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Abstrakt

Modelovani a optimalizace jizdy automobilu s elektropohonem

jednotlivych kol

Tato bakalarska prace pojedndva o matematickém modelovani silni¢nich vozidel. Jsou
predstaveny ¢tyri rovinné modely primocarého pohybu motorovych vozidel, které jsou
postupné rozsifovany o odpruzeni, naklon, pocet kol a vertikalni pohyb. Dynamické a roz-
mérové parametry modelil jsou vypocteny a prevzaty z idaji odpovidajicich studentské
formuli UWB-04. Dale je odvozen a zpracovan prostorovy dynamicky model ¢tyrkolého
vozidla. Prostorovy model ¢tytkolého vozidla je pak pouzit k provedeni parametrické stu-
die vozidla a zkoumani vlivi riiznych hodnot parametri zavéseni vozidla na jeho jizdni
vlastnosti a komfort posadky. Ziskané tdaje jsou pak pouzity pri optimalizaci rozlozeni
momentil a natoceni kol pti Skid Pad testu. Samotna optimalizace rozdéleni tocivych
momentt kol pri jizdé je provedena hledanim minima odchylky od predepsané trasy pro
pozadovand kritéria pohybu.

Klicova slova: dynamika, matematické modelovani vozidel, poc¢itacové modelovani,
rovinny model silni¢niho vozidla, prostorovy model silni¢niho vozidla, optimalizace toci-

vych momentii, Formule Student



Abstract

Modelling and optimizing the ride of an automobile with inde-

pendent electric wheel drive

This bachelors thesis deals with mathematical modelling of on-road vehicles. Throughout
this thesis, four planar models of rectilinear vehicle movement are described, which are
gradually expanded to contain suspension, pitch, added number of wheels and movement
in the vertical axis. Dynamic and dimensional parameters to be used with the models are
calculated and taken over from UWB-04 Formula SAE racecar data. A spatial dynamic
model of a four-wheeled vehicle is introduced. The spatial model of the four-wheeled
vehicle is then used for a parametric study of the vehicle and research of the influence of
various suspension-related parameter values on driving characteristics and crew comfort.
Collected data are then used in optimizing the torque distribution and wheel turning
during a Skid Pad test. The optimization of torque distribution itself is carried out by
search of the minimal value of the divergence from the prescribed route, for the demanded
movement criteria.

Key words: dynamics, mathematical vehicle modelling, computational modelling,

planar model of a road vehicle, spatial model of a road vehicle, torque optimization,

Formula SAE
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Kapitola 1
Uvod

S nastupem Tteseni klimatickych otazek 21. stoleti se dostava v ramci automobilového pru-
myslu do popredi problém elektrifikace osobni dopravy. Tim vyvstava rfada novych tloh,
se kterymi se primysl a inzenyti silni¢nich vozidel musi vyporadat. Jednou z takovych
je uloha efektivniho rozdéleni energie mezi jednotliva kola elektrickych automobild. Pti
aplikaci samostatnych elektromotort pro jednotliva kola se automotive priimysl postupné
zbavuje potreby pouziti slozitych mechanickych soucastek pro déleni toc¢ivych momentt
a Tizeni mezindpravového zprevodovani, jako jsou diferencidly. Tim dochazi k mechanic-
kému zjednodusovani silni¢nich vozidel a zvySovani jejich spolehlivosti. S timto trendem
také prichazeji nové moznosti optimalizace rozdéleni tocivych momentii mezi jednotliva
kola. U vozidel se spalovacimi motory se problém ptivodné ¢isté strojirensky razem pre-
vadi na problém poéitacového Fizeni. ReSeni tohoto problému pomoci algoritmu dovoluje
precizni tizeni optimalizované podle vstupnich parametri a vysokou adaptabilitu, jez by
fyzicky ekvivalent algoritmu, jakym je napriklad diferencidl, nebyl schopen. Pro vyvoj
a optimalizaci takovychto algoritmti potifebuje vyrobce jiz pojizdny model a testovaci
trat, coz mize byt finanéné i ¢asové narocné. Vyrazného urychleni a zlevnéni vyvoje muze
byt dosazeno prvotnim pouzitim tidiciho algoritmu na matematickych modelech. Ty mo-
hou byt znacné zjednodusené, ale také velice komplexni, a to v zavislosti na tom, jaka

uroven presnosti je v dané tloze pozadovana.



1.1 Cile prace

Cile prace se daji shrnout do nésledujicich bodi:

o Uvést ¢tenafe do matematického modelovani vozidel.

e Odvodit rovinny model primocaré jizdy vozidla.

e Sestavit prostorovy model vozidla.

e Stanovit hmotnostni charakteristiky studentské formule UWB-04.

e Pouzitim prostorového modelu vozidla na modelovych situacich vypracovat para-
metrickou studii, popsat vliv zmény parametrii vozidla na chovani vozidla.

o Vytvorit algoritmus, ktery na zakladé vstupnich dat momentalniho stavu vozidla

bude vyhodnocovat rozdéleni to¢ivych momentu na kola.



Kapitola 2

Uvod do matematického modelovani

vozidel

Matematické modelovani vozidel se zabyva pohybem vozidel po zpevnéném i nezpevnéném
terénu, zejména pak rozjezdem, brzdénim, jizdou samotnou a zatacenim. Pohyb vozidla
je pak dan dynamickymi silami ptisobicimi na néj, jako jsou reakéni a trakéni sily od pne-
umatik, tihova sila a aerodynamické sily. Pro matematické modelovani vozidel vyuzivame
riznych typti modell, v zavislosti na zptisobu jejich pouziti a v zavislosti na pozadovanych
veli¢inach, které chceme matematickym modelovanim ziskat.

Matematicky model vozidla obecné povazujeme za komplexni vazanou mechanickou
soustavu téles. Motorova vozidla jsou slozena z mnoha slozitych soucasti, které jsou roz-
prostfeny uvniti vnéjstho obalu vozidla. Pro mnohé jednodussi analyzy vsak muzeme
predpokladat, ze se vSechny tyto komponenty pohybuji hromadné. Naptiklad pri brzdéni
snizuji vsechny komponenty vozidla svou rychlost jako jeden celek. Vozidlo tedy muze byt
reprezentovano soustiedénou hmotnosti v bodé jeho stfedu hmotnosti a odpovidajicimi
parametry popisujicimi rozlozeni hmoty v télese vozidla.

Pro analyzu jizdy je ¢asto nutno oddélit kola vozidla jako samostatna rotacéni te-
lesa. Poté soustfedénou hmotu reprezentujici sasi vozidla oznacujeme jako odpruzenou
hmotu, a jednotliva kola jako neodpruzenou hmotu.

Jak je uvedeno v [1], téleso mizeme pro vSechny pohyby, kdy ho lze povazovat za
tuhé, efektivné nahradit soustfedénou hmotou télesa umisténou v jeho stredu hmotnosti
doplnénou o odpovidajici momenty setrvacnosti a deviaéni momenty.

Pro implementaci modelu redlného vozidla je tedy nutno zjistit polohu jeho stiedu



hmotnosti. Pozice stifedu hmotnosti mezi ndpravami se jednoduse vypocita podle nameére-
ného zatizeni jednotlivych kol. Ze statické rovnovahy vozidla, jak je zobrazena na obrazku

2.1, vyplyvaji vztahy

1 as
F,=-mg—2 2.0.1
1 2mg I ( )
po vyjadreni tedy
2F 41
ay = — (2.0.2)
mg
a
Fas = 2mg™ (2.0.3)
22 = —mqg— .U.
2= oM
po vyjadreni
2F 5l
ay = —2 (2.0.4)
mg

kde a; a as predstavuji vzdéalenosti stfedu hmotnosti vozidla od jednotlivych naprav.

a, aj

mg

2F, 2F,

Obr. 2.1: Tlustrace zatizeni naprav

Zjisténi vysky tézisté se pak provadi mérenim zatiZzeni na jednotlivych kolech pti sta-

tickém stavu vozidla stojiciho na nerovné plose, jak je vyobrazeno na obrazku 2.2.



Ze statickych podminek rovnovahy nam vyplyvaji vztahy
2F21 +2F22 —mg = 0,

—2F,1(aycos® + (h — R)sin ®) + 2F.5(agcos® — (h — R)sin®) =0,

Y voev

F.
h=R+ (2 Z1l—a2> cot P .
mg

(2.0.5)

(2.0.6)

(2.0.7)



2.1 Vypocet hmotnostnich charakteristik

vV

¢lenu soustavy zjistit také rozlozeni hmoty jeho jednotlivych soucasti. Doplnénim sou-
stfedéné hmoty v tézisti jednotlivych téles o veli¢iny charakterizujici rozlozeni hmoty
muzeme efektivné nahradit pohyb realného télesa. Parametry charakterizujici rozlozeni
hmotnosti téles se obecné rozdéluji na dva typy: momenty setrvacnosti a deviaéni
momenty. Ty vyjadiuji rozloZzeni hmoty télesa v prostoru vici referenénim osam ¢i ro-
vinam. Parametry hmotnosti téles vyjadiujeme ve tvaru dvou matic, matice hmotnosti
(viz rovnice (2.1.1)) a matice setrvac¢nosti (viz rovnice (2.1.2)). Pro autenticitu byla télesa
modelovana podle dat dostupnych z [2] naméFenych pro sasi a kola studentské formule
UWB-04.

Sasi modelu bylo modelovano jako hmotné téleso slozené z kli¢ovych komponentt for-
mule, pricemz byla pro vyssi presnost uvazovana také ptritomnost pilota vozidla. Model
Sasi byl tedy sestaven z celkem osmnécti komponent, které jsou znazornény na schématech
v obrazcich 2.3 a 2.4. Jejich jednotlivé hmotnosti byly prevzaty z [2] a jsou vypsény v ta-
bulce 2.1. Kazdy komponent byl aproximovan jistym jednoduchym geometrickym tvarem,
jemuz se nejvice tvarové priblizoval. Télesa, kterymi byly jednotlivé soucastky aproximo-
vany, jsou vyneseny v tabulce 2.1, stejné jako lokalni kody soucastek pro nalezeni jejich
polohy ve schématech 2.3 a 2.4. Déle jsou v tabulce 2.1 uvedeny devia¢ni momenty k ro-
viné zz vozidla, kterd je totozna s rovinou symetrie celého vozidla, a momenty setrvacnosti

(viz kapitola 2.1.1) komponentt k centralni ose celého systému vozidla.



Tab. 2.1: Tabulka momentu setrvac¢nosti a deviacnich momentu

Nézev soucdsti | kéd | m [kg] | téleso | Dy, [kg-m?] | I, kg -m?] | I, [kg-m?] | I, kg m?]
pilot 1 68.00 | vélec 4.01 7.08 7.08 3.04
motor 2 57.00 | kvadr -2.56 11.33 10.95 1.29
zadni kiidlo 3 4.00 | kvadr 2.75 247 4.36 3.15
zavéseni zadni 4 6.08 bod -0.09 5.67 2.77 2.87
zavéSeni predni | 5 6.48 bod 0.06 7.00 4.77 2.60
olejovad pumpa 6 4.00 bod 0.08 0.53 0.53 0.5184
sani 7 2.00 bod -0.36 0.12 1.44 1.34
prevodovka 8 5.00 bod 0.03 1.18 2.23 0
nadrz 9 7.00 bod 0.17 1.65 1.65 0.01
ram 10 | 34.90 | kvadr 3.73 19.76 19.95 1.66
predni kridlo 11 3.00 | deska -0.26 7.33 6.89 0.56
kapotaz 12 2.25 kvadr 0.49 2.33 2.33 0.11
osa Tizeni 13 5.30 bod 0.46 1.74 3.12 0.67
plat 14 4.00 | deska -0.08 0.97 0.43 0.85
chladi¢, vyfuk | 15 4.00 bod 0 0.94 0.06 0.94
boéni stény 16 0.42 | deska 0.06 0.18 0.14 0.10
postranni dily | 17 2.00 | deska -0.02 1.08 0.02 0.54
kokpit 18 2.00 | deska 0.01 0.08 0.18 0
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Obr. 2.3: Schéma soucasti (pohled ze strany)
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Obr. 2.4: Schéma soucasti (pohled shora)

2.1.1 Sestaveni matice setrvacnosti

Pro konstrukci pohybovych rovnic modelu potfebujeme sestavit matici hmotnosti a matici

setrvacnosti soustavy. Matici hmotnosti sestavime jako
M = m : (2.1.1)

Matice setrvacnosti pro télesa v prostoru je symetrickda matice obsahujici na hlavni dia-
gonale momenty setrvacnosti I, I, a I, k jednotlivym centrdlnim osdm z, y a z. Mimo
diagondlu se pak nachazeji deviacni momenty D,,, D,. a D, k jednotlivym rovindm zy,

yz a rz. Findlni podoba matice je tedy

Ix _ny _sz
I=|-p,, I, -D

. (2.1.2)
_Drz _Dyz Iz

Yyz

Pro sestaveni konkrétni matice setrvacnosti pro sasi modelu musime vypocitat jed-
notlivé jeji prvky. Momenty setrvacnosti a deviacni momenty byly pocitany v systému

s pocatkem ve stifedu hmotnosti Sasi, ktery je znazornén ve schématech na obrazcich 2.3



a 2.4. Poloha stfedu hmotnosti byla vypoé¢tena z poskytnutych dat z [2], jmenovité pak

Vviev

vozidla je osa y hlavni osou setrvacnosti, deviacni momenty D,. a D, jsou tedy nulové.
Vysledné momenty setrvacnosti a deviaé¢ni moment byly vypocteny souctem momentii

setrvacnosti a deviacnich momentt jednotlivych komponentt formule, tedy dle vztaht

18
j=1

18
D,. = Z szj )
j=1
kde i predstavuje jednotlivé osy i = x, y, z a j odpovida jednotlivym soucastem vozidla,
viz tabulka 2.1. Momenty setrvacnosti téles vici lokalnim osdm prochézejicim vlastnim

stfedem hmotnosti v prostoru jsou definovany jako

I, = /m(y2+z2)dm, (2.1.3)
I, = /m(av2 + 2%)dm,, (2.1.4)
L = /m(a;2 +y?)dm, (2.1.5)
(2.1.6)
a deviacni moment D, jako
Dm:/mxzdm. (2.1.7)

Komponenty vozidla byly pro jejich slozity tvar aproximovany jednoduchymi geome-
trickymi télesy. Hmotné komponenty zanedbatelnych rozmért byly aproximovany hmot-
nymi body. V tabulce 2.1 jsou uvedeny hmotnosti soucéasti, typy téles, kterymi byly sou-
¢asti aproximovany, samostatné deviacni momenty, momenty setrvacnosti soucasti k cen-
tralnim osdm a kédové oznaceni soucasti ve schématech 2.3 a 2.4. Polohy jednotlivych
soucasti pak znazornuji schémata 2.3 a 2.4. Jejich momenty setrvacnosti byly prepocitany

k centralnim osam pomoci Steinerovy véty
2
Iz' = I(]i + mr Vi

pro i = {x,y, z},
D,, =D,,, +mxz,

kde Iy je moment setrvacnosti télesa k jeho vlastni lokalni centralni ose setrvacnosti, m je

jeho hmotnost, 7y je kolméa vzdélenost tézisté télesa od globalni centralni osy setrvacnosti,



D,.o je deviacni moment télesa k jeho centralni ose setrvacnosti, x a z jsou pruméty
Télo pilota bylo aproximovano jako natoceny valec, jehoz hmotové charakteristiky byly
prepocteny do nenatoceného souradnicového systému. Trojice soucasti chladice, vyfuku
a olejové pumpy byla uvazovana kvuli vyvazeni vozidla jako symetrickd podle roviny zz.
Prarezové charakteristiky kol byly jako neodpruzena hmota pocitany separatné. Kola
byla aproximovana jako izotropni vélce. Parametry byly ptrevzaty z [2]. Moment setrvac-

nosti kola vii¢i ose otaceni kola I, vysel
I, = 0.2645 kg - m?.

Po souc¢tu hodnot pro veskeré komponenty ndm vychézi hodnoty pro celé vozidlo

uvedené v tabulce 2.2. V této tabulce je také uvedena hmotnost m Sasi vozidla.

Tab. 2.2: Tabulka momentu setrvacnosti a devia¢nich momentu celého Sasi vozidla

m [kg] | D, kg - m?] | I, kg - m?] | I, kg - m?] | I, kg - m?]
UWB-04 | 320.5 5.87 71.42 68.81 20.22

2.1.2 Parametry modelu vozidla

Rozmérové parametry vozidla jsou vyobrazeny v tabulce 2.3.

Tab. 2.3: Tabulka parametru vozidla

symbol | hodnota | rozmér vyznam
L 0.85 [m] vzdélenost stfedu hmotnosti od predni népravy
L, 0.7 [m] vzdélenost stfedu hmotnosti od zadni napravy
T 0.5 [m] rozchod prednich kol
T, 0.6 [m] rozchod zadnich kol
h 0.13 [m] vzdéalenost stfedu hmotnosti v ose z od tchytu zavéseni
R 0.2341 [m] polomér kola
fo 0.8 ] soucinitel tfeni pneumatiky s asfaltem
Moy 12.5 [kg] hmotnost kola

10



Rozmérové parametry a hmotnost kola byly prevzaty z [2], soucinitel tfeni pneumatiky

s asfaltem byl pfevzat z [3].

2.2 Matematické modely vozidel

Hodnoty parametri z kapitoly 2.1.1 pouzijeme pri sestavovani matematickych modelti vo-
zidel. Jak uz bylo zminéno v kapitole 2, v zavislosti na modelovani pozadovanych manévrt
muzeme realné vozidlo modelovat rtiznymi zpisoby. Pro mnoho pripadi nam staci mo-
dely dvourozmérné, predevsim pak pro feSeni kinematiky vozidla. Napriiklad pro reseni
problému fiditelnosti vozidla povétsinou postaci rovinny model horizontalniho pohybu
v roviné (popsan v [4, 5]). Takovéto modely se mohou skladat z jednoho télesa (Sasi, viz
obrézek 2.5), pokud neuvazuji rotaci kol nebo jsou trakéni sily od pneumatik jiz znamé.
Déle se daji rozsitit na jednostopy kinematicky model, viz obrazek 2.5, ktery navic resi
pohyb kol, ale redukuje jejich pocet u ¢tyrkolého vozidla na dvé. Findlni evoluci tohoto
typu rovinného modelu je ¢tyikoly model (viz obrazek 2.5), ktery modeluje jak pohyb
sasi, tak i pohyb vsech kol. Podobny model ndm postaci také naptiklad pro modelovani

ridictho ustroji [4, 5, 1].

11
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Obr. 2.5: Typy rovinnych horizontalnich modelt

Dalsim z rovinnych modelt je model pohybu primocarého, kdy zanedbavame zataceni.
Ten je vhodny hlavné pro modelovani rozjezdu a brzdéni vozidla a pritézovani naprav pri
téchto jizdnich manévrech. Schéma tohoto modelu je zobrazeno v nasledujici kapitole na
obrazku 3.2. Sestaveni tohoto modelu se budeme vénovat zahy, v kapitole 3.

Takovéto modely ndm postaci pro zjisténi kinematiky vozidla. Nedaji nam vsak infor-
maci napiiklad o naklapéni Sasi. Pokud tedy chceme tyto informace ziskat, naptiklad pro
ucely zlepseni pohodli posadky vozidla, musime modely doplnit o odpruzeni. Odpruzeny
rovinny model primocarého pohybu je popsan v kapitole 3. Prostorovy odpruzeny model
je pak popsan v kapitole 4.

Pokud navic pozadujeme informace o pohybu jednotlivych komponentti vozidla, jako
jsou soucasti zavéseni, vyuzivame takzvaného multibody pristupu k modelovani vozidel,
kdy kromé pohybu Sasi a kol také modelujeme pohyb soucasti, u kterych vlivem ptisobeni
sil jizdy dochazi k pohybu [6]. Piikladem budiz model s kyvnym ramenem nebo nelinedrni
modely uvazujici naklon kola (tzv. camber), jak jsou vyobrazeny v [6]. Multibody modely

vozidel s pohyblivymi napravami se pak vzajemné lisi podle typu zavéseni a typu odpruzeni

12



realného vozidla, jako napravy typu McPherson, Short Long Arm pro predni napravu
nebo tfeba torzni pricku a tuhou napravu pro zadni napravu. Pro torzni pricku napriklad

uvazujeme pruzné vzajemné spojeni zadnich kol, viz [7].
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Kapitola 3

Model primocarého pohybu vozidla

Pro modelovani chovani dvoustopého ¢i ¢tyrstopého vozidla mizeme pouzit jeho dvouroz-
meérny model. Ten neuvazuje zatédceni vozidla a popisuje pohyb vozidla v roviné zz. Kvili
zanedbani zatdceni se da pouzit pouze pri modelovani primocarého pohybu, tedy primé
jizdy. Je idealni pro kontrolu funkénosti komplexnéjsich modeli pii primocarém rozjezdu,
jak je Feceno ve [4]. Déle je idedlni pro modelovani piimocarych jizdnich manévru, jako
je rozjezd a brzdéni.

Dvourozmérny model uvazuje t¥i nebo pét téles, jedno Sasi a dvé (jak je zobrazeno na

obrézku 3.1) nebo ¢étyfi kola. V ptipadé ¢tytkolého modelu uvazujeme symetrické zatizeni

I &

2mw 2rnw

Obr. 3.1: Tustrace 2D soustavy

levé a pravé strany. Zaroven ale uvazujeme pritézovani jednotlivych nédprav v zavislosti na
dynamickych stavech vozidla, tedy napriklad zatizeni pfedni napravy a odlehceni zadni
napravy pii brzdéni. Pomoci metody uvoliovani uvolnime vsechna télesa a zavedeme
zobecnéné soutradnice translacniho pohybu Sasi z a thlové rychlosti kol 1 a @9, jak jsou

znazornény v obrazku 3.2.
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Obr. 3.2: Uvolnéni komponent 2D vozidla

7 uvolnéni soustavy ziskame t¥i podminky rovnovahy pro kazdé téleso — dvé silové
pro osy = a y a jednu momentovou, viz (3.0.1) az (3.0.3) pro Sasi, a (3.0.4) az (3.0.6) pro

jednotliva kola.

Ry + Ry —mg =0 (3.0.1)

Rus+ Ryt —mi =0 (3.0.2)

Ryplo— Ryt -lo— Ryp-h— Ryr-h— My — My =0 (3.0.3)
—Ry; + N, =0 (3.0.4)

—Ryi — 2myd + Fyi = 0 (3.0.5)

M; — 2Ly — Fyi -7 =0 (3.0.6)

3.1 Zjednoduseny model pneumatik

Uvazujeme jednoduchy model pneumatik, ktery efektivné aproximuje prenos sil mezi zemi

a pneumatikou. Vyjadrime trakéni sily kontaktu pneumatik s vozovkou Fjq a Fio
Fi = fiNy, (3.1.1)
F.o= fiNy, (3.1.2)
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kde N; a Ns jsou reakce na vertikalni zatizeni v ose z. Ziskavame tak vztahy pro normalové

Sﬂy NQ a N1

N. 3.1.3
? L+ 1y 7 ( )
Ny =mg+4mwyg — N (3.1.4)
Model bude operovat s proménnym soucinitelem tteni, ktery vyjadiime jako

2 4

fi = fo— arctan(l -10% - vrelﬂ-) , (3.1.5)
T
kde fy je vychozi soucinitel tieni, relativni rychlost v, ; pfedstavuje vztah

Urel,i = 7”%’ — . (316)

Tento model aproximuje zavislost podélné trakéni sily na podélném prokluzu realného
kola, ktery v tomto pripadé vyjadiujeme jako slip ratio s = v/, jak je ilustrovino na
obrazku (3.3). Vystup byl zbezrozmérovan vici vstupni hodnoté fy pro lepsi porovnéani
s experimentalné zjisténou zavislosti na obrazku 3.4. Pro porovnani byla totiz pridana

experimentalné zjisténd zévislost v redlném prostiedi, kterd byla prevzata z [8], viz obrézek

3.4.
08 ’ .

0.6 — -

0.4 -

x/f0
o
\
\

-0.2 n
04— .

-0.6 — -

-0.8 n
L L L L | | | | |

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Slip Ratio [-]

Obr. 3.3: Zavislost proménného koeficientu tfeni v poméru ku vychozimu koeficientu

tfeni, na slip ratiu, pro jednoduchy model pneumatiky
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Obr. 3.4: Experimenalné urcend zavislost proménného koeficientu tieni na slip ratiu,

prevzato z [1]

Porovnanim zavislosti z obrazka 3.3 a 3.4 vidime, Ze nami zavedeny vztah pro pro-
ménny koeficient treni (3.1.5) pomérné efektivné aproximuje jeho skutecnou zavislost na
relativni rychlosti. Mezi nasi aproximaci a experimentalné zjisténou zavislosti mtzeme
vidét rozdil v globdlnim maximu a minimu funkce, které u experimentalné zjisténé za-
vislosti nastava pri jemném prokluzu. Tento rozdil ¢astecné kompenzuje rychlejsi nabéh

koeficientu u nasi aproximace. Pro nase vyuziti je tedy tato aproximace dostacujici.

3.2 Sestaveni pohybovych rovnic

Pohybové rovnice popisuji pohyb mechanické soustavy téles v prostoru. Obecné se jedné

o soustavy diferencidlnich rovnic 2. fadu ve tvaru
Mq=f, (3.2.1)

kde M je matice hmotnosti systému, q je vektor zrychleni, obsahujici druhé derivace
nezavislych proménnych, tedy posuvu x a thli natoceni kol 1 a @9 a konecné f je vektor

zobecnénych sil reprezentujici silové a momentové ptisobeni na soustavu. Po rozepsani
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tedy dostdavame soustavu tii rovnic

Iy o1l = M, —rF,1(Ny) (3.2.2)
Iy | | ¢2 My — rFyo(Ny)

pro dvoukoly model s tfemi stupni volnosti. PTi pfedpokladu symetrického zatizeni levé
a pravé strany muzeme uvazovat dalsi dvé kola, tedy dvé na predni a dvé na zadni naprave.
Timto nam pribyvaji dalsi dva stupné volnosti a vlastni pohybové rovnice se zméni na

soustavu péti rovnic druhého radu, tedy

[ m ot dmyy 1 z] [ Ean) + Faw)]
Iy P1 My, — rEypp(Npp)
Iy Ba| = | Mp: = rFup:(Np2) | - (3:2.3)
Iy P3 — 1 Fyp(Nip)
I Iw| | ¢4 | — 1 Fo:(Ni:) |

pro model ¢tyrkoly, kde

M, = M,, + M,,, My = M,, + M., N, = N;,, = ]\2[1 a Ny, =N, = ]\2[2 (3.2.4)
Soustava obyc¢ejnych diferencialnich rovnic druhého fadu byla v tomto pripadé resena
nejprve bez pritézovani naprav z divodi absence setrva¢ného ¢lenu od zrychleni pti feseni
explicitnim numerickym fesi¢em. Poté byla, kvili zavislosti vertikalnich reakei N; na élenu
2, TeSena pomoci implicitniho numerického tesice pro hodnoty odpovidajici studentské
formuli UWB-04, které byly pfevzaty z kapitoly 2.1.1. Vystup jednotlivych fesi¢t rozjezdu
dvoukolého modelu vozidla hnacimi momenty M; = 40 Nm a My = 60 Nm je na obrazku

3.5.
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Obr. 3.5: Vystup numerické integrace 2D Modelu (vysledky pro explicitni resi¢ vlevo,

pro implicitni vpravo)

Tento model simuluje proménné zatizeni naprav, zaroven ale zanedbava naklon Sasi,
ktery pri rozjezdu a brzdéni nastava. Na obréazku 3.5 mtzeme vidét porovnani vystupt
explicitnitho a implicitniho numerického Fesic¢e. Implicitni Tesi¢ (vpravo) navic uvazuje
¢len setrvacné sily od zrychleni, ktery pritézuje jednotlivé napravy. To se projevuje, jak
muzeme vidét, na relativni rychlosti, kdy odleh¢ena predni naprava v pripadé pouziti
implicitniho Tesice vice prokluzuje. Mimo pribéh relativnich rychlosti mtzeme vidét, ze
vystupy pohybu celé soustavy jsou identické. V pripadé feseni obou fesi¢tt dosdéhl model

rychlosti 12 ms™! a ujel 60 m.
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3.3 Doplnéni rovinného modelu o naklon a odpruzeni

P1i uvazovani naklonu Sasi zavadime novou nezavislou vychylku tthlu naklonu Sasi 6, kte-
rou dle konvenci popisu pohybu vozidel ozna¢ujeme terminem pitch (klonéni). Nejdiive
doplnime stavajici model Sasi o pruzné spojeni s podvozkem (viz obrézek 3.6) a o tlumice,

které produkuji vratny moment v zévislosti na thlové rychlosti §. Doplnénim odpruZeni

b=
R,Z:

[~}

B
=
]
=
=

YYvyvvvyy

N 3
AAAADAA
YVvVvvyvvvy

)

S
|

?T

R,
M,

Obr. 3.6: Model sasi s odpruzenim
Sasi ndm vznikd vratny moment, ktery vyrovnava klonéni (pitch) Sasi. Timto se méni mo-
mentova podminka rovnovahy sasi, ktera musi zahrnovat vratny moment od odpruzeni.
Pro malé dhly natoceni, tedy 6 < 5° plati, ze sinf ~ . Tuto aproximaci vyuzijeme

pro linearizaci deformace pruzin a tlumic¢t pri klonéni vozidla. Uvazujme linedrni pruzinu

o tuhosti k. Pak tedy vratna sila od odpruzeni ptisobici na Sasi bude
Fip =Fky-[(z—20) —6-14]

pro predni pruziny, kde k, je koeficient tuhosti prednich pruzin, z je aktudlni vychylka,

zp je staticka rovnovazna poloha a 6 je thel klonéni. Pro zadni pruziny pak
Fo. =k, [(z—20)+6-1).

Doplnénim Sasi o tlumice ndm vznika tlumici moment zdvisly na rychlosti (tthlové
rychlosti) Sasi, ktery pusobi proti klonéni a posuvu v ose z Sasi. Uvazujme linedrni tlumic

o koeficientu tlumeni b. Pak tedy tlumici sila od predniho tlumice bude
Fypy=0b,-(3—-0-1y)

a od zadniho pak
Fy.o=b,-(340-1)
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celkova vertikalni sila od tlumice a pruziny je pak tedy

in _Fki_Fbp;

_ 7
— + preload

kde F}  1p0q je sila piedpéti pruziny, napiiklad v nasem pifpadé u ¢tyikolého modelu

nastavena podle vztahu
m . g . l2
FP =— "
preload 2. (ll + l2>
pro predni napravu a

F? . m-g P
preload — 2 preload’

pro napravu zadni. Hnaci sily od kol F,i, vyjadrené v kapitole 3.1, preznac¢ime pro pre-
hlednost tabulky na tvar H;, pro i = {1; 2; 3; 4}. Sila F,; pak zaroven z principu metody
uvolnovani pusobi vertikdlné na pneumatiku. V jednoduchém modelu pneumatiky v ka-
pitole 3.1 tedy nahrazujeme sily V; silami F;.

K predchozim pohybovym rovnicim (3.3.1) a (3.3.2) doplnime momentovou podminku

rovnovahy Sasi
I, 0 —F. -1y +Fy-lo—h-(H +Hy) — M, — My =0
a silovou podminku v ose z
Fai+4+Fo—mz2—mg=0.

Doplnime vlastni pohybové rovnice o dvé rovnice pro nové ziskané stupné volnosti. Pro

model se dvéma koly tedy vznikne soustava péti diferencialnich rovnic druhého radu

o+ 2muy 171 [ H, + H, ]
m 3 F.o+ F.o—mg
1, | =| —F-li4+Fo-lo—z-(H +Hy)— M, — M| . (331)
Iy P1 My —rH,
i Iw | | ¢2) i My — rHo |
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Pro ¢tyrkoly model pak soustava sedmi diferencialnich rovnic druhého radu

m + dmw T

Hy+Hy,+Hs+ H,
F21+Fz2+F23+FZ4_mg
—F.-lh+Fo-lh—Fg-lo+Foy-lpg—2z- (Hi+Hy+Hs+Hy)— >, M;

= M, —rH,; , (3.3.2)
My —rHy
Mz —rHs
My —rHy

Tyto soustavy rovnic fesime explicitnim numerickym fesicem. Opét byly pouzity hodnoty
momentti setrvacnosti, devia¢nich momentt a hmotnosti z kapitoly 2.1. Pro dvoukoly

model jsme uvazovali hnaci moment s predpisem

90 Nm = M, prot < 2

M;=q My — My-(04-(t—2)) prot>2 proi={1;2}

-90 Nm prot>7

tzn. vozidlo se rozjelo a zabrzdilo. M, je v tomto pripadé zadany pocatecni moment na
kolech. Vysledné grafy pro dvoukoly model mizeme vidét na obrazku 3.8. Pro ¢tyrkoly

model jsme uvazovali hnaci moment predepsany funkci

45 Nm = M, prot <2

M; = My— M, -(04-(t—2)) prot>2 proi={1;2;3;4}

-45 Nm prot > 7

tzn. vozidlo se rozjelo a zabrzdilo stejnym zptsobem jako u dvoukolého modelu. Pribéh
momentu na kole ¢tytkolého modelu v zavislosti na ¢ase mizeme vidét na obrazku 3.7.
V modelech byly pouzity hodnoty k, = k., = 20 kNm™! a b, = b, = 200 Nsm~!. Kvili

porovnani vystupt jednotlivych modelt byl pribéh momentu c¢tyrkolého a dvoukolého

22



modelu totozny. Vysledné grafy pro dvoukoly model mizeme vidét na obrazku 3.8, vy-
sledky pro ¢tyrkoly model pak na obrazku 3.9. Simulace byla provadéna do ¢asu t =9 s,

coz je okamzik, kdy se vozidlo zastavi.

50

40 .

30 - 4

20 - b

10 — -

o _

210 4

moment M (Nm)

-20 [~ b

-30 [~ -

-40 - .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cast(s)

-50

Obr. 3.7: Pritbéh momentu na jednotlivych kolech
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Obr. 3.8: Vystup numerické integrace rovinného dvoukolého modelu primocarého

pohybu s odpruzenim a tlumenim

Na obrazku 3.8 vidime, ze béhem tohoto manévru ujelo vozidlo pres 35 m a jeho maxi-
malni rychlost byla pfiblizné 7 ms™!. Pfi rozjezdu doglo k mirnému prokluzu, p¥i brzdéni
se pak relativni rychlost dostala do zapornych hodnot, tzn. obvodova rychlost kol byla
nizsi, nez rychlost vozidla, jak je zjevné z obrazku 3.8. To reprezentuje stav realného vo-
zidla pri mirném zablokovani kol z dtivodii excesivniho brzdéni. Pokud je brzdny moment
veétsi, dochazi v pripadé skuteéného vozidla i k naprostému zastaveni otaceni kol. Tento
jev je nezadouci, jelikoz mize zplsobit nekontrolovany smyk a snizuje tc¢innost brzdéni.
Pro jeho eliminaci se v dne$ni dobé pouzivaji systémy jako ABS (Antilock Brake System),
které snizuji silu, kterou brzdi¢ ptsobi na timen, ¢imz zabranuji jeho zablokovani, jak je

popséano v [3, 4]. Vychylka v ose z se béhem jizdy postupné stabilizuje kolem hodnoty
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2o. PTi rozjezdu je patrny ndbéh zaporného klonéni, tedy zédklon. Pti prechodu vozidla do
brzdéni pak vidime, Ze nastava predklon Sasi. Ze zavislosti relativnich rychlosti na case
také vidime, ze pii rozjezdu doslo vlivem odlehcéeni predni napravy k vétsimu prokluzu

predniho kola.
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Obr. 3.9: Vystup numerické integrace rovinného c¢tyrkolého modelu primocarého pohybu

s odpruzenim a tlumenim

Na obrazku 3.9 vidime, Ze stejné jako u dvoukolého modelu béhem tohoto manévru
ujelo vozidlo pies 35 m a jeho maximalni rychlost byla pfiblizné 7 ms~!. Pritbéh vychylky
v ose z je prakticky také totozny.

Z vystupu vidime, Ze pii rozjezdu (zrychleni) dochdzi u obou modeli k zapornému
klonéni, tedy zaklonu, zatimco pti brzdéni nebo zpomaleni dochazi ke kladnému klonéni,

tedy predklonu, coz odpovida chovani skuteénych vozidel pti téchto jizdnich manévrech.
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Model 1ze dale doplnit pri predpokladu laminarniho proudéni vzduchu o odpor vzduchu

vvvvvv

modeltt pneumatik, jako napiiklad Dugoffav model [1, 5].
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Kapitola 4

Prostorovy dynamicky model vozidla

Matematickym modelem, kterym je mozno simulovat uz prakticky vSechny jizdni manévry,
kterych je vozidlo schopno, je prostorovy model. Sasi je zcela uvolnéno v prostoru, ma
tedy Sest stupnu volnosti. Uvazujeme translacni pohyb v osich X, Y a Z, a rotac¢ni
pohyb kolem lokalnich os, tedy klopeni ¢, neboli roll, klonéni #, neboli pitch a staceni
1, neboli yaw, viz obrazek 4.1. Sasi je s koly a podvozkem spojeno pruzinami a tlumici,
které vytvari vratné sily v zavislosti na rotaci Sasi a tthlovych rychlostech Sasi, podobné
jako je vyobrazeno v [7]. Uvazujeme dynamicky proménné zatizeni kol, tedy redlné pojeti
jizdy vozidla s pritézovanim kol naptiklad pti zrychleni. Také pro jednoduchost uvazujeme

neustaly dotyk vsech kol s vozovkou.

Obr. 4.1: Tlustrace odpruzeni 3D modelu vozidla
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Zavadime polohovy vektor vozidla v globdlnim systému R
R = [X'Y! Z]T
a vektor natoceni Sasi v prostoru ®
& = [¢'0 T

Zaroven zavadime nataceni pouze prednich kol, a volny pohyb vozidla vuci globalnimu
souradnicovému systému, jak je vyobrazeno na obrazku 4.1 a 4.2.

y
1
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i

; / \
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Obr. 4.2: Schéma prostorového modelu vozidla (pohled shora)

4.1 Modelovani pneumatik pro prostorovy model vo-

zidla

Jak je naznaceno na obrazku 4.2, odpruzeni prenasi na ram sily od kontaktu pneumatik

s vozovkou. Pro matematickou simulaci kontaktu pneumatik s vozovkou musime vytvorit

vvvvvv
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protoze mimo sily hnaci, bude zahrnovat i sily bo¢ni vodici. Modelovani pneumatik vozi-
del je velice slozity problém, ktery resi zavislost trakénich a boc¢nich sil na aktudlnim stavu
pneumatiky. Tyto sily jsou ovlivnény mnoha faktory, jako jsou vlastnosti a tvar vozovky
a pneumatiky, momentalni skluz, nebo svislé zatizeni pneumatiky. Hlavnimi z téchto silo-
vych u¢inkt jsou hnaci sila H a bo¢ni vodici sila S, jak jsou zndzornény na obrazku 4.3.

Sila Y;, ptisobici pricné na kolo vozidla, a predstavujici setrvacné ucinky volného pohybu

| |
I T
il
| Bl
| |
| 1} i/
| |
| Jid
Y. | Y. |
: = ® : = ol ot
| it
! s,
|
| X
| | |
: | |
I I s i
. F. i
F:i bl )
delni pohled pohled shora boéni pohled

Obr. 4.3: Schéma sil plisobicich na pneumatiku

vozidla na kola v prostoru vyvola v misté kontaktu pneumatiky s vozovkou stejné velkou,
opacné orientovanou silu 5;. Ta vyvolava setrvaéné odstiedivé ucinky pfi jizdé do zatacky
[9, 5]. Tento scénar pro valici se pneumatiku je zobrazen na obrazku 4.3. Pfi pusobeni
boc¢ni sily Y; dochazi k deformaci pneumatiky, kdy se osa stopy vychyluje mimo stredovou
rovinu kola. Pti otaceni kola jsou pak elementarni ¢asti pneumatiky, u kterych dochézi mo-
mentalné ke kontaktu s vozovkou vychyleny. Tomuto vychyleni se fikd smérova tchylka
a reprezentuje ho thel ;. Pri valeni pneumatiky s nenulovym thlem 3; dochéazi vlivem
nerovnomérného zatizeni v kontaktni plose také k posunu ptisobisté boc¢ni vodici sily S;
o vzdalenost z;, jak je zobrazeno na obrdzku 4.3. Vzdalenost z; nazyvame zavlek [3, 5.

Timto vznika moment M,; ktery nataci pneumatiku do sméru rychlosti, ve tvaru

Diagramy zavislosti mezi stavovymi velicinami pneumatiky a trakénimi silami vznikaji-

cimi v kontaktu nazyvame smérové charakteristiky pneumatik, a jejich pribéh urcéujeme
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experimentalné. Poté hledame funkci, ktera bude jejich pribéh co nejlépe aproximovat,
kterou pouzijeme pro jejich matematické modelovani. Prikladem parametri téchto zavis-

losti jsou funkce zavislé na smérové tuchylce 5;
Si= f(B)
Ms; = f(Bi)-

Pro nase vyuziti pouzijeme Dugoffiv model pneumatiky. Mezi jeho vyhody patii vza-
jemna nezavislost podélnych a normalovych sil. Na rozdil od Pacejkova modelu pneuma-
tiky predpoklada rovnomeérné rozlozeni zatizeni v celém kontaktu pneumatiky s vozovkou.
Princip bude vysvétlen v nasledujici podkapitole 4.2. Pro nase ucely zanedbavame tak-
zvanou Ackermanovu podminku, kterd urcuje zavislost natoceni jednotlivych prednich kol
01 a 0o na pruseciku jejich normalovych os ve stfedu opisované kruznice. V nasem pripadé

budou ihly d; a do predepsané a totozné, tj. bude se jednat o fizeni paralelni.

4.2 Dugoffiv model pneumatiky

Dugoffiv model pneumatiky je vedle Fialova (1954) a Pacejkova (1991) modelu pneuma-
tiky dalsim hojné vyuzivanym modelem. Umoznuje modelovat trakéni sily pri kombino-
vaném namahani pneumatik boénimi a hnacimi silami. Oproti Pacejkovu modelu zjed-
nodusuje rozdéleni vertikalni sily piisobici na plochu dotyku tim, ze ji uvazuje ve vsech
bodech totoznou, oproti Pacejkovu modelu, ktery uvazuje jeji parabolicky pribéh, viz
[1, 5]. Vyhoda Dugoffova modelu oproti Pacejkovu je moznost pouziti rozdilnych hodnot
tuhosti pneumatik v pricném a podélném sméru. Model je dle [5, 9, 3] vyjadien dvéma
rovnicemi, jednou pro hnaci sily H; (4.2.1)

g;

H, =Co——f(A 4.2.1
ey (1:2.1)
a druhou pro bocni vodici sily S; (4.2.2)
tanﬁi
= A). 4.2.2

Funkce f()\) obsazend v téchto rovnicich je ve tvaru

(2—=MNA, proA<1
f\) = , (4.2.3)
1, pro A >1
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a parametr \ poté

- 2\/(0001-)2 + (Cps tan ﬁi)27

kde Cjp je smérova tuhost, C,, je tuhost podélnd, f je soucinitel tieni, F}; svislé zatiZent,

(4.2.4)

B; smérova tchylka a o; podélny skluz kola.

V Dugoffové modelu pneumatiky neni zahrnut moment M,;, ktery pti valeni pneuma-
tiky s nenulovou smérovou tichylkou piisobi na kolo. Ten ale jednoduse dopocitame podle
vztahu (4.1.1), kde z, stanovime experimentalné. Pro nas model jsme pouzili hodnotu pro

zs prevzanou z [2], tedy 0,025 m.

4.3 Eulerovy uhly

Pro popis pohybu a prostorového natoceni prostorového modelu se obecné pouzivaji tak-
zvané Eulerovy thly. V trojrozmérném prostoru miizeme popsat rotaci systému tremi
nezavislymi Eulerovymi thly, které nahrazuji bézny popis prostorové rotace pomoci smé-
rovych kosinti. Eulerovy uhly vyjadiuji postupna natoceni kolem os, které na sebe obecné
nemusi byt kolmé. Provedenim téchto tii rotaci ve spravném poradi se systém dostava do
jakéhokoliv prostorového natoceni, jak je uvedeno v [10].

Méjme dva zprvu totoZné systémy soufadnic XY Z a X'Y'Z'. Nejprve provedeme

oto¢eni ¢ kolem osy Z. Matici tranformace této rotace pak vyjadifme jako

cos@’ —sing’ 0
Al = | sin ¢t cosgt  0f - (4.3.1)
0 0 1

Nésleduje natoceni o thel ' kolem momentilni osy X, které popiSeme tranformacni

matici
1 0 0

ALb=10 cos# —sinb'| . (4.3.2)
0 sinf cos#’

Nakonec pfichdzi natodeni systému o thel 9" kolem momentaln{ osy Z*

cosy' —sinyt 0
Al = | sin Pt cosypt 0] - (4.3.3)
0 0 1
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Tato sekvence se vyjadii vektorem natoceni ®°

= pi|. (4.3.4)
@Zji

Pouzitim transformacnich matic ze vztahu (4.3.1), (4.3.2), (4.3.3) mizeme pomoci vztahu
A= ATALAL (4.3.5)
sestavit transformacni matici A’ findln{ orientace systému X'Y*Z?, kterd bude mit tvar

cos 1)’ cos @' — cos 0% sin @' sin )’ — sin 1)’ cos ¢* — cos B sin ¢’ cosp!  sin 6 sin ¢*

A’ = | cosisind® + cos@ cos ¢ sinhi  — sin b sin ¢ + cos B cos ¢ cost — sin F cos ¢
sin 0° sin ¢* sin 6 cos ¢! cos 0
(4.3.6)

kde thly ¢, 6%, ¢ se nazyvaji Eulerovymi tihly. Prostorovéa orientace trojrozmérného
objektu se pak da ziskat provedenim téchto tii po sobé jdoucich rotaci, jak je znazornéno

na obrazku 4.4 a zminéno v [10] a [9].

\
/

x :
X X X
origindlni konfigurace po @' rotaci po ©' rotaci koneény stav po rotaci W'

Obr. 4.4: Tlustrace Eulerovych thli

4.4 Tait-Bryanovy tuhly

V této sekci jsme uvazovali postupnou sekvenci rotaci systému kolem momentélnich os z°,
y' a ¢, coz odpovida specialnimu pfipadu Eulerovych ahli, kterymi jsou Tait-Bryanovy
uhly. Tait-Bryanovy thly pouzivime v prostorovém modelu s Sesti stupni volnosti pro
jejich specialni formalismus, uzivany pro jeho prakti¢nost pti popisu pohybu vozidel. Ten,

oproti posloupnosti natoceni klasickych Eulerovych thli, uvazuje prvotni natoceni kolem
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lokalni osy z¢, nasledné kolem osy #¢, a findlni rotace je vedena kolem lokalni osy x* Vektor

a sekvence nato¢eni ®° je pak tedy

Pl = | ¢ (4.4.1)
¢i
kde v konvenci vozidel nazyvdme natoceni 1)° terminem yaw, neboli staceni, §° ter-

minem pitch, neboli klonéni a ¢’ terminem roll, neboli klopeni.

a

z - yaw

(=

« :) . y—pitch\) N

x - roll

Obr. 4.5: Konvence nazvu rotaci

Transformacni matici z lokalnitho do globalniho systému znovu sestavime vztahem
(4.3.5), kde se ale kviili rozdilné sekvenci natoceni zméni tvar matice A!, kde i = {1;2;3}

na

cosy)t —sinyt 0
Al = sing’ cosyt 0 (4.4.2)
0 0 1
cosf® 0 sinf"
Al = 0 1 0 (4.4.3)
—sin® 0 cosf
1 0 0
AL=10 cos¢i —sing'| - (4.4.4)
0 sing’ cos@’
Pricemz jednotlivé transformacni matice oznac¢ime podle typu rotace Sasi (staceni v, klo-

néni 0 a klopeni ¢), kterou reprezentuji, tedy
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A=Ay A=Ay, A=Ay,
a jejich jednotlivé vzajemné nasobky oznacujeme konvenci napriklad
AwA@ = Awg.

7 porovnani dvou riznych konvenci natoceni vidime, ze nejvétsi vzajemna tvarova od-
chylka je v druhé matici.

Finalni transformacni matice popisujici celkové natoceni Sasi bude tedy mit tvar

cos i cos B cos)isin ¢’ sin @ — cos ¢ sine)?  sin 1)’ sin @' 4 cos )’ cos ¢ sin
Al = Ayog = | cos@isint)’ cost)icos @’ + sinyhisin ¢’ sin @ — cos )’ sin ¢f + cos ¢ sin 1 sin G

— sin 0° cos ' sin ¢ cos @' cos 6
(4.4.5)

4.5 Sestaveni pohybovych rovnic

Pro sestaveni pohybovych rovnic vozidla vyuzijeme Newton-Eulerovy rovnice. V Newton-
Eulerové formulaci jsou pohybové rovnice vyjadreny za pomoci tthlovych rychlosti a vek-
torii zrychleni. Pro pouziti Newton-Euleronych rovnic predpokladdme, ze pocatek lokal-
niho systému souradnic télesa, neboli referencni bod, je totozny se stfedem hmotnosti

télesa. Tvar pohybové rovnice tuhého télesa pak bude

m'R' = (Q')r (4.5.1)

€

pro transla¢ni pohyb, kde m® je hmotnost tuhého télesa, R’ je vektor zrychleni, a (Q")g

je vektor zobecnénych sil pusobicich na Sasi. Pohyb rota¢ni nam poté popisuje rovnice

po’ = Fy — w' X (L), (4.5.2)
jak je uvedeno v [10], kde o' je vektor tthlového zrychleni, definovan v globdlnim systému
soufadnic, w’ je vektor tithlovych rychlosti, definovan v globdlnim systému soufadnic, I’ég
je tenzor setrvacnosti v globdlnim soufadnicovém systému, a Fj je vektor kartézskych
momentt sil, které pusobi na tuhé téleso. Rovnice (4.5.1) a (4.5.2) muzeme zkombinovat
do maticového zapisu

R @ (453
0 Iyl | Fj — w' X (Iyyw’)
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Uhlové rychlosti nejsou v prostorové dynamice obecné ¢asovymi derivacemi polohy. Proto
uhlové zrychleni, které ziskdme resenim Newton-Eulerovych rovnic nemtuze byt primo
integrovano pro ziskani polohovych parametri. Pro jejich ziskani potfebujeme vyjadrit
funkci zavislosti jejich druhé derivace na thlovych rychlostech.

Clen thlovych rachlosti v lokalnim systému vozidla @' mizeme vyjadiit podle vztahu

s matici G', ktery je uveden v [10]
o= ATG'®, (4.5.4)

kde vektor ®' je vektorem Tait-Bryanovych @hli. Déle jesté vyjadiime ¢len globalnfho
zrychleni o

a=Gd + G,
a lokalniho zrychleni &

a

AT(G® +Gd).
Tvar matice G’ je pro danou sekvenci rotaci, jak je uvedeno v [10],

0 —sinvy cosfcosy
G' = |0 cost) cosfsiny | - (4.5.5)
1 0 —sin6

Pokud vyjadiime thlové zrychleni v lokalnim souradnicovém systému, matice koefici-

entl v (4.5.3) bude konstantni. Vyuzitim vztahu

al — A’L&Z

i At AT
GQ_AIQQA )

kde A’ je transformac¢ni matice z lokalniho do globalniho systému, a iée je matice setr-
vacnosti vozidla, kterou jsme odvozovali v 2.1.1, v rovnici (4.5.2) po upravé a kombinaci

s (4.5.1) dostavame alternativni formu Newton-Eulerovych rovnic

Z’ (Q))r

miI 0] |R
- | (4.5.6)

0 T, & F, — &' X (L&)
V této formé zapisu Newton-Eulerovych rovnic matice koeficienti konstantni, jelikoz ten-

zor setrvacnosti je definovan v lokalni souradném systému Sasi.
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Pro kompletni popis pohybu naseho modelu vozidla ptidame k (4.5.6) pohybové rov-
nice kol
Iy al, = MY, (4.5.7)

kde Iy je matice momentl setrvacnosti kol ve tvaru

Iw

I
IW = v s
Iy

Iw

aly je vektor ihlovych zrychleni jednotlivych kol

aq
(8%

Qs

Qg

a M}, vektor momentii sil na kolech

_M1 - TWHl_
My —rw Hs
Ms —rw Hj
_M4 — TWH4_

)

Podélné sily H; pro i = {1;2;3;4} feSime podle Dugoffova modelu pneumatiky z podka-
pitoly 4.1. Clen 7y je prevzat z tabulky parametrii 2.3. I je pak jednotkova matice.
Zobecnéné sily (Q)r plisobici na téleso jsou sily piisobici na Sasi od odpruzeni a kol,
jak jsou zobrazeny na obrazku 4.2 doplnéné o tihovou silu. Sily piisobici od kol na Sasi
musime pretransformovat z lokalnitho do globalniho souradného systému a proto tvar
(Q%)r bude
(Q)r = Ay(F1 +F, + F3 + Fy) + g, (4.5.8)
kde matice Ay je transformacni matice z lokalniho do globédlniho systému po natoceni
o thel v, silové vektory F; (i = {1;2;3;4}) reprezentuji sily od kol H;, S; a sily od
odpruzeni Flg;, pusobici na ram, ve tvarech
cosdy —sind; 0] | Hy
Fi=|sind; cosd 0] S (4.5.9)
0 0 1| |Fs1

36



cosdy —sindy 0| | Hy

Fo = |sindy cosdy O | Sy (4.5.10)
0 0 1| | Flso

F3 = [Hs; S3; Fos]” (4.5.11)

F4 == [H4, S4, Fs4]T, (4512)

a kde
g = [0;0; —m'g]",

pficemZ m' je celkovd hmotnost télesa a g je tihové zrychleni. V rovnicich (4.5.9) aZ
(4.5.12) si mizeme povsimnout cleni Fg; (i = {1;2;3;4}), které oznacuji vertikalni sily

od odpruzeni. Fg; jsou definovany jako

Fsi = Fyp — kp(Z — Zo + dz) — byds (4.5.13)
pro predni napravu a

Fsi = Fpis — k(Z — Zo + di)) — b.d;, (4.5.14)

pro napravu zadni. F},;, piedstavuje silu predpéti pruziny, k, a k. jsou koeficienty tuhosti
prednich a zadnich pruzin, b, a b, jsou koeficienty tlumeni prednich a zadnich tlumiéi.
Clen Z reprezentuje vychylky v ose z, Z, statickd rovnovazna poloha, d;, jsou rychlosti

a d;, jsou velikosti pruzné vertikalni deformace odpruzeni, které se spocitaji vztahy

diz = A9¢I'Z' —r; (4515)
di, = R + (GP') X (Agory), (4.5.16)
kde
R =[X;Y;7],

a kde r; jsou polohové vektory uchyceni zavéseni od stredu lokalniho systému soutadnic,
umisténého ve sttedu hmotnosti vozidla.

Matice iée ve vztahu (4.5.6) je matice setrvacnoti tuhého télesa v lokalnim soutadni-
covém systému. Tuto matici jsme jiz odvodili v kapitole 2.1. f‘é je vektor zobecnénych
momentu sil pusobicich na tuhé téleso (Sasi).

‘ 4
Fy =Y [(Aj,r:) X (AJ,F)] — Aj,M; — A]S, (4.5.17)

=1
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kde

4 T
M; = [o;ZMj;()] :

j=1

S = [o; o;kfjl(z,- : Sk)r. (4.5.18)

V piipadé vztahu (4.5.18) piedstavuje velicina z; zavlek (viz kapitola (4.1)). Clen r; je
pro (i = {1;2;3;4}) definovan jako

Tig dzz
r, = Tiy diy

—7Z

Timto méame vSechny ¢leny Newton-Eulerovych rovnic (4.5.6) vyjadieny, zkombinova-

nim rovnic (4.5.6) s (4.5.7) ziskdvame pohybovou rovnici vozidla

i

mI 0 0| |R (Q)) g
0 I, 0||a|=|F-& x@,w) - (4.5.19)
0 0 Iyl |ai, M,

4.6 Modelové jizdni manévry

Vytvoreny model implementujeme v programu Matlab, a pomoci jeho explicitniho Tesice
odel5s muzeme modelovat rizné jizdni situace. Model pozdéji pouzijeme v kapitole 5
pro testovani algoritmu optimalizujiciho hnaci toc¢ivé momenty. Pro testovani funkénosti
algoritmu potfebujeme nadefinovat modelové priklady jizdnich manévri. Prvnim z nich je
jednoduchy scénar primocarého rozjezdu a zabrzdéni. Hnaci momenty se v tomto pripadé

ridi vztahem

45 Nm = M, prot <2
Mi =1 My—My-(04-(t—2)) prot>2 pro i = {1;2;3;4},
0 prot>2Az2 <0

tedy stejnym vztahem, jakym jsme Fidili momenty u rozjezdu a brzdéni u dvourozmérného
modelu. To z néj déla idealniho kandidata na porovnani vystupt obou modeli pii zadani
stejnych parametri, tedy parametri studentské formule UWB-04, z kapitoly 2.1 a z [2].

Vystup a data vypoctena pro nami zadany manévr najdeme na obrazku 4.6.
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Obr. 4.6: Vystup numerické integrace primocarého rozjezdu a brzdéni trojrozmérného

modelu

Pti porovnani obrazku 4.6 s obrazky 3.8 a 3.9, které obsahuji tentyz manévr provedeny
dvourozmérnymi modely se dvéma nebo ¢tyimi koly, miizeme zjistit, ze vystup modeli pro
tento jizdni manévr je totozny. Jak miizeme vidét ze zavislosti relativni rychlosti, u obou
modelt dochézi k prokluzu pneumatik pri rozjezdu, a naslednému prokluzu pneumatik

pri brzdéni.
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4.6.1 Parametricka studie jizdy po kruznici

Druhym modelovym pripadem je jizda po kruznici s konstantnim polomérem. Ta spociva
v tom, Ze thel natoceni kol pri jizdé po kruznici je konstantni. V nasem pripadé uva-
zujeme i konstantni hnaci momenty, pro modelovou tlohu a testovani parametrii jsme
je zvolili pro vechna kola jako M; = 10 Nm. Uhel nato¢eni obou kol 6 byl zvolen jako
0 = 8,8°, coz je priblizné thel rovnobézného natoceni kol, ktery by podle Ackermannovy
podminky natoceni kol mél vést k jizdé modelu po kruznici s polomérem R = 10 m.
Tento jizdni manévr jsme pouzili k testovani parametri vozidla a jejich vlivu na chovani
vozidla. Predevsim nas pak zajimal vliv koeficientu tuhosti pruzin a koeficientu tlumeni
tlumict na vysledné naklapéni sasi, a pribéh naklapéni. Nejprve jsme zvolili obé hodnoty
zamérné nizké oproti hodnotam uvedenym v [2], abychom pozorovali, jak se vozidlo s ne-
dostatecné tuhymi pruzinami mtze chovat. V modelu jsme tedy pro prvni simulaci zvolili
hodnoty koeficientt tuhosti k,; = k.1 = 1000 Nm~! a koeficientt tuhosti by = b1 =80
Nsm ™, pro druhou simulaci jsme pak zvolili hodnoty koeficientti tuhosti, které byly pou-
Zity v rovinnych modelech kapitoly 3. Tedy kys = k.o = 20000 Nm ™! a koeficientt tuhosti
bpa = b = 200 Nsm~!. Pro tieti simulaci jsme zvolili vysokou hodnotu koeficientu tu-
hosti pruziny, a nizkou hodnotu koeficientu tlumeni tlumict, tedy hodnoty koeficient
tuhosti ky3 = k.3 = 20000 Nm™! a koeficientt tuhosti b,z = b3 = 20 Nsm~!. V posledn{
z této sady simulaci jsme pouzili vysokou hodnotu koeficientu tlumeni tlumict a nizkou
hodnotu koeficientu tuhosti pruzin, tedy hodnoty koeficient tuhosti k,s = k.4 = 10000
Nm™ a koeficientt tuhosti b,y = b,4 = 1500 Nsm~'. Pocdtecni vychylky a rychlosti byly
pro vSechny simulace nulové, dochazi tedy k rozjezdu po kruznici. To ma samoziejmeé vliv
na hodnoty klopeni a klonéni pred ustalenim pohybu po kruznici. Manévr rozjezdu byl to
parametrické studie schvalné zakomponovan, po zvyseni komplexnosti simulovaného ma-
névru a zjisténi jizdnich vlastnosti modelu s danymi parametry pri zrychleném pohybu.

Parametry pro jednotlivé simulace jsou pro prehlednost vyneseny v tabulce 4.1.
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Tab. 4.1: Tabulka parametri jednotlivych simulaci parametrické studie

¢islo simulace @ | kp; [Nm™] | ky; [Nm™] | by [Nsm™!] | b,; [Nsm™!]
1 1000 1000 80 80
2 20000 20000 200 200
3 20000 20000 20 20
4 10000 10000 1500 1500

Na obrazku 4.7 mizeme vidét vystup z programu, porovnani jednotlivych trajektorii

vozidla v pripadech jednotlivych simulaci s riznymi parametry.

ey trajektorie 1
SRR - - - - trajekiorie 2
% trajektorie 3
20 ™. | trajektorie 4

15

10 -

poloha vozu Y [m]

-15 -10 -5 0 5 10 15
poloha vozu X [m]

Obr. 4.7: Porovnani trajektorii vozidla v simulacich s riznymi parametry

Jak muzeme z obrazku 4.7 vidét, prvni simulace s nevhodnymi (moc nizkymi) para-

metry koeficientl tuhosti a tlumeni opisuje kruznici s mensim polomérem, nez ostatni.
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Vozidlo v druhé az ¢tvrté simulaci opsalo priblizné stejnou kruznici, rozdil by vsak v poloze
stfedu kruznice, kterou vozidlo findlné opisovalo. U vyrazné tlumeného pripadu (simulace
4) doslo napriklad k negativnimu posuvu stfedu opisované kruznice v ose x.

Na obrazku 4.8 pak mtizeme vidét vystup z programu, porovnani jednotlivych pribéht

klopeni pro jednotlivé simulace s riznymi parametry.

40 -

rolll|
roll 2
roll 3
roll 4

T

35

30 [

roll [deg]
]
T

15

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
cas [s]

Obr. 4.8: Porovnani klopeni vozidla v simulacich s riznymi parametry

7 obrazku 4.8 miizeme vidét, Ze v prvni simulaci, s nedostatec¢nou hodnotou koeficientu
tuhosti pruzin, nabyla hodnota klopeni (roll) po ustéleni na kruznici hodnoty témér 35°.
To je samoziejmé pro realné vozidlo nepripustna hodnota. Hodnoty finalniho naklopeni
pro druhou a tfeti simulaci byly totozné, okolo 2°. U ¢tvrté simulace s vysokym koefici-
entem tlumeni tlumica vidime, ze hodnota naklopeni byla sice vyssi, nez u druhé a treti
simulace, zaroven se ale rychleji ustélila.

Dalsi sledovanou hodnotou pro simulace byla hodnota klonéni (pitch). Jeji zavislost
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na case pro jednotlivé simulace zachycuje obrazek 4.9.

pitch [deg]

Op 5 —
05
a1t
-1.5 7
-2
pitch 1
2.5 pitch 2
pitch 3
pitch 4
_3 | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

cas [s]

Obr. 4.9: Porovnani klonéni vozidla v simulacich s riznymi parametry

Jak je ilustrovano v obrazku 4.9, pro prvni simulaci byla hodnota naklonu znovu

nejvyssi, a to dokonce radové. Maximalni hodnota nédklonu u prvni simulace dosahovala

hodnot az pfes 2,5 °, coz je na néklon u realného vozidla pomérné vysoka hodnota.

Pro lepsi evaluaci nakloni v ostatnich simulacich jsou zavislosti naklont jesté detailné

vyobrazeny na obrazku 4.10.
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Obr. 4.10: Porovnani klonéni vozidla v simulacich s riznymi parametry (detail)

7 tohoto obrazku je patrné, ze nastup naklonu u modeld s nizkymi hodnotami koefi-
cientu tlumeni, a s vysokymi hodnotami koeficientu tlumeni ma vyrazné odlisny pribéh.
Zatimco u nizkych hodnot dohazi k pomérné vyraznému kmitani, u vysokych hodnot je
nastup plynuly. To se jevi jako pozitivni piinos pro pohodli a ovladatelnost vozu, nutno
ale podotknout, ze pfi velmi vysokych hodnotéch koeficienti tlumeni tlumicu (tzv. tuhé
tlumice) dochézi k pfenosu ran od nerovnosti ve vozovce, viz [4].

Dalsi zkoumanou veli¢inou je stacivost (yaw). Jeji ¢asova zavislost pro jednotlivé pii-

pady nastaveni parametri je vyobrazena na obrazku 4.11.
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Obr. 4.11: Porovnani staceni vozidla v simulacich s riznymi parametry
7 tohoto obrazku muzeme vidét, Ze na nejvétsi hodnoté stacivosti se ustalil pripad

prvni simulace. Protoze se hodnoty z velké ¢asti prekryvaji, vynesli jsme detailni vyobra-

zeni hodnot pro ¢asovy usek 90 az 95 sekund. Ten je zobrazen na obrazku 4.12.
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Obr. 4.12: Porovnéni staceni vozidla v simulacich s riznymi parametry (detail)

7 tohoto obrazku je zfejmé, Ze nejvétsi hodnotu stacivosti mélo vozidlo, jak uz bylo
feceno, pti prvni simulaci. Zatimco vSak hodnoty z druhé a tfeti simulace splyvaji, ¢tvrta
simulace s vysokou hodnotou koeficientu tlumeni tlumic¢t méla stacivost o néco vyssi, coz
muze byt, po evaluaci ostatnich dat zadouci vlastnost.

Dalsi sledovanou veli¢inou byly tthlové rychlosti klonéni a klopeni, jejich zavislosti pro

jednotlivé pripady nastaveni parametri jsou vyobrazeny na obrazku 4.13.
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Obr. 4.13: Porovnani tthlovych rychlosti klopeni a klonéni vozidla v simulacich s riznymi

parametry

Vysoka rychlost klopeni a klonéni je v realnych vozidlech nezddouci, jelikoz ma nega-
tivni vliv na jizdni vlastnosti vozu a na komfort posadky [4, 8]. V ptipadé prvni simulace
dochézi, jak muzeme vidét na obrazku 4.13 k vysoké uhlové rychlosti naklonéni, stejné
jako v pripadé treti simulace. Nejvyssich hodnot rychlosti naklopeni znovu dosahuje pii-
pad prvni simulace. Pro detailnéjsi porovnani ostatnich pripadii nastaveni parametri jsme

znovu vytvorili detail celkové zavislosti, na obrazku 4.14.
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Obr. 4.14: Porovnani hlovych rychlosti klopeni a klonéni vozidla v simulacich s riznymi

parametry (detail)

7, obrazku 4.14 vidime u ¢tvrtého nastaveni parametri vyssi hodnoty rychlosti na-
klopeni nez u tretiho a druhého. Zaroven u néj ale nedochéazi tak vyraznému ihlovému
zrychleni, jako od kmitdni ve smyslu klonéni. Vidime také, Ze vSechny hodnoty se po
ustaleni pohybu po kruznici blizi k hodnoté blizké nule. Pro nasi parametrickou studii po-

sledni vyznamnou veli¢inou je dopfedna rychlost vozidla. Vypocita se z globalnich slozek

v=\VX2+Y2

Jeji zavislost na case pro jednotlivé pripady nastaveni parametri vidime na obrazku 4.15.

rychlosti jako
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Obr. 4.15: Porovnani doprednych rychlosti vozidla v simulacich s riznymi parametry

(detail)

Vidime, ze pro nizké nastaveni koeficient tuhosti pruzin a koeficientti tlumeni tlumicta
v prvni simulaci opisovalo vozidlo kruznici nizsi rychlosti, nez v ostatnich ptipadech. V
ostatnich tfech pripadech dosdhlo vozidlo pokazdé priblizné stejné rychlosti 35 km/h.
Ve c¢tvrtém pripadé se ale podarilo vozidlu této rychlosti dosdéhnout diive. Z toho je
ziejmé, ze tuzsi nastaveni tlumicth mutze mit pozitivni vliv na jizdni vlastnosti formule
nebo automobilu. Hodnotu koeficientu tlumeni b,4 = b.4 = 1500 Nsm~! ze étvrté simulace
tedy prebereme, a pouzijeme ji pri optimalizaci a Fizeni momentt v kapitole 5. Tuhosti
pruzin nastavime na hodnotu k, = k, = 20 kNm™!, jak byla nastavena v druh¢ a tiet
simulaci, protoze prinasela pozitivni vliv na jizdni vlastnosti, predevsim pak na hodnotu
klopeni.

Mimo pruziny a tlumice 1ze tento model dale rozsitit mnoha zpusoby, jednim z nich
je napriklad pridani stabilizator1, které na sasi ptisobi silou v zavislosti na pohybu a ver-

tikalni vychylce jednotlivych stran vozidla. Tim zmirnuji naklopeni vozidla v zatackach.
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Dalsim doplnéni muze byt napiiklad znovu o odpor vzduchu, kdy ve vétsiné pripadi pro

jednoduchost uvazujeme laminarni proudéni kolem karoserie vozidla.
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Kapitola 5

Rizeni tocCivych momentu sil na

jednotlivych kolech

Problém fizeni toc¢ivych momentu je velice komplexni, a d4 se k nému pristupovat riz-
nymi zblisoby. Obecné jde vzdy o nalezeni optimalniho rozlozeni toéivych momentti mezi
jednotliva kola na népravé, pro provedeni zadaného jizdniho manévru. V nasem pripadé
je tim manévrem jizda po kruznici, tedy po vozidle pozadujeme, aby co nejpresnéji opiso-
valo predepsanou kruznici, v co nejvyssi rychlosti. Nejprve si musime definovat kruznici,
kterou mé vlastné vozidlo opisovat. V nasem pripadé se budeme inspirovat jednou ze
soutéznich disciplin, kterd provéruje studentské formule, takzvany Skid Pad. Skid Pad
spoCiva v prujezdu specialni drahy, ktera se sklada ze dvou kruhovych vyseci, které se
dotykaji a protinaji, slozenych do tvaru osmicky, viz obrazek 5.1. Cilem je co nejrychleji
dvakrat projet kazdou z vyseci. Timto zptusobem se testuje jak kvalita fizeni momentt
na kolech, tak i bo¢ni stabilita formule. Klasicka kruhova vyse¢ Skid Pad testu je vyty-
¢ena vnitini kruznici o priméru 15,25 m, a vnéjsi kruznici o priaméru 21,25 m. Pro nase
testovani vyuzijeme pouze polovinu Skid Pad testu, tedy pouze levotoc¢ivou z kruznic,
a pozadujeme jizdu po kruznici o poloméru 10 m, ktera se da do kruhové vysece Skid Pad

testu vepsat.
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Obr. 5.1: Tlustrace Skid Pad testu, prevzato z [11]

Nami provedena optimalizace se netyka pouze momenti, nybrz i tthlu natoceni kol
pro optimalni prujezd zatackou. Smysl optimalizace bude takovy, ze budeme pro zadany
rozsah parametru vozidla (rozsah natoceni volantu, moZny rozsah toc¢ivych momentu)
hledat feseni pohybové rovnice prostorového modelu vozidla, jehoz trajektorie se nejméné
odchyluje od predepsané kruznice. Hleddme tedy hodnoty tihlu natoceni kol, a momentt
na kolech, pri kterych nastavd minimum maxima funkce odchylky polohy vozidla os
predepsané kruznice. K tomu nam poslouzi funkce fmincon zabudovana v programu
Matlab, kterd hledd minimum nelinearnich funkci s vice proménnymi. V tomto pripadé

budeme hledat minimum funkce

F(Ragr) = max [(1 - RAKTﬂ , (5.0.1)

RpEs
kde Raxr je polomér aktualné opisované kruznice, a Rpgs polomér predepsané kruz-
nice, kterou mé vozidlo jizdou opisovat. Optimalizaci provadime pro vozidlo (formuli) s
pohonem pouze zadnich kol, coz byva nejcastéjsi zptisob pohonu u zavodnich vozt, diky
jeho agilnim vlastnostem a nizké hmotnosti, viz [7]. Zavadime také pocatecni rychlost vy,

coz je pocatecni hodnota dopredné a zaroven obvodové rychlosti vozidla, pti pohybu po
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kruznici. Maximélni mozny to¢ivy moment na jednom kole Mj;4x jsme zvolili podle dat
pro elektromotor nezavisle pohanéjici kolo [11] jako My;ax = 21 Nm.
Pro nami pozadovany pohyb opisu kruznice o priméru 20 m, s pocatecéni rychlosti

vpEsi, nam funkce fmincon nasla minimalni odchylku od trasy pro hodnoty vypsané v ta-

bulce 5.1.

vo; [km/h] | 6; [deg] | Mpz Mpz | Umag [km/h] | 74 fmes [m]
25 8.7202 | 5.9969 | 6.1767 27.22 0.27
26 8.9901 | 8.2364 | 16.1767 29.35 0.37
30 8.7164 | 5.8304 | 6.3267 - 0.26

Tab. 5.1: Tabulka vysledkl optimalizované jizdy

V tabulce 5.1 jsou vyobrazeny jednotlivé zkousky optimalizaci, s riiznymi poc¢atecnimi
rychlostmi. vg; je pocatecni rychlost, kterou vozidlo do kruznice najelo, d; je algoritmem
vypoctené optimalni natoceni kol, My, a Mp, algoritmem vypoctené to¢ivé momenty na
jednotlivych zadnich kolech, tedy Mz na levém zadnim a Mpz na pravém zadnim kole.
Vyhoda elektronického rizeni moment na kolech je ta, ze oproti otevienému diferencialu,
ktery rozdéluje pri vSech jizdnich situacich momenty na kola soumérné, tedy M, =
Mpz, Tizeni momentli elektromotori jednotlivych kol umoznuje nerovnomérné rozdéleni
momentil. Z vysledkil optimalizace v tabulce 5.1 vidime, ze pro optimalni prijezd zatackou
byl vzdy toc¢ivy moment na vnitinim kole mensi, nez ten na vnéjsim. Jelikoz vnitini kolo
opisuje kruznici o mensim poloméru, nez vnéjsi, je timto rozlozenim moment mezi né
mozno omezit prokluz vnitiniho kola, a tim zlepsit jizdni vlastnosti. [1]

P1i zaddni pocatecni hodnoty rychlosti vg; = 30 km/h doslo k ptibrzdéni vozidla, jeli-
koz rychlost byla na vytoceni zatacky jiz prilis vysoka, proto maximéalni dosazend rychlost
neni v tabulce 5.1 udana. Nejvyssi rychlosti dosahl model po optimalizaci moment pri
hodnoté vy; = 26 km/h, zaroven byla ale oproti ostatnim simulacim maximéalni odchylka,
od predepsané trasy vyssi. Zavislost rychlosti pro tuto simulaci je vyobrazena na obrazku

5.2.

23



rychlost vozidla [km/h]

24 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

cas [s]

Obr. 5.2: Prubéh rychlosti pi optimalizovaném pohybu po kruznici s vg; = 26 km/h

7 obrazku 5.2 vidime, ze dopredna rychlost vozidla nejprve poklesla, vlivem brzdnych
sil od roztoceni kol, které byly na poc¢atku manévru v klidu. Poté rychlost vystoupala az
na hodnotu uvedenou v tabulce 5.1. Na obrazku 5.3 je pak vyobrazena trajektorie téhoz

optimalizovaného pohybu.
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Obr. 5.3: Trajektorie optimalizovaného pohybu po kruznici pro vy; = 26 km/h

Z obrazku 5.3 vidime, Ze zfejmé vlivem jemné pretacivosti opisuje vozidlo od uréité
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chvile kruznici o uzsim poloméru. Toto by mélo byt patrné i z hodnot prokluzu vyjad-
reného ve formé pomérného prokluzu slip ratio, pro jednotliva kola, jak je zobrazeno na

obrazku 5.4.
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Obr. 5.4: Slip ratio kol p¥i pohybu po kruznici pro vg; = 26 km/h

Z tohoto obrazku je vidét, ze prokluz zadnich kol 3 a 4 je vyrazné vyssi nez prednich kol
- béhem celého manévru tedy dochézi k mirnému smyku zadnich kol, zatimco pfedni kola
nejsou hnana. Prokluz kol nize porovname s hodnotami z pripadu s poc¢atecni rychlosti
vo; = 26 km/h. Pro zjisténi efektivity nastaveni koeficienti soucésti podvozku podle
parametrické studie mizeme evaluovat v optimalizovaném pripadé zavislost naklonii Sasi
vozidla na case. Zavislost klopeni je zobrazena na obrazku 5.5, zavislost klonéni pak na

obrazku 5.6.
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Obr. 5.5: Klopeni Sasi pii pohybu po kruznici pro vy; = 26 km/h

Z tohoto obrazku vidime, Ze naklopeni se ustalilo na hodnoté ptiblizné 3,3°, coz je pro

realné vozidlo prijatelna hodnota.
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Obr. 5.6: Klonéni Sasi pti pohybu po kruznici pro vg; = 26 km/h

7 obrazku 5.6 vidime, ze rapidni zménou rychlosti doslo k prudkému nartistu naklonu.
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Po ustéaleni pohybu po kruznici se ale naklon ustalil na hodnoté 0,004°, coz je efektivné
nula. Hodnoty u obou piipadi naklont Sasi (klopeni i klonéni) jsou tedy pouzitelné i pro
nas optimalizovany model. Pti hledani optimalnich momenta v pripadé vg; = 26 zvolila
funkce fmincon agresivnéjsi jizdu. Pti porovnani hodnot prokluzu slip ratio z obrazku 5.4
s pripadem s pocatecni rychlosti vy; = 25, jak je vyobrazen na obrazku 5.7, zjistime, ze
u pripadu s vg; = 25 jsou hodnoty slip ratia vyrazné nizsi, tudiz nedochazi k takovému

prokluzu. Takovy pristup k fizeni momenti bychom mohli zvolit, pokud bychom chtéli

byt konzervativnéjsi napriklad co se opotfebeni pneumatik tyce, viz [7].
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Obr. 5.7: Slip ratio kol pfi pohybu po kruznici s vy; = 25 km/h
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Kapitola 6
Zaver

V této bakalarské praci byl popsan princip matematického modelovani vozidel, od velice
jednoduchych modeli az po vysoce komplexni modely a jejich pouziti pri optimalizaci
rozlozeni toc¢ivych moment mezi jednotliva kola.

Prvné byly v kapitole 2.1 vypocitany parametry rozlozeni hmotnosti vozidla jako jsou
devia¢ni momenty a momenty setrvacnosti, a z nich sestavena matice hmotnosti a setrvac-
nosti vozidla. Pri téchto vypoctech jsme vychazeli z dat tykajicich se skutecné studentské
formule UWB-04 z [2], které ndm byly poskytnuty.

Pro vysvétleni principu konstrukce matematickych modeld vozidel byl dale v kapitole
3 sestaven rovinny model primocarého pohybu dvoukolého a ¢tyrkolého vozidla. V ramci
sestaveni rovinnych model byl v kapitole 3.1 predstaven jednoduchy model pneumatiky
pro primocarou jizdu. Rovinné modely byly dale doplnény o odpruzeni a uvolnény ve
vertikalnim sméru pohybu. Odpruzené modely byly pro ilustraci chovani vozidla pti pii-
mocarém pohybu pocitacové implementovany v programu Matlab, nasledné pouzity pro
simulaci rozjezdu a brzdéni. Tato simulace byla provedena ke znazornéni vlivu nastaveni
pruzeni a tlumeni na klonéni Sasi. Déale byly v kapitole 3 zminény jiné typy rovinnych
modeltl vozidel, a jejich vyuziti. VSechny nami odvozené rovinné modely byly uvazovany
s dynamickym pritézovanim jednotlivych naprav, tedy redlnym pojetim jizdy vozidla.

V kapitole 4 byl pak odvozen prostorovy model ¢tyrkolého vozidla. Ten obsahoval pru-
ziny a tlumice simulujici redlny podvozek automobilu. Pro popis tohoto modelu jsme po-
uzili Newton-Eulerovy rovnice. Pro predstaveni pouziti transformacnich matic pro trans-
formaci tenzorti mezi globalnimi a lokalnimi systémy, byl popsan princip Eulerovych,

a nasledné princip specidlniho pripadu vyuzivaného pro popis vozidel, Tait-Bryanovych
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uhli. Pri sestavovani pohybovych rovnic bylo vyuzito poznatkl z prostorové dynamiky,
Dugoffiv model. Ten predstavuje dobry kompromis mezi slozitosti a kvalitou ziskanych
informaci. Dugoffiiv model pneumatiky byl popsan v kapitole 4.2. Prostorovy model vo-
zidla byl posléze podroben parametrické studii, kdy byly pro rtzné hodnoty nastaveni
tuhosti podvozku zkoumany jeho jizdni vlastnosti a vliv naklapéni na komfort posadky.

7 parametrické studie byly vybrany nejvhodnéjsi hodnoty nastaveni pruzin a tlumici.
Rozhodnuto tak bylo podle vlivu naklapéni na transla¢ni pohyb, pti jednotlivych nasta-
venich parametri. Parametry byly néasledné pouzity pii optimalizaci rozlozeni tocivych
momentti mezi kola. Ta probihala v ramci jizdy po kruznici, neboli takzvaném Skid Pad
testu, jehoz princip byl v kapitole 5 priblizen. Pro optimalizaci momentii bylo vyuzito
funkce fmincon z programu Matlab, ktera hledala minimalni hodnotu odchylky os ptrede-
psané trasy, a tim vyhodnocovala vhodnost nastaveni natoceni prednich kol a tocivych
momenti.

Simulace pro timto zptsobem optimalizované parametry byly analyzovany a porov-
nany pro ruzna vstupni kritéria pohybu. Nejvyssi dosazena rychlost opisu kruznice o po-
loméru 10 m s nasimi parametry modelu byla 29,23 km/h. Agresivni fizeni momenti
v tomto pripadé vedlo k ¢asteénému smyku po celou dobu manévru.

Finalni prostorovy model vozidla, ktery byl v ramci této prace zpracovan, je jiz po-
mérné komplexni, a je ho mozno pouzit pro simulace riznych jizdnich manévru silni¢nich
vozidel. Zaroven muze byt dale rozsitovan o dalsi komponenty, které budou zvysovat jeho
autenticitu, jako napiiklad odpor vzduchu, doplnéni stabilizatori, doplnéni slozitéjsich
modelti pneumatiky, jako je napriklad Pacejkuv model, viz [1], nebo naptiklad aerodyna-
mické ptisobeni a pritlak.

Data ziskana z parametrické studie vozidla a optimalizace rozdéleni moment mezi
jednotliva kola nam podavaji mnoho informaci o vlivu nastaveni parametri na kvalitu
jizdy. V praxi by mohla byt pouzita naptiklad pti vyvoji podvozkovych komponent vozidel,

nebo pri vyvoji rozdélovacich algoritmt pro rozdéleni tocivych moment u elektromobilt.
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