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AN ANALYSIS OF VEHICLE HANDLING BY USING
COMPUTER MODEL

Petr PORTES'

Summary: This paper presents mathematical model of four-wheel-drive vehicle.
Description of a vehicle is formulated by multibody formalism suitable for automatic
generation of equations by computer. This enables to adjust model for purposes of car
development and testing. Equations are derived for computing gausi steady state of
vehicle accelerating during turning. This allows analysing vehicle behaviour by same
way as is usual in studies of classic steady state turning. Model is also suitable for
evaluating influence of traction force distribution on vehicle handling.

1. Uvop

Ovladatelnost automobilu piedstavuje jednu z nejvice sledovanych oblasti pfi vyvoji tohoto
dopravniho prostfedku. Jizdni vlastnosti ovliviiuji prodejnost vozidla, ale pfedev§im bezpecnost jeho
pohybu po vetfejnych komunikacich. V soucasné dobé je vyvoj na takové trovni, Ze jsou zakladni
zakonitosti dobfe znamé (napt. [1]), a proto se pokroku dosahuje hlavné v citlivé volb¢é parametrii
automobilu, kterd musi byt sladéna s chovanim celého dynamického systému vozidla. Vedle méfeni
v priab¢hu testovacich jizd je zadouci analyzovat chovani automobilu pomoci pocitacovych modelil
jeho mechanického systému. Rozbor ovladatelnosti vozidla v ustalenych stavech je jednim z nej-
vyznamngj$ich stadii jeho vyvoje a tvofi vychodisko pro analyzu neustalenych stavi.

Matematicky model by mél byt koncipovany tak, aby reprezentoval skutecnost v takové mifte,
ktera je uziteCna pro vyvojové pracovniky. Pokud je zamérem vyuZzit modelovych vypocti nejen
v etap¢ navrhu prvniho prototypu, ale i v dalSich stadiich vyvoje, pfedevSim v obdobi dolad’ovéani
jizdnich vlastnosti na zakladé testovacich jizd, jsou ndroky na matematicky model pomémé velké.
Model by mél samoziejmé zahrnovat vSechny dualezité parametry vozu, jez ovliviiuji sledované
vlastnosti. Navic by méla byt zajisténa piima korespondence mezi parametry vozu, které Ize béhem
testovani meénit a vstupnimi, resp. vystupnimi parametry modelu. Napft. vyska stfedu klopeni ovliviiuje
klopnou tuhost napravy a tim i chovani vozu béhem prijezdu zatackou, avsak nastaveni presné
hodnoty tohoto parametru na skute¢ném vozidle je velmi problematické, jelikoz se jedna o vypoctenou
veliC¢inu z geometrie zavéseni kola. Z tohoto hlediska Iépe vyhovuji matematické modely zalozené na
multibody formalismu, jez podrobné popisuji geometrii modelovaného mechanismu, nez jednodussi
modely nahrazujici podrobnéjsi popis nékolika charakteristikami, resp. nékolika parametry.

2. MULTIBODY FORMALISMUS

K vytvofeni matematického modelu vozidla byl pouzit z vySe uvedenych divodi multibody
formalismus. Zakladni rysy formalismu je mozné zjednoduSené popsat. Modelovacimi prvky
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formalismu jsou kinematické dvojice, vazebni a silové prvky. Zavedenim kinematické dvojice do
struktury mechanismu se do modelovaného systému pfida jedno téleso, prislusny pocet relativnich
soufadnic § a sada rovnic popisujici chovani mechanismu odpovidajici spojeni dvou téles mechanismu
kinematickou dvojici. Rovnice popisuji polohu obecného bodu M télesa i (soufadného systému)
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ro=Culti try (1)
Vi = ‘Vi K] (2)
zrychleni té€zisté C; télesa i
ai = ‘Vi 8+ Ki (3)
Ke spojeni otevienych kinematickych fetézcti v uzaviené slouzi vazebni prvky, které odpovidaji

typum kinematickych dvojic, ve kterych doslo k rozpojeni uzavieného fetézce. Prostiednictvim téchto
prvki se matematicky model doplni o soustavu vazebnich rovnic
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a druha derivace
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slouzi k vypoctu zavislych soufadnic z v zavislosti na nezavislych soutadnicich ¢ podle rovnice
(4) a k odvozeni zavislosti prvni a druhé derivace zavislych soufadnic na prvni, resp. druhé derivaci
nezavislych soutadnic.

Zavislé soutradnice je mozné pro zvolené nezavislé soufadnice vypocitat napit. Newtonovou-
Raphsonovou iteracni metodou. Metoda je zaloZzena na rozvinuti rovnice (4) v Taylorovu fadu v bodé
priblizného feseni. Cleny vyssiho fadu nez jedna jsou zanedbany

f(qaZ+5lat): f(qazat)+Jml+O(5l2):0 (7)

kde Jacobiova matice J je rovna matici Wy, z rovnice (5).

Pro prvni derivaci vSech soutadnic dle rovnice (5) plati

s=TIS @®

a pro druhou derivaci dle rovnice (6) plati
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kde
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Matice T ve vySe uvedenych vyrazech slouzi pouze k pfevodu uspofadaného vektoru zavislych
a nezavislych soutadnic na ptivodni vektor soutadnic S.

Na kazdé téleso plisobi setrvacné silové ucinky
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a dale silové U¢inky od silovych prvkd, jeZ jsou dal§im typem nehmotnych modelovacich prvki tohoto
formalismu:
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Vzhledem k pouzité metod¢€, neni nutné vyjadiovat reakce v idedlnich kinematickych dvojicich.

(13)

Pohybové rovnice jsou odvozené na zaklad¢ principu virtualnich vykont
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Usporngjsi zapis rovnice (14)

SE(KOB_pO)ZO (15)

se dostane zavedenim matice
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Pohybové rovnice se ziskaji dosazenim za prvni a druhou derivaci vektoru s podle rovnic (8)
a (9) do vztahu (15). Po upravach vyjde vysledny tvar pohybovych rovnic

STIT' K, T8 =-S"[T" (K, [TL+S"[T' [p, (18)

Vyse popsany formalismus je vhodny pro algoritmizaci generace rovnic na pocitaci.



3. MODELOVANY MECHANISMUS

Modelované vozidlo je automobil s pohonem vsech Ctyit kol. Pfedni i zadni naprava je typu
McPherson. Ob¢ napravy jsou vybaveny torznim stabilizatorem. VSechna pryzova ulozeni
(silentbloky) jsou nahrazena relativné tuhymi kulovymi klouby. Rizeni je hiebenové. Samosvornost
vSech diferenciald, tj. pfedniho, zadniho i mezinapravového, je sefiditelna.

Matematicky model vozidla je slozen z 28 téles spojenych 8 sférickymi, 8 rota¢nimi a 9
translacnimi kinematickymi dvojicemi. Oteviené fetézce jsou spojeny (uzavieny) prostiednictvim
vazebnich prvki: 8 typu bod, a 12 typu ty¢. Vazebni prvek bod piedepisuje dvéma bodim umisténym
na dvou riznych télesech stejnou polohu v prostoru. Tato vazba odpovida sférické kinematické dvojici
a mize generovat jednu az tfi vazebni podminky. V popisovaném modelu je pouZzito Ctyi vazeb
se dvéma aktivnimi a Ctyf vazeb se tfemi aktivnimi vazebnimi rovnicemi. Vazebni prvek ty¢
predepisuje stejnou vzdalenost dvéma bodiim v prostoru a odpovida mu jedna vazebni rovnice.

Silové prvky modeluji nelinearni vlastnosti pneumatik, dovoluji definovat jak linearni, tak
inelinedrni pruziny a aerodynamické uc€inky. Vzhledem k tomu, Ze matematicky model je v tomto
pfipad¢é urfen pro analyzu ustalenych stavi, nebylo potfeba modelovat vlastnosti tlumicd. Silové
ucinky hnacich htideli, majici vliv na velikost sil plisobicich na volant jsou rovnéz modelovany.
Velikost hnacich, respektive brzdnych momentii pisobicich na jednotliva kola je urCena pomoci
konstant urcujicich procentudlni rozdéleni hnaciho momentu mezi piedni a zadni napravu
a procentudlni rozdéleni mezi levym a pravym kolem piedni, resp. zadni napravy.

Krom¢ samotného modelu vozidla obsahuje model soustavy mechanismus, jehoz ucelem je
vedeni automobilu po kruhové draze. Tento mechanismus se sklada ze dvou nehmotnych téles. T¢€leso
TWR ma 2 stupné volnosti. Miize rotovat okolo svislé osy prochézejici stfedem zataCeni vozidla
a posouvat se svisle ve sméru této osy a tim meénit svoji vysku podle aktudlni vysky odpruzené hmoty

Obr. 1 Modelovany mechanismus automobilu - te¢né zrychleni 0.6 g, dostfedivé
zrychleni 0.7 g, rychlost 100 km/h



vozidla. T¢leso ARM se viéi télesu miiZze posouvat ve vodorovném sméru, a uruje polomér zataceni
vozidla.

Vyse uvedeny model, véetné¢ pomocného vodiciho mechanismu, ma 15 stupiii volnosti,
15 nezavislych a 32 zavislych soutadnic.

4. POPIS KVAZI USTALENEHO STAVU VOZIDLA

Jednim ze zékladnich test provadénych na vozidle je jizda automobilu po kruhové draze
s konstantnim polomérem zataCeni a konstantni rychlosti. Tento test poskytuje vyvojovym
pracovnikim fadu uzite¢nych informaci o smérovych vlastnostech automobilu. Znalost dynamickych
pomérd na celém vozidle béhem tohoto ustaleného stavu umoznuje napi. spravné sladit vzajemné
pomeéry tuhosti jednotlivych pruzin a stabilizatorti. Matematicky popis ustaleného stavu vozidla pii
jizd¢ po kruhové draze je mozné ziskat pfimo z rovnice (18) dosazenim za druhé derivace vektoru
nezavislych soufadnic ¢ hodnotu 0

-STIT" K, [TL+ST[T' [p, =0 (19)

Pfes vySe zminénou uziteCnost nelze na zakladé tohoto testu, resp. feSenim rovnice (19)
studovat vliv hnacich nebo brzdnych sil na smérové vlastnosti automobilu. Zavedenim vhodnych
piedpokladt, 1ze na zakladé rovnice (18) ziskat popis vozidla odpovidajici stavu, kdy se vozidlo
ve vySetfovaném kratkém okamziku pohybuje urcitou rychlosti s konstantnim zrychlenim nebo
zpomalenim po kruhové draze s konstantnim
polomérem. Témito piedpoklady jsou viz [2]:

* fidi¢ ve velmi kratkém c¢ase prizpsobi tuhel
natoceni volantu tak, aby se vozidlo pohybovalo
po stale stejné kruhové draze

* prechodova odezva zpusobena rota¢nimi pohyby
vozidla, klonénim a klopenim je zanedbatelna

* ve vySetfovaném kratkém okamziku je zména
rychlosti rovnéz dostateCné¢ mald a mize byt
zanedbana

Za téchto predpokladii lze ziskat z matematického
popisu obdobné charakteristiky jako pro ustalenou
jizdu v kruhu, av§ak nyni pro vozidlo zrychlujici nebo
zpomalujici béhem jizdy v zatdéce. Pokud
k vysledkim piistupujeme jako k teoretickému stavu,
ke kterému se vozidlo bé¢hem jizdy v zataCce snazi
vice ¢i méné pfiblizit podle razantnosti manévru,
nemusi nedodrzeni vySe uvedenych piredpokladi
nutné vést ke ztrat€ uzitecnosti vypoctem ziskanych
informaci.

Rovnice (18) lze prevést na fteSeni kvazi
ustaleného stavu urenim slozek vektoru druhych
derivaci nezavislych soutadnic. Velikost uhlovych
zrychleni rotace kol ma vliv na velikost hnacich, resp.
brzdnych momentt, avSak nema pfimy vliv na stav

Obr. 2 Sily ptisobici na pneumatiky
a tieci elipsy - te¢né zrychleni
0.6 g, dostiedivé zrychleni 0.7 g,
rychlost 100 km/h



vozidla jako celku. Proto pokud nam nejde o uréeni zminénych momentti miizeme je zvolit. Ostatni
zrychleni jsou nulova az na uhlové zrychleni télesa TWR, které musi odpovidat pozadovanému
te¢nému zrychleni a poloméru zataceni

Bimo =2, /R (20)

Vysledny kvazi ustidleny stav ziskdme vypocCtem soustavy (18) jako soustavy nelinedrnich
rovnic. Na obr. 1 je ukdzan modelovany mechanismus a na obr. 2 silové ucinky vcetné tiecich elips
ve vypoc¢teném stavu odpovidajicimu tecné rychlosti 100 km/h, dostfedivému zrychleni 0.7 g
a tecnému zrychleni 0.6 g.

5. ZAVER

Prispévek prezentuje matematicky model chovani vozidla. Model je koncipovan tak, aby byl
ucelné vyuzitelny jak v prvni etapé vyvoje, kdy automobil jest¢ fyzicky neexistuje, tak i v dalSich
etapach pfi testovani automobilu. Matematicky model je formulovan s vyuzitim multibody
formalismu, ktery je vhodny pro automatickou generaci rovnic pocitatovym programem. To dovoluje
prizptsobit model zkoumanému vozidlu a jeho parametrtim, resp. sefizovacim prvkim. Je koncipovan
zplsobem, jenz umoziuje model vyuzit nejen k vypoctu ustalené jizdy po kruhové draze, ale
i k analyze chovani vozidla béhem kvazi ustalenych stavii - akcelerace vozidla pii jizdé po kruhové
draze. Tim je umoznéno studovat ovladatelnost vozidla i za podminek podélné a pfi¢né dynamiky
vozidla, zpisobem obvyklym pro analyzu ustalené jizdy v kruhu pfi jizd¢ konstantni rychlosti. Model
je rovnéz vhodny pro stanoveni vlivu rozd€leni hnacich sil na jizdni vlastnosti vozidla.
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