MENDELNET 2012

DRIVER’S INFLUENCE ON KINEMATICS OF ARTICULATED BUS
VLIV RIDICE NA KINEMATIKU KLOUBOVEHO AUTOBUSU
Krumpholc T., Bartoii S.

Department of Engineering and Automobile TranspBegulty of Agronomy, Mendel
University in Brno, Zerédélska 1/1665, 613 00 Brno, Czech Republic

E-mail: xkrumpho@mendelu.cz

ABSTRACT

This thesis studies kinematic properties of theéigarbus as a function of driver’s activities. Bt
controls bus by the gas and brake pedals — by spleadgev(t) and by steering wheel — by
curvature of the trajectory chandé). Article is divided into four main parts. At fist gais
computed trajectory of the midpoint of the middideaas a function of the absolute value of the
velocity v(t) and of the curvature of the trajectd«f). At second part is computed position of the
centre of the joint of the bus. At the third pastderived system of the differential equations
describing relations between positions of the jsinéntre and the midpoint of the rear axle. At he
final part is shown how to solve these equationd laow to find trajectory of the wheels and
cranking angle of the bus. Programme of the compalgebra system Maple is used for all
necessary computations.

Key words: Trajectory, velocity, acceleration, curvature, eifintial equation, Runge-Kutta
method, Maple
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UvoD
Klasicky problém kinematiky

Pro zkraceni vypisu matematickych vatgiouzijeme nésledujici substituce:

d2

?X(t)zxur %x(t)le,x(t)zx ' (€]

podobné substituce budou pouzity i pro dalSi pFromé Y(t), x(t) ay(t). Klasickym problémem

kinematiky je u¢eni vektofi rychlosti V(t)a zrychleni dlesa _A(t) v zavislosti na&ase, pokud je

znama zavislost polohového vektotlesa naiase,_ﬁ(t): [X(t),Y(t)], kde X(t) a Y(t) jsou znamé
zavislosti sotadnic x ay nacase. Déle se stanovujene zrychleniAt(t), které néni velikost

rychlosti a norméalové zrychlem’ﬁh(t), které n&ni sn¥r rychlosti tlesa. Zagrem se odvozuji

vztahy pro polohu #¢du oskulani kruznice trajektorieﬁ(t) a pro jeji polonsr R(t). Tyto vztahy
Ize nalézt nap v [7] a [8].

Vliv ¥idiée
Ridi¢ ovlada autobus pomoci brzdy a plynového pedalucuje absolutni velikost rychlosti
autObUSLP(q . Déle pomoci volantu twje polongr oskula@ni kruiniceR(t), po které se autobus

aktualre pohybuje. Z hlediska dalSich wvy§id je vSak vhodné pouZitfevracenou hodnotu
polomeru oskul&ni kruZnice — kvost trajektorie, k(t):J/R(t). Vhodnou kombinaci éthto

ovladacich prvi tak udrzuje autobus v plynulém pohybu po vozovce.
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MATERIAL A METODIKA

Inverzni problém
Predpokladejme, Ze znantasovy ptibéh cinnostiftidice, tedy zndme fibéh absolutni velikosti
rychlosti ’\7(% =v(t) a Kivosti trajektorie k(t) nacase. Problémem pak jeceni trajektorie, po

které se autobus pohybuje a dalSich kinematickytitin. Z matematického hlediska tedy jde o
feSeni nelinearniho systému dvou &gych diferencialnich rovnic druhého a prvnitédu,
detailni postugfeSeni je uveden v [2] a [3]:

Wi Xe — Xt _
VXE+YE =), W-k@) : @

th + Yt2

Po rekolika Upravach je mozné rovnice (2epést na explicitni systém dvou diferencialnicmiov
druhéhoradu:

() e+ KM
W et )

Pokud budeme fpdpokladat polohu autobusu dase t=0, X(0)= x0 a Y(0)= y0 a vektor

@)

pocateini  rychlosti autobusu \7(0)= B’x o,vyo] = v( ()[cos(¢0),sin(¢0)], kde ¢0 je smer
jednotkového vektoru odpovidajici vektoru rychlostiaset=0 a v(0)=r7(01 , je mozné nalézt

feSeni (3) ve tvaru, viz [4,5].

t t
X= Iv cos(fdr+x0 Y= jv sm dr+y0, 4)
0 0

T
kde f =¢0+IV(T)k(T)dT . Obecr jde o analytickéie3eni, nicméhintegraly v obou rovnicich
0

nebudou analytickyeSitelné ani pro jednoduché zévislos(t) a k(t). Znanou vyhodou tohoto

vysledku je, Ze umditije numericky pesnou integraci pro libovoln§as t a nedochazi proto ke
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kumulaci nepesnosti, jako b feSeni systému (4) numerickymi metodami, inapetodou Runge-
Kutta.
Zobecn¥na tratrix jako matematicky model trajektorie zadni napravy

Kloub autobusu je umist ve vzdalenostill od stedu prostedni napravy kloubového autobusu.
Trajektorie kloubu je pak dana vztahem

Xt Y,

KX(t)= X -d1 KY(t) =Y - di—} 5)
() viti ' ® viti ’

Sttred zadni napravy kloubového autobusu <efeé napravy méa prozatim neznamou polohu
[x(t), y(t)] . Stedy obou naprav musi mit konstantni vzdaleriost vektor rychlosti sedu vie€ené

napravy musi prochazet kloube|£‘|<X (t). KY(t)], viz obrazek 1. Z&chto podminek Ize v
souladu s [1] nebo [9] odvodit zavislost m({KX (t). KY(t)] a[xt). yt)].

_(aX Xg+avy)ax  (ax+avy)ay
- 2 » M= 2

: (6)

kde. AX =x—-KX, AY =y-KY Jde o systém dvou nelinearnich diferencialnicmimov
prvniho fadu, ktery je mozné pro jednoduché funkkeX (t) a KY(t) pomeErné snadnoresit.
Pokud se ale zaKX(t) a KY(t) dosadi (4) a (5) dostaneme velmi komplikovany é&yst

diferencialnich rovnic, ve kterych je nutné nejpiesit numerickou integracD((t) aY(t). \%

tomto okamziku selhavaji prastlky computerové algebry, riapneni mozné pouzitifmé
numerické&eseni systému pomodiikazudsolves parametremumeric z programu Maple.

Obrazek 1. Odvozeni pohybové rovnicéemé napravy

¥

[KX(Y), KY(9]

L =const

D), y(O]

[o,01 x
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Numerické integrace pohybové rovnice

Systém rovnic (6) s ohledem na (4) a (5) je ma&$#t pomoci fimého pouziti metody Runge-
Kutta, [10]. Nicmés je nutné pro tuto metodu vyttibspecialni proceduru v Maple, kter&epre
odpovida uvedenému postupu. V kazdém kroku progegirtak mozné provést numerickou

integraci X(t) a Y(t).

Tato procedura, nazvar@K45, sp@ita polohu a rychlost &du vi&ené napravy ¥ase t+ Dt .
Dal$i procedura s nazveBITEP , viz (7), utuje velikostéasového krokuDt metodou fleni
¢asového kroku. Pro prvni iteraci se zvoli libovolwdikost casového kroku, ndp Dt=1 a
provede se vyp®t polohy procdas t+Dt. Podobg se provede vypet polohy stejnou

procedurou, ale ve dvou krocich s potmi velikostiDt . Pokud bude rozdil poloh ziskanych v

prvnim a druhém vypidu mensi nez poiadované&-:qanostlo_6 ptida se vypotenad poloha do

vektoru A , obsahujicih@asovy krok a sa@dnice polohy gedu vig€ené napravy. Vifpad, Ze je
rozdil poloh ¥t§i, snizi se velikostasového kroku na polovinu a cely postup se zopakuje

STEP:= proc(U ) local I,R2; globalRLA, Dt t;
I:=U[] R2:=[Rk4a5RK4H],Dt/2),Dt/2); Ri=[RK4H],Dt)]

if sqriaddu®,u=Ri-R2J)<107® thenA:=[A[ | R}t =t + Dt; )
elseDt := Dt/ 2ndif
endproc
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VYSLEDKY A DISKUZE

Prakticka aplikace

Predpokladejme rovno#nné zpomaleny pijezd pravouhlou zat&ou. Pro tento fipad je mozné
zvolit

4t (T -t
vit)=Vo -at, k&):# , -
Tip
kde Vg je paateini rychlost, a je zpomaleniTs je doba phjezdu zatékou ap je nejmensi

polomer projizdiné zatéky.

Ur éeni €asu pro prijezd zat&kou

Pokud se zvoli s#n rychlosti véase t=0 rovnol¥zny s osoux, tedy ¢0=0, bude zatéka
ukontena v okamziku, kdy vektor okamzité rychlo:{;DKt,Yt] bude rovnokzny s osow . Musi

tedy platitX; =0. Z této podminky pak je@jmé, Ze s ohledem na (4) musi byt 8pin

_ 2_
2V0-4/4V0 6a710. ©)

a

1
T ==
73

Numericky p¥iklad - iterace

Jako konkrétni hodnoty je mozné zvolit0=10 ms 1, a=05ms 2, p=20m, x0=0m,
y0=0m d1=195ma L = 4625m. Pro tyto hodnoty vychaaias nutny pro pijezd zatékou
T; =54568077% . Poiateni ¢as je t=0 apaateni ¢asovy krok Dt =T; =5.4568775.
Nyni je nutné vytviit vektor A, jeho prvni prvek buc{e,—L—dJ,O], tedy A :[[ (03 65750]].
ProcedureSTEP nejprve ui velikost ¢éasového kroku neDt =T; /128=0.0426313@55sa poté

provede 128 itekmich kroki. Pro jednotlivé iteréni ¢asy je mozné dogdtat podle vztahu (4)
polohu stedniho bodu a podle vztahu (5) spojovaciho klowndle obrazku 2. a nasledujiciho
vztahu (10) je dale mozné dafiat polohu kol pedni, stedni a zadni viEné napravy a také
polohu libovolného bodu obrysu autobusu.
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Obrazek 2. Vzajemné vztahy pro \dgigolohy jednotlivych kol kloubového autobusu

fx(t),y(t)]

Kolo=P+ d[cos(a),sin(a)] + r[— sin(a) ,cos(a)] . (10)

kde P = [KX, KY], za d Ize dosadit vzdalenost paty kolmice spnétze studovaného bodu na
osu ffedni nebo zadrdasti autobusu od kloubu autobusu.rdae dosadit vzdalenost studovaného
bodu od osy fedni nebo zadnfasti autobusu. Zar je mozné dosadiw(t) - smErovy vektor
spojnice stedu stedni a pedni napravy - stmovy vektor rychlosti[Xt,Yt] nebo ;o(t) SErovy

vektor spojnice $edu zadni napravy a kloubu.

Velikosti tuhki l/l(t) a (p(t) Ize snadno dogftat pomoci vektorového ptu. Vysledkem vyp&tu

tak miZe byt graf na obrazku 3., znéiojici trajektorie jednotlivych kol, graf na obrazid
znazotujici trajektorii obrysu autobusu nebo graf na akua5s., ktery zobrazuje Ghel zalomeni
kloubu autobusu.
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ZAVER

Vhodnou volbou pibéhu rychlosti v(t) a kivosti trajektorie k(t) Ize vySe uvedenym postupem

modelovat pitbéh vSech vyznamnych kinematickych ¥t a to pro libovolny bod uvnitautobusu

- stati pouze zvolit vhodné hodnoty prémmych,d a r odpovidajicich obrazku 2. a rovnici (10).
Déle je mozné provést vypty zrychleni libovolného bodu, tedy i bindkteré odpovidaji bdn
styku jednotlivych kol s vozovkou. Znalosti zrychiemohou byt vyuZzity pro stanoveni meznich
hodnot adheze. Tento postup je mozné vyuzit i @ma& okamziku, kdy doslo ke ztéaadheze -
ke smyku je mozné pokusnnalézt takové phibéhy rychlosti a kvosti trajektorie, které ji
zpasobily. Je tak mozné z {i¢hu trajektorie - brzdné drahy odhadneéimnostitidice, které této
udalosti pedchazely.

Ze znalosti pib&hu zrychleni uvnitautobusu je mozné provést vypocelkové sily, kteraisobi
na cely autobus nebo na jednotlivé cestujici. Ztalcelkové sily je idlezitym faktorem
ovliviijicim jeho stabilitu. Sila, kter&ipobi na jednotlivé cestujici je rozhodujicim faktar ktery
uréuje jejich bezpénost. VySe uvedena metoda tak umgeé modelovat chovéanfidice na
bezpeé&nost cestujicich v zavislosti na jejich poloze tivautobusu.

Obréazek 3. Trajektorie jednotlivych kol autobusu
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Obrazek 4. Obrysova trajektorie

20 o

y [m]

t [s]
T
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