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PODELNA A PRICNA DYNAMIKA NAKLADNIHO VOZIDLA
S POHONEM 6x6

LONGITUDINAL AND LATERAL DYNAMIC
OF COMMERCIAL VEHICLE WITH 6x6 DRIVE

Pavel Kuéeral, Vaclav Pistek®

Anotace:clanek se zabyva popisem vypoctového modelu nakladniho vozidla a jeho pricné a
podélné dynamiky. Tento vypoctovy model uziva vlastni knihovny, které jsou
vtvoreny uzitim zdakladnich prvkii v softwaru Simulink. Clanek predevsim popisuje
funkci bloku dynamiky vozidla a ukazuje sestaveni nakladniho vozidla s pohonem
6x6. Vzaveru je provedena simulace jizdniho manévru k overeni funkcnosti
sestaveného vypoctového modelu nakladniho vozidla.

Klicova slova: Simulink, ndkladni vozidlo, podélna a pricna dynamika, knihovna, pneumatika

Summary: The paper deals with the description of computational models of commercial
vehicle and its lateral and longitudinal dynamic. This model uses own blocks which
they are created using the basic elements of software Simulink. The article mainly
describes the function of block of dynamic vehicle and one demonstrates the
assembly of commercial vehicle with 6x6 drive. In conclusion, a simulation of
driving manoeuvres is done to verify the functionality of the assembled commercial
vehicle model.
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UvVOD

Pro vyvoj prototypu vozidel jsou uzivany rizné softwary dostupné na trhu, jimiz lze
simulovat jizdni manévry pro ovéfeni chovani vozidla. AvSak uzivatel nemiize modifikovat
vnitini strukturu knihovnich vypoétovych modeli. Z toho divodu softwary také umoznuji
vytvaret si vlastni bloky s vypoctovymi modely. Z téchto bloktli je uzivatel schopen sestavit
vozidlo vlastni konfigurace a provadét vhodné analyzy vozidla.

Tento ¢lanek navazuje na tvorbu knihovny s bloky obsahujici vypoctové modely
zakladnich prvkd hnaciho traktu vozidla popsané v clancich (1), (2) a (3). Tam byly
provadény simulace vozidla pro podélnou dynamiku vozidla nebo simulace hnaciho traktu.
Aby bylo mozné analyzovat chovani u vozidla projizd¢jiciho zataCkou, bylo nutné rozsifit
bloky podélné¢ dynamiky o dynamiku smérovou. To je popsdno v tomto ¢lanku, kde byl
rozsifen blok vozidla a blok pneumatiky. Vlastni bloky jsou vytvafeny v softwaru Simulink.
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V ¢lanku je popsana ukazka sestaveni vypoctového modelu vozidla a jeho simulace
rozjezdu, zataCeni a zastaveni. Cilem bylo také vytvofit vypoctovy model vozidla, ktery miize
byt simulovan i v redlném case. To umozni uzivateli pouzivat tyto modely napft. i pro vyvoj a
testovani mechatronickych systémti.

1. ROZSIRENE BLOKY PRO SMEROVOU DYNAMIKU A PNEUMATIKU

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, ¢lanek navazuje predevsim na publikaci (1). Zde bude
popsano rozsifeni vypoctovych modeli smérové dynamiky vozidla a pneumatiky. K tomu
ucelu byla uzita dostupna literatura pro tvorbu vypoctovych modeld (4), (5) a (6). Pti tvorbé
blokt byl kladen diiraz na vypoctovou rychlost simulace, aby bylo mozné uZit tyto bloky v
simulacich v redlném case. Z toho diivodu bylo pfistoupeno na uziti dvoustopého modelu
vozidla s vypoctem zatézovani jednotlivych kol v zavislosti na podélném a pfi¢ném zrychleni
koeficienty pro jizdni odpory, pocatecni rychlost, zavislost natoceni pravého a levého kola,
moment setrvacnosti vozidla okolo osy Z a rozméry vozidla. Proménné parametry vstupujici
do bloku vozidla z blokli pneumatik jsou podélné a piicné sily, vratné momenty a uhel
natoceni volantu. Vystupem bloku vozidla je rychlost vozidla, zatizeni jednotlivych
pneumatik ve svislém sméru, rychlosti jednotlivych kol v podélném a pficném sméru, thel
smérové uchylky vozidla, uhel natoCeni vozidla kolem osy Z, nato¢eni jednotlivych piednich
kol a zrychleni vozidla v podélném a pficném sméru. K ziskani zakladnich vystupnich hodnot
(rychlost, thel natoceni vozidla a uhel smérové uchylky) jsou uzity rovnice

—m,, v, cos(a) + m,v.(¢ + @) sin(a) + Y. Fx =0, €))
—m, v, sin(a) — m,v.(é + @) cos(a) + Y. Fy, =0, 2)
—€+2XM; =0, 3)

kde m, je hmotnost vozidla, v, — rychlost vozidla, « - thel smérové uchylky vozidla, ¢ - ihel
natoceni vozidla vzhledem k zakladnimu soufadnicovému systému vozovky, Fx — vSechny
podélné sily mezi pneumatikami a vozovkou vcetné jizdnich odport, F'y — vSechny pii¢né sily
mezi pneumatikami a vozovkou, J; - moment setrvacnosti vozidla okolo osy Z a M - vSechny
momenty pusobici na vozidlo. Podrobnéjsi popis sil a momentii ptsobicich na vozidlo je
zobrazen na obr. 1, kde jsou také oznaCeny kladné sméry veliCin. Kladny smér vratného
momentu na tomto obrazku miize byt matouci, avSak vyplyva z ISO soufadnicového systému.
Pokud uhel smérové uchylky bude mit zdpornou hodnotu, vratny moment bude mit také
zapornou hodnotu. Proto moment bude pusobit opacnym smérem a bude kola vracet do piimé
polohy.

Oznaceni veli¢in na obr. 1: Fy, F), — sily v podélném a pfi€ném sméru, M. — vratny
moment, I’ — index pro piedni kola, R - index pro zadni kola a pravé kola, L — index pro leva
kola, / — index pro prvni ndpravu, // — index pro druhou napravu, O, — sila vzduSného odporu,
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M RRHI

Zdroj: Autori
Obr. 1 Dvoustopy model nakladniho vozidla s pohonem 6x6

Jak jiz bylo zminéno, jednd se o vypoctovy model dvoustopého vozidla s vypoctem
vertikalniho zatizeni kazdého kola. K tomuto Gc¢elu byly pouzity rovnice, které zahrnuji vliv
statického zatiZeni a podélného a pfi¢ného zrychleni. ProtoZe se jednd o vozidlo se Sesti koly,
je ptredpokladéano, ze levé kolo prvni a druhé zadni napravy bude zatizeno stejnou silou. To je
stejné pro par kol na pravé strané, coz vyplyva z feSeni odpruzeni vozidla.

Blok pneumatiky je rozSifen o rovnice pro pficny smér a je zahrnut vratny moment
pneumatiky. Tyto rovnice jsou Cerpany z literatury (7), (8) a popisuji sily a momenty platici
pii ustadleném stavu. Pro simulaci chovéani pneumatiky pii jizd€ je zapotiebi pouzit vypoctovy
model popisujici pfechodové chovani pneumatiky. Tam je potfeba urcity €as pro zménu
odezvy vlivem zménénych vstupnich parametri. K tomuto ucelu lze pouzit ¢tyfi zpiisoby pro
pfechodové chovéani pneumatiky. ,,Stretched String Tire Model* ma tfi modifikace, ¢astecné
nelinedrni, omezeny nelinearni a nelinearni. Ctvrtym zptisobem je tzv. ,,Enhanced Non-Linear
Transient Tyre model“. V tomto piipadé byl pouzit ,Restricted fully non-linear model*.
Tento model pocita podélny skluzu a tthel smérové uchylky (7). Pro vypocet je také zapotiebi
znat podélnou a ptficnou rychlost pohybu jednotlivych kol. Tyto rychlosti jsou pocitany v
bloku vozidla. Sestaveny celkovy vypoctovy model pneumatiky uzivateli umoziuje zadavat
vstupni parametry pneumatiky potiebné pro vypocty sil a momentli, momenty setrvacnosti
pneumatiky a nastaveni zdali se jedna o pravou nebo levou pneumatiku.
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2. VYPOCTOVY MODEL VOZIDLA

Vypoctovy model vozidla je vytvoren z vlastnich blokti v softwaru Simulink. Knihovna
obsahuje bloky popisujici hlavni ¢asti hnaciho traktu a blok podélné a pricné dynamiky
vozidla. Pro ovéfeni funkce vytvoienych bloki byl sestaven celkovy vypocétovy model
vozidla s pohonem 6x6. Zakladnimi parametry vozidla je hmotnost 29000 kg, vykon motoru
325 kW pii otackach 1800 min™ a to¢ivy moment motoru 2100 Nm pfi otadkach 1100 min™.
K sestaveni vypoctového modelu jsou uzity bloky z vlastni knihovny, kde hnaci trakt je
slozen z bloku motoru, spojky, pfevodovky, tii naprav s osovymi diferencidly, bubnové
brzdy, vypoctovych modelti pneumatik a bloku dynamiky vozidla. Struktura vypoctového
modelu je na obr. 2, kde jsou zobrazeny zmiilované prvky hnaciho traktu.

_EEEEEEEE

Zdroj: Autori
Obr. 2 — Vypoctovy model nakladniho vozidla

3. SIMULACE JiZDY VOZIDLA

Pribéh simulace byl takovy, Ze vozidlo se rozjelo a zrychlovalo. Potom vozidlo
zatacelo doleva o 360° a nasledné doprava. Po 55 s vozidlo zacalo brzdit a zastavilo. Po 78 s
vozidlo se zacalo rozjizdét znovu. K ovéfeni spravného chovani modelu vozidla musi byt
proveden jizdni test. Protoze data z méteni na vozidle nejsou zatim k dispozici, simulace musi
byt ovétena kritickym porovnanim vysledki s teoretickymi piredpoklady.

Rizeni simulace bylo pomoci bloku obsahujiciho signaly pro motor, spojku, brzdy a
nato¢eni kol. Jedna se o jednotkové signaly, které jsou nasobeny rozsahem natoc¢eni kol nebo
rozsahem tlaku v brzdovém nebo spojkovém okruhu. Tyto modifikované signaly jsou
vstupnimi parametry pro pfislusné bloky vypoctového modelu vozidla. Vstupni signalya
vystupni hodnoty vypoctového modelu vozidla, tj. pruibéhy podélné a pticné rychlosti a
polohy vozidla, jsou znadzornény na obr. 3. Z vysledku a teoretickych predpokladii 1ze usoudit
spravnou odezvu chovani vozidla na vstupni signaly. V tomto pfipad¢€ neni mozné ovéfit tuto
simulaci métenim, jelikoz jesté nebylo provedeno. Simulace byla nastavena s fixnim krokem
a vypocet uziva odel4x fesic, ktery kombinuje Newtonovu a extrapolacni metodu. Tento fesi¢
je doporucovan pro simulaci, kdyz je uzit zakladni blok Integrator softwaru Simulink pro
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sestavovani vlastni knihovny s bloky. Vystupni data byla zpracovana softwarem Matlab. Pti
simulaci Ize sledovat razné vystupni parametry, napt. hodnoty sil mezi pneumatikou a
vozovkou, vratny moment, vertikdlni zatizeni pneumatik, smérové tuchylky pneumatik,
podélny skluz, otacky jednotlivych kol, motoru a htideli, podélné a pti¢né zrychleni vozidla
atd. Uzivatel pomoci blokl z vlastni knihovny muze sestavit rizné konfigurace vozidla a to
nejen nakladniho vozidla, ale napt. 1 ATV vozidla (All-Terrain-Vehicle) nebo osobniho
vozidla.
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Obr. 3 — Vstupni signaly a vysledky simulace
ZAVER

Bloky obsazené v knihovné pro sestavovani hnaciho traktu vozidel byly vytvoieny v
softwaru Simulink. Cilem bylo rozsifit blok vozidla a pneumatiky, coz uzivateli umozni
simulovat dynamiku vozidla v podélném i pfi¢ném smeru.

V prvni ¢asti je popsano rozsifeni blokli o pfi€nou dynamiku. Blok vozidla byl popséan
zakladnimi rovnicemi pro podélnou a pfi¢nou dynamiku vozidla, rozSifen o zavislost
vertikdlnich sil piisobicich na pneumatiky a vypocet podélné a piicné rychlosti kol. Blok
pneumatiky vyuziva rovnic pro vypocet podélné a pti¢né sily mezi pneumatikou a vozovkou.
Vypoctovy model také zahrnuje vratny moment pneumatiky. Pro ptfechodové chovani
pneumatiky byl pouzit ,Restricted fully non-linear model”“. Ve druhé ¢asti byl sestaven
celkovy vypoctovy model vozidla s pohonem 6x6. V posledni ¢asti je popsana simulace
rozjezdu, zatdCeni a zastaveni vozidla. Z vysledki 1ze usoudit, Ze sestaveny vypoctovy model
se chova v souladu s teoretickymi piedpoklady. Pro ovéteni ziskanych dat simulaci bude
provedeno méfeni jizdniho manévru na vozidle.
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Uzitim vlastni knihovny s bloky uzivatel mlize sestavovat rizna vozidla a testovat jejich
chovani. Tyto vypocCtové modely je mozné snadno kompilovat do vhodného formatu a
pouzivat také pfi real-time testovani a vyvoji mechatronickych systémd.
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