pak byla vytvofena spojita
kiivka, kterd byla navzorkovdana na casovy tusek 0,01 s, coz je optimum
pro matematickou simulaci. Vysledky pak byly opét prevzorkovany tak, aby bylo
moZno provést zobrazeni méfeni a simulace v jednom grafu, tj. na Casoveé useky
naméfenych  hodnot.  Nasledujici  grafy  ukazuji  porovnani  zméfenych
a nasimulovanych hodnot pro métené vozidlo z najezdové rychlosti 50 km/hod. Plna
¢ara znazoriiuje namétené hodnoty, ¢arkovana pak vysledky simulaci. Porovnavané
veliiny jsou: pii¢né zrychleni, sta¢iva rychlost, thel klopeni. Tyto veli¢iny byly
méfeny, lze je nasimulovat a =zaroven jsou reprezentativni pro chovani
a ovladatelnost vozidel.
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Staciva rychlost
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Byly také porovnany vysledky pii najezdové rychlosti 70 km/hod. Pfi tomto
méieni doSlo ke smyku. Pfi vypoctu byl v ¢ase 4,58 s preruSen vypocet, protoze
hodnoty zacaly rist a doSlo by k zacykleni programu, aniz by dokoncil vypocet.
Grafy jsou soucasti disertacni prace.

Vysledky matematického simulovani vykazuji pomérné dobrou shodu
s naméfenymi hodnotami. Pocate¢ni oscilaci naméfenych hodnot si vysvétluji
nerovnostmi vozovky, které¢ zplisobi zménu métenych veli¢in. Simula¢ni program
tyto informace k dispozici nemd a nerovnosti vozovky ani neni mozné do programu
zahrnout, takZe vypoé¢itané hodnoty jsou hladsi. Casovy predstih vypocitanych
hodnot si vysvétluji setrvacnosti snimacii na méfeném vozidle. Zaroven je tieba
umistény na piidavnych drzacich, které mohou ovlivnit moment setrvacnosti
méien¢ho vozidla. Pfi druhém méteni, kdy se vozidlo dostalo do nestabilniho stavu
program sice prerusil vypocet, ale pfedpovédél, ze dojde ke smyku, coz je pozitivni
vlastnost a také jeden ze smyslli matematického simulovani.
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5 ZAVER

Pfi feSeni problému matematického simulovani ovladatelnosti vozidel jsem
nastudoval dostupnou literaturu a proSel obdobna témata prezentovana
na konferencich. Z toho vyplynulo, Ze teoretické poznatky ktéto oblasti jsou
zpracovan¢ a publikované.

Po zvézeni pozadavki, kladenych na mou préci jsem zvolil prostorovy nelinearni
model vozidla. Pro feSeni jsem rozd¢lil vozidla na nékolik typd. Jednd se o
dvounapravové vozidlo, kloubovy autobus, taha¢ s navésem, tahac s pfivésem. Popsal
jsem jednotlivé dynamické modely dle Lagrangeovy metody. Pomoci Lagrangeovych
rovnic a substituce jsem dostal soustavu diferencidlnich rovnic. Pfi matematickém
simulovani jsou feSeny tyto problémy: rovinny pohyb, klopeni vozidla, klonéni vozidla,
svislé zatiZeni kol, otaCeni kol, pneumatiky a stav vozovky, fizeni pfednich a zadnich
kol, pohon a brzdéni vozidla, dale pak jsou zahrnuty vlivy konstrukce naprav a vliv
tlumiciho a blokovaciho zafizeni kloubového autobusu. Hodnoceni ovladatelnosti je
provedeno tak, Ze pro zadand data vozidla se zvoli najezdova rychlost a natoceni
volantu. Sleduji se pak odezvy vozidla, které reprezentuji jizdni vlastnosti. Standardné
jsou zadany manévry: sinusové natoceni volantu — piedjizdéci manévr, pilsinusové
natoceni volantu — vyhybaci manévr, skokové natocCeni volantu a ¢tvrtsinusové natoceni
volantu.

Pro numerické feSeni jsem zvolil metodu Runge — Kutta, matematicky software
Matlab. Na zacatku programu jsou zadany vstupni parametry, jako napt. hmotnostni
parametry, rozmeroveé parametry, poloha tézist, hmotnost néprav, poloha tézist’ naprav,
momenty setrvacnosti, rozchody kol, apod. Zvoli se volitelné parametry jako
akcelerace, brzdéni, druh manévru, fizeni zadni ndpravy, druh tlumeni, apod.

Pro snadnéjsi ovladani programu je vytvoiena pomoci programu Front Page ovladaci
struktura. Samotné zaddvani hodnot probihd v Excelu, odkud jsou potom nacteny
programem Matlab, je proveden vypocet a standardni vysledky jsou exportovany opét
do Excelu, kde jsou prezentovany v grafické podobé. Pii feSeni n¢jakého jiného
problému Ize vyuzit bud programu v samotném prostiedi Matlabu, nebo pii
dlouhodobé&j$im vyuziti provést jednoduchou upravu. Simulaéni program miiZze byt po
upravach zptistupnén on-line na internetu. V prosttedi ovladani programu jsou rovnéz
ve stru¢né formé prezentovany modely a na schématech zaznaceny pouZzivané symboly.

Verifikace vysledkt byla provedena dle méfeni realizovanych na Ustavu soudniho
inzenyrstvi. Méfeni probihalo, tak, Ze se fidi¢ snazi projet trat’ vyty¢enou kuzely. Pro
verifikaci bylo pouZito vozidlo Skoda Octavia, které bylo vybaveno snima¢em natodeni
volantu. Pritbéh natoCeni byl nacten do programu Matlab a rozdé€len na ¢asové tuseky
vhodné pro simulacni vypocet. Pro méteni byly vybrany rychlosti 50 a 70 km/hod, pfi
vys$$i rychlosti se vozidlo dostalo do smyku. Porovnani bylo provedeno na nasledujicich
veliCinach: pfiéné zrychleni, sta€iva rychlost, tthel klopeni. Vysledky jsou graficky
porovnany s namefenymi hodnotami. Vysledky simulaci vykazuji dobrou shodu
s naméfenymi hodnotami.

Program pro matematické simulovani ovladatelnosti vozidle byl nazvan ,,VEDY S*
(Vechicle Dynamics System).
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6 SUMMARY

In the construction of the vehicle arise more and often want of influence intended
modification to vehicle handling. Further is meaningful consecrate behavior of vehicle
in the driving test and to find supposed solving. Therefore is covetable possibility
mathematical simulation of driving test.

Submitted topic solves the problem of mathematical simulation of vehicle handling.
Mathematical simulation is accomplished pursuant to three-dimension nonlinear model
of wvehicle. Next variations were solved: fourwheeler, fourwheeler with trailer,
articulated bus, trailer. Numerical solution is provided by Matlab software.

Verification is accomplished pursuant to measurement of the Institute of Forensic
Engineering, where was simulated the avoidance maneuver of vehicle and the
maneuver of avoidance to hindrance. The measured maneuver was used as input
quantity for simulation software and compared results were side acceleration, angle of
pitch, yaw angle, yaw velocity and yaw acceleration. Results of simulations take good
correspondece with measured datas.

Simulation software was named Vedys (Vehicle Dynamics System).
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