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COMPUTING EVALUATION OF THE VEHICLE LOAD INFLUENCE
ON ITSSTEADY STATE AND TRANSIENT DIRECTIONAL
BEHAVIOUR

J. Socha*

Summary: The contribution deals with the mathematical modelling in the field of
vehicle directional behaviour. The complex model of the bus has been created to
analyse its directional properties using computer simulations. Driving of the bus
model along a given track is ensured by model of driver behaviour. Mathematical
model has been validated using the comparison with measurements of real bus
steady state and transient directional behaviour. After model validation the
attention has been devoted to the bus model behaviour at various load cases.
Vehicle properties have been evaluated within the steady state circle run and
during the response on step input to steering wheel as well with respect to
relevant ISO standards. The performed simulations describe bus directional
properties and show their sensitivity to vehicle load distribution.

1. Uvod

Spolu s rostoucimi pozadavky na vykon vozidel rostou néroky, kladené na uroven jejich
aktivni a pasivni bezpec¢nosti. S mirou aktivni bezpe€nosti je izce spojena oblast smérového
chovani vozu. Chovani vozidla lze hodnotit prostfednictvim experimentli nebo cestou
vypocti. Kazdy zuvedenych pfistupi ma své piednosti a své nevyhody, lze vSak fici, Ze
soucasnym trendem je neustalé zvySovani podilu vypocetnich postupli pii vyvoji vozidel.
Tuto skutenost dokumentuje také mnohdy jiZ uskute€nény nebo ocekdvany prinik rtiznych
vypocetnich metod do legislativnich postupt schvalovani vozidel. Pfi popisu ustdlen¢ho a
pirechodového smérového chovéani vozu vypocetni cestou lze s vyhodou vyuzit prostfedi
vyspélych simulacnich systémi. Pfispévek predstavuje vystupy simulaci, jejichz cilem bylo
ovéftit citlivost smérovych vlastnosti autobusu na zptisob jeho obsazeni.

2. Zakladni rysy modelu vozidla

V prosttedi systému SIMPACK, ktery patfi mezi souCasné standardy v oblasti modelovani
soustav mnoha téles, byl vytvofen prostorovy model linkového autobusu (obrazek 1).
Kinematicka struktura modelu je tvofena substrukturami vedeni kol (lichobéznikové zavésy
vpredu, tuhd nédprava vzadu) a modelem odpérovanych hmot. Model vozu je slozen z 38
tuhych téles a tvoti soustavu s 19 stupni volnosti. Substruktura tuhé zadni népravy je doplnéna
o model stalého pievodu a diferencialu. Casovy pribéh otaéek piipadné krouticiho momentu
v soustavé pohonu Ize v prostfedi modelu definovat prostiednictvim rheonomni vazby na
vystupu z ptevodovky.
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Silové prvky v soustavé modeluji vlastnosti systému pérovani vozu (vzduchové vaky,
hydraulické¢ tlumice, pryZzové dorazy), ulozeni agregatu a pneumatik. Deformacni
charakteristika vzduchovych vakul je nelinedrni s progresivnim priibéhem, byla odvozena ze
statické zatézovaci charakteristiky vaku a je doplnéna o charakteristiku pryzového dorazu.
Silové modely hydraulickych tlumic¢t pracuji s nelinearnimi rychlostnimi charakteristikami.
Popis vlastnosti pneumatik vyuziva Pacejkovu podobnostni aproximacéni metodu, dostupnym
zdrojem vstupnich dat pro definici potfebnych parametrii modelu pneumatiky byly naméfené
pribéhy zavislosti bo¢ni sily a vratného momentu na thlu smérové uchylky pneumatiky.

Obrazek 1: Celkovy pohled na model autobusu

Protoze cilem simulaci bylo ovéfit citlivost smérového chovani vozu na velikost jeho
zatizeni a na zpusob rozlozeni tohoto zatizeni ve voze (Mitschke 1990) , byl model vozu ve
stavu pohotovostni hmotnosti oznacen jako varianta obsazeni A a vytvofeny byly dalsi tii
varianty obsazeni autobusu:

o obsazeni B: uzitecné zatizeni autobusu rovnomeérné rozlozené po celém interiéru vozu
o obsazeni C: polovina uzitecného zatizeni autobusu soustfedéna v piedni ¢asti vozu
o obsazeni D: polovina uzite¢ného zatiZzeni autobusu soustfedénd v zadni ¢asti vozu

Jednotlivé varianty obsazeni autobusu jsou v prostiedi simula¢niho systému vytvofeny
pripojenim dal$iho télesa (reprezentujiciho ptisluSny zplisob zatizeni) k modelu odpérovanych
hmot vozu ve stavu pohotovostni hmotnosti.

3. Model chovani fidice

Pro simulace chovani vozu pfi jizdnich zkouSkach, béhem nichz tvoii soustava fidi¢ - vozidlo
- jizdni dréha uzavienou regula¢ni smycku, bylo tfeba doplnit model vozidla o model chovani
fidice, ktery povede model vozu po piedepsané jizdni draze. Pozornost byla vénovana
zjednoduSenému piipadu, pfi némz je tieba vést model vozu po predepsané trajektorii a
zanedbany jsou rysy chovani skute¢ného fidice (tzv. rukopis fidi¢e reprezentovany napt. jeho
reakéni dobou). Obvykly pristup k feSeni predstavuje rovnice (1), kterou uvadi naptiklad
Young et al. (1995):



Socha, J. 3

L
RO PORS0 .

Rovnice (1) je rovnici proporcionalné derivac¢niho regulatoru, or /rad] je natoceni pfednich
kol vozu, y, /m] bo¢ni odlehlost od ptedepsané trati, K [rad/m] zesileni reguldtoru a pomér
L/, [s] cCasova konstanta derivacni slozky. Proménné, obsazené v rovnici, maji také svij
fyzikdlni vyznam. 7, [s]/ je Casova konstanta, reprezentujici odezvu ftidice, L [m] je
vzdalenost, na kterou tidi¢ sleduje vozovku, a v, /m/s] je doptedna rychlost vozu.

Ponechme stranou chovani skute¢ného fidi¢e (reprezentované Casovou konstantou jeho
odezvy T, [s]) a zabyvejme se regulacnim obvodem, ktery zajisti vedeni vozu po piedepsané
trati pii dostatecné jakosti regulace. Nahradime-li v rovnici (1) natoCeni ptfednich kol
potfebnym natocenim volantu 6,(z) (s ohledem na strukturu modelu autobusu) a dopfednou
rychlost vozu v.(t) zapiSeme jako s'(?) (pokud je s(z) soufadnici, popisujici polohu vozu na
trati), ziskame za pfedpokladu, Ze druhé ¢asové derivace podélné a bo¢ni souradnice polohy
vozu na trati lze povazovat za blizké nule, pro potfebné natoceni volantu a jeho prvni ¢asovou

derivaci vyrazy
L
6,(1) =~ 3, (0)+ ,()y;(r)
s'\t 2)
5,(1) =5 (0)

Na zaklad¢ téchto vztahli vznikl fidici obvod (obrazek 2), ktery je schopen v kazdém
casovém kroku ze tif vstupnich signdlli urcit potfebné natoceni a rychlost nataceni volantu.

Vs v s

VOZIDLA
=

MODEL
>
I
|
>
1
B
+
h

L=
| |

l

Obrazek 2: Struktura fidici smycky nahradniho modelu chovani fidice.
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Hodnoty bo¢ni odlehlosti vozu od ptredepsané drahy (sledované ve stfedu piedni ndpravy) a
jeji prvni Casové derivace vstupuji v kazdém casovém kroku numerické integrace do fidici
smycky jako hodnoty, popisujici stav v explicitni vazbé¢, definované mezi odpérovanou
hmotou a pfedepsanou trajektorii. Také hodnotu rychlosti jizdy vozu lze odecist z poméra v
této vazbé. Vzdalenost, na kterou fidi¢ hodnoti poméry na vozovce ("dohled ftidice")
pokladejme za konstantu, stejn€ jako zesileni regulatoru. Kriteriem pro jejich nastaveni se
stala jakost regula¢niho pochodu.

Z metod syntézy regulacnich obvodi byla zvolena metoda Ziegler - Nichols (Kubik a kol.
1982) ktera nevyzaduje znalost analytického popisu regulované soustavy. Pfi urcovani
kritického zesileni byly provedeny simulace, pfi nichZ se model vozu pohyboval konstantni
rychlosti, pfedepsanou drahu tvofil pfimy usek. Pii postupném zvySovani parametru K byla
urena mez stability obvodu. Simulace byly provedeny pro vSechny Ctyfi varianty obsazeni
vozu vzdy pro rychlost jizdy 10 m/s a urCily pfislusna kritickd zesileni (hodnocenym
vystupem byl thel nato¢eni volantu). Z vystupt simulaci pro jednotlivé stavy obsazeni byla
ur¢ena kritickd zesileni Ky, a odeCteny periody kmiti 7% regulacnich pochodlii na mezi
stability. Z nich byly uréeny parametry regulatoru.

4. Chovani modelu vozu, srovnani s vystupy experimentu

Pted vlastnim vyuzitim modelu autobusu bylo jeho smérové chovani v zakladnich jizdnich
stavech porovnano s vystupy experimenti. Hodnoceno bylo chovani modelu v ustalenych
(jizda po kruhové dréaze) i prechodovych stavech (odezva vozu na sinus nataceni volantu). K
validaci modelu byla vyuzita méteni, provedena Laboratoii ovladatelnosti a jizdniho pohodli
UVMYV, s.r.o. Uvedena méfeni probihala s autobusem ve stavu pohotovostni hmotnosti. Pi
zkouskach byl viz vybaven stabilizovanou ploSinou pro méteni bo¢niho zrychleni, thlu
klopeni a uhlové rychlosti stiCeni vozidla, zatizenim Corsys pro meéfeni thlu smérové
uchylky a zafizenim, umoznujicim fidi¢i natdCet volant podle zadaného harmonického
prabéhu. Viiz byl vybaven také snimacem thlu nato¢eni volantu.

Ustalené jizdni stavy vozu byly v souladu se standardem ISO hodnoceny pii jizdé¢ po
kruhové draze. Pouzitd metodika experimentd i1 simulaci vychazi z varianty plynulého
zvySovani rychlosti na kruhové draze o konstantnim poloméru. Rychlost vozu je plynule
zvySovana z nulové hodnoty, volant je nataCen tak, aby vozidlo stale sledovalo vyznacenou
kruhovou drahu (pfi simulacich byl viiz veden ndhradnim modelem chovani fidic¢e). Vystupy
zkousky tvofi Casové prub&hy natoceni volantu a boc¢niho zrychleni vozu, z nichz Ize
generovat charakteristiku poslusnosti. Dal§imi vystupy byly ¢asové prabéhy uhlu klopeni a
uhlu smérové uchylky pfedniho kola vozu. Ze zminénych ¢asovych prubéht byly generovany
kvazistatické charakteristiky vozu v podobé, kterd je obvykla pro hodnoceni smérového
chovani vozu pfii ustalené jizd¢ v kruhu (obrazek 3). Charakteristiky posluSnosti vozu ziskané
experimentem a simulaci se shoduji v charakteru pribéhu i v hodnotach pottebného natoceni
volantu. P¥ nizkych hodnotach bo&niho zrychleni (~ do 1,5 m/s?) ob& charakteristiky ukazuji
nedotacivé chovani vozu. Ve stfedni ¢asti obou charakteristik poslusnosti (interval bo¢niho
zrychleni <2.5 ; 4> m/s”) se autobus chové neutralng, pfi bo¢nich zrychleni nad 4 m/s® je
chovani skutecného vozu i modelu pretaCivé s tendenci k pretacivosti. Shodné jsou také
nelinedrni zavislosti thlu smérové uchylky vnéjsiho pfedniho kola na bocnim zrychleni
(obr.5). Matematické simulace s odladénym modelem popisuji smérové chovani vozu v
ustalenych stavech na kruhové draze stejné, jako experimenty se skute¢nym autobusem.
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Obrazek 3: Charakteristiky poslusnosti a zavislosti uhlu smérové tchylky vnéjsiho predniho
kola vozu na dostfedivém zrychleni na vystupu experimentu a simulace.

Piechodové jizdni stavy byly hodnoceny prostfednictvim odezvy na sinus nataceni volantu
vozu pii konstantni rychlosti jizdy. Pfi jizdé rychlosti 80 km/h byl volant vozu pii
experimentu 1 simulaci natiCen tak, Ze cCasovy pribéh natoceni mél podobu vin sinus
konstantni frekvence a amplitudy. Amplituda natdceni volantu byla pii experimentech 1
simulacich 55 stupiili, frekvence se pfi jednotlivych jizdach (simulacich) ménila s krokem 0,1
Hz v intervalu <0,3 ; 1,7> Hz. Pfi experimentu byl pfislusny sinus signal dané amplitudy a
frekvence pfiveden na méftici volant a zkuSebni fidi¢ natdenim volantu sledoval generovanou
svételnou stopu. Pti simulacich byl model chovani fidice v modelu autobusu "odstaven". Na
vstupu do pfevodky fizeni byla definovana rheonomni rota¢ni vazba, natoCeni ve vazbé bylo
dano casovym pribéhem sinus ptislusné konstantni amplitudy a frekvence. Mezi sledované
vystupy béhem zkouSek i1 simulaci patfily casové priib&hy thlu natoc¢eni volantu, bo¢niho
zrychleni vozidla, uhlu klopeni vozidla, tthlu a uhlové rychlosti staeni vozidla a smérové
uchylky levého pfedniho kola. ProtoZze validace modelu sledovanim casové odezvy neni v
tomto ptipadé prili§ vhodna (charakter sledovanych pribéhti), byly vystupni ¢asové pribehy
vyuzity ke generaci frekven¢nich charakteristik. Ziskdny byly pfenosy mezi natacenim
volantu a sledovanymi vystupy. Pozornost je vhodné vénovat amplitudové ¢asti prenosu mezi
natd¢enim volantu a Uhlem klopeni vozu (obrazek 4). Zminény prubéh dosahuje lokalniho
maxima v okoli frekvence 1,3 Hz. Tato informace je zajimava zejména s ohledem na
hodnoceni stability vozidla proti pfevraceni.
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Obrazek 4: Pifenos mezi natdcenim volantu a thlem klopeni vozu na vystupu experimentl a
simulaci.

Casové pribéhy na vystupu experimentil i simulaci a ziskané prenosy shodné hodnoti
smérové chovani vozu ve sledovaném jizdnim stavu. Amplitudové charakteristiky pfenost
ziskanych ze simulaci se shoduji s charakteristikami, ziskanymi experimentalné. Obecnym
rysem fazovych charakteristik pfenosli ziskanych simulacemi je mens$i fadzové zpozdéni
sledovanych vystupti za vstupem do soustavy.

5. Smérové chovani vozu pri rizném obsazeni

Simulace ustalené jizdy po kruhové draze s autobusem obsazenym podle variant B, C, a D
probihaly podle metodiky, pouzité pii validaci modelu. Z vystupnich ¢asovych pribehi byly
vytvofeny zavislosti ostatnich sledovanych veli¢in na bo¢nim zrychleni v téZisti vozu.
Charakteristiky poslusnosti variant B a C (obrazek 5) neobsahuji stfedni ¢ast neutralniho
chovani (v intervalu zrychleni <2,5 ; 4> rn/sz), kterou lze zaznamenat u vozu ve stavu
pohotovostni hmotnosti. Pfi téchto variantach obsazeni je uvodni Cast charakteristik s
nedotaCivym chovanim strméjsi, toto nedotacCivé chovéani s tendenci k pretacivosti vSak
prechazi k chovani pretadivému (uz pii hodnotach bo&niho zrychleni ~ 3,5 m/s* ) bez
vyrazné¢jSiho tseku s neutralnim chovanim. Charakteristika posluSnosti varianty obsazeni D
nevykazuje nedotacivé chovani ani pfi niz§ich hladinach bo¢niho zrychleni, pro zrychleni do 3
m/s” 1ze chovani hodnotit jako neutralni, nad touto hodnotou je vozidlo pretacivé s tendenci k

pretacivosti.
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Charakteristiky poslusnosti
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Obrazek 5: Charakteristiky poslusnosti pro rizné stavy obsazeni vozu
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umoziuji posoudit citlivost smérového chovani vozu v ustalenych stavech na zplsob jeho
obsazeni. Charakteristiky poslusnosti ukazuji, Ze potfebné natoceni volantu pro projeti dané
kruhové drahy leZi v zavislosti na dosaZeném bo¢nim zrychleni (tedy na rychlosti prijezdu) a
zpisobu obsazeni vozu v intervalu s Sitkou 55 stupna (+45 a -10 stupni od nuly na obrazku
5). Vezmeme-li v Gvahu, Ze nula na ose zavisle proménné v charakteristikach poslusnosti na
obrazku 5 predstavuje natoceni volantu ~ 270 stupni, je tieba hledat potiebnou polohu
volantu v zévislosti na rychlosti prijezdu a obsazeni vozu v intervalu <260; 315> stupil.
Protoze model autobusu je slozen z dokonale tuhych téles a neuvazuje vile, je ziejmé Sirka
tohoto intervalu u skute¢ného vozu (a s ni souvisejici naroky na aktivitu fidice) vyssi.

Piechodové chovani modelu autobusu v jednotlivych stavech obsazeni bylo hodnoceno
prostiednictvim parametrii, charakterizujicich odezvu vozidla na skokové natoceni volantu (v
souladu se standardem ISO 7401). Velikost skokového natoc¢eni volantu je pro danou rychlost
vozu. Ta ma byt blizka hodnoté 4 m/s” pti rychlosti jizdy 80 km/h. Rychlost nataceni volantu
pfi skokovém impulsu je dana intervalem <200, 500> deg/s. Odezva modelu autobusu byla
hodnocena pfi simulacich pfechodového stavu o délce trvani 10 s (zatoceni vlevo), pfiCemz
skokovy impuls vstoupil do mechanismu fizeni v ¢ase 2 s. Model chovani fidice do vedeni
vozu nezasahoval, natoCeni volantu bylo dano ¢asovym pribéhem v rheonomni vazbé na
vstupu do pievodky fizeni.
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odezva bo¢niho zrychleni (obrazek 6) ma pro vSechny varianty obsazeni autobusu aperiodicky
priibéh s vyslednou hodnotou v ustileném stavu blizkou 4m/s>. Zajimavym prvkem odezvy
boc¢niho zrychleni, ktery neni v ostatnich prubézich (tihlova rychlost staceni, uhel klopeni,
uhly smérovych uchylek) vyrazny, je mirny zlom zavislosti v ¢asovém okamziku dosaZeni
pozadované hladiny nato¢eni volantu (v tomto piipad¢ v ¢ase 2,3 s od pocatku simulace). Jde
o rys, ktery se podle Mastinu, G. et al. (1994) objevuje 1 na méfenych pribézich odezvy
boc¢niho zrychleni vozidla.

Casové priibéhy boéniho zrychleni vozu

— obsazenost A ——obsazenost B ——obsazenost C ——obsazenost D

[m/s2]

¢as [s]

Obrazek 6: Skokové natoceni volantu pro rizné stavy obsazeni vozu

Doby odezvy bo¢niho zrychleni vozu (obrazek 6, Ta, v tabulce 1) se pro jednotlivé
varianty obsazeni li§i. S nejkrat$i dobou odezvy boc¢niho zrychleni reaguje na impuls do
volantu viz s obsazenim C. Nésleduje varianta obsazeni B, po ni varianta obsazeni A. S
nejdelsi dobou odezvy reaguje viiz, obsazeny podle varianty D. Stejné potadi plati i pro doby
odezvy uhlové rychlosti sticeni vozu T Kratkd doba odezvy (rychla reakce vozidla) na
skokovy impuls do fizeni je vétSinou spojena s vyrazngjSim gradientem nedotacivosti v
charakteristice poslusnosti. Zavéry simulaci jsou v souladu s touto relaci mezi pfechodovou
odezvou a ustalenym chovanim vozu. Pofadi reak¢nich dob jednotlivych variant obsazeni (od
nejkratsi po nejdelsi) je zaroven pofadim hodnot gradientli nedotacivosti (od nejvétsiho k
nejmensimu) Gvodnich &sti charakteristik poslusnosti pro boéni zrychleni do 3 m/s”.

Také prubéhy odezvy tihlové rychlosti staceni vozu maji pro vSechny zpisoby obsazeni
aperiodicky charakter, vysledné hodnoty v ustalenych stavech se vSak pro jednotlivé varianty
lisi. Patrna je souvislost mezi dobou odezvy boc¢niho zrychleni (pfipadné uthlové rychlosti
staceni) vozu a velikosti natoCeni volantu, potfebnou k dosazeni pozadované hladiny bo¢niho
zrychleni (Mastinu, G. et al. 1994). S rostouci reakéni dobou vozidla potiebna velikost
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skokového natoceni volantu klesa. Zisk thlové rychlosti staceni v ustaleném stavu ((Q2 / 6,)ss )
potom naopak roste. Tabulka 1 shrnuje parametry, hodnotici pfechodovou odezvu vozu v
jednotlivych stavech obsazeni. Aperiodicky charakter piechodové odezvy (ve vSech
variantdch obsazeni) bez pirekmitu neumoznuje urcit TB faktor vozidla (nelze urCit T max).
Obecnym rysem piechodové odezvy vozidla, ktery se projevuje i na vystupech provedenych
simulaci, je pomalej$i odezva bo¢niho zrychleni vozu na impuls do fizeni ve srovnani s
odezvou uhlové rychlosti staceni vozidla.

Tabulka 1: Parametry piechodové odezvy vozu v jednotlivych stavech obsazeni'.

Varianta obsazeni
Parametr Symbol | Jednotka A B C D
Zisk uhlové
rychlosti staeni | (Q/ &) s 0,135 0,116 0,107 0,151
v ustaleném stavu
Doba odezvy
boc¢niho zrychleni Ta, S 1,8 1,65 1,45 2,4
vozu
Doba odezvy thlové
rychlosti sta¢eni To S 1,25 1,0 0,85 1,85
vozu
6. Zavér

Prispévek predstavuje vystupy matematickych simulaci s prostorovym modelem autobusu,
jejichz cilem je posoudit citlivost smérovych vlastnosti modelovaného vozidla na velikost
jeho obsazeni a zplsob rozmisténi cestujicich v interiéru vozu. Analyzovano je ustalené
smerové chovani 1 prechodova odezva vozu ve ¢tyfech zvolenych stavech obsazeni.

Zaveéry simulaci ustalené jizdy po kruhové draze s modely autobusu v jednotlivych stavech
obsazeni umoziuji kvantifikovat pozadavky na aktivitu fidice pii prijezdu oblouku o daném
poloméru v zavislosti na zplisobu obsazeni vozu a rychlosti prijezdu. Analyza ptechodového
chovani vozidla pii hodnoceni odezvy na skokové natoCeni volantu ve sledovanych stavech
obsazeni ukazuje, ze aperiodicky charakter odezvy se s obsazenim vozu neméni, zpusob
obsazeni vSak vyrazn¢ ovliviiuje reakéni dobu vozu.
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