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SIMULATIE MET DADS VAN EEN SYS—
TEEM MET GYROSCOPISCHE MOMENTEN.
verslag 1¢ WFW stage

J.R. Uittenbogaart

WFW 89.025



Samenvattin

Voor U ligt het verslag van mijn eerste stage, uitgevoerd binnen de vakgroep WFW. In
deze stage is onderzoek gedaan naar een niet—convergerende oplossing, berekend door
het programma DADS, van een simulatie van een systeem met gyroscopische
momenten, dat eerder gesimuleerd is door een afstudeerder van WOC, sectie
vervoerstechniek. Het model wordt opnieuw, stap voor stap opgebouwd om tenslotte
tot een verbeterd model te komen.
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Hoofdstuk 1 : Inleiding

Binnen de sectie Vervoerstechniek van de vakgroep WOC is onderzoek gedaan naar de
mogelijkheid om een voertuig aan te drijven met een hybride aandrijfeenheid. De
aandrijfeenheid bestaat uit een motor en een vliegwiel. Bij het remmen wordt de
kinetische energie van het voertuig gedeeltelijk omgezet in kinetische energie van het
vliegwiel. De energie van het vliegwiel kan dan na het remmen, bijvoorbeeld bij het
weer wegrijden, een gedeelte van de aandrijfenergie leveren. Een probleem bij deze
constructie is dat door het vliegwiel, vooral in bochten, gyroscopische effecten
optreden. In 1988 heeft André van der Riet als afstudeerwerk onderzoek gedaan naar
de effecten van het vliegwiel op het weggedrag van het voertuig. Hierbij heeft hij
simulaties uitgevoerd met het programma DADS (Dynamic Analysis and Design
System). Bij berekeningen met een sneldraaiend vliegwiel bleek de oplossing niet te
convergeren, grillig en dus waarschijnlijk fout. Dit is merkwaardig, temeer daar bij
simulaties waarbij het berekende gyroscopische moment van het vliegwiel op de rest
van de aandrijfeenheid als een uitwendige belasting werd gemodelleerd, de oplossing
wel convergeerde. Dit vormde het probleem voor deze stage. Mijn opdracht luidde dan
ook: Probeer door het stap voor stap opbouwen van het model en het vergelijken van
analytische oplossingen met door DADS berekende oplossingen aan te geven waarom de
simulaties van A. v.d Riet niet convergeren.



Hoofdstuk 2 : Het programma DADS

Het programmapakket DADS is een interactief programma, geschikt voor dynamische
analyse van systemen van starre lichamen en continua. In deze stage is gebruik
gemaakt van drie delen van het programma: de preprocessor (zie figuur 2.1), de
processor DADS3D en de postprocessor.

In de preprocessor wordt het model opgebouwd. In deze stage is gebruik gemaakt van
de volgende elementen:

Rigid body: definiéren van een star lichaam.

Initial condition: opgeven van beginpositie, —oriéntatie en —snelheid.

Revolute joint: creéren van een lijnscharnier.

Revolute—revolute joint: cre€ren van twee lijnscharnieren, waarvan de rotatie—assen Of
evenwijdig zijn of loodrecht op elkaar staan en die verbonden zijn door een massaloze
staaf.

Driver: voorschrijven van de beweging van een verbindingselement.

RSDA: creéren van een rotatie veer—demper element.

TSDA: creéren van een translatie veer—demper element.

Bushing: creéren van een element dat een kracht langs of een moment om zijn eigen
drie hoofdassen levert. De eigenschappen worden weergegeven als combinatie van vier
veer— en vier dempingscoefficiénten.

Verder worden hier gegevens die voor het rekenproces van belang zijn, zoals het
integratie—interval, de maximaal toelaatbare integratiefout en het type analyse
opgegeven. De preprocessor levert de voor het rekengedeelte benodigde file.

De processor DADS3D (het rekengedeelte) assembleert het model, bepaalt de oplossing
van het probleem over het opgegeven interval en levert twee files: een file voor de
postprocessor en een informatiefile die gegevens bevat omtrent de assemblage, het
aantal vrijheidsgraden, de beginsnelheden en de verbruikte rekentijd.

Met de postprocessor kunnen plaatjes getekend worden van de door het rekengedeelte
bepaalde oplossing.

Een nadeel van DADS is dat de ingevoerde constructie niet weergegeven kan worden

zoals bij veel andere programma's die gebaseerd zijn op de EEM.
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figuur 2.1 : De structuur van de preprocessor




Hoofdstuk 3 : Het model van A. v.d. Riet

André van der Riet heeft als afstudeeropdracht een simulatie gemaakt van een
Volvo 480 die van een hybride aandrijfeenheid voorzien is. De aandrijfeenheid bestaat
uit een verbrandingsmotor, een vliegwiel en een transmissie (figuur 3.1)

RIJRICHTING

NN

viiegwiel

verbrandingsmotor

e

transmissie kruk gshar tijn

figuur 3.1 : De hybride aandrijfeenheid

De aandrijfeenheid is in het motorcompartiment opgehangen met twee conventionele
en één vloeistofgevuld ophangrubber. Om de gyroscopische effecten te kunnen
bestuderen is hij uit gegaan van de situatie dat het vliegwiel roteert t.o.v. de motor
met 190000m¥% /i, (=1990rad/gec) en dat het voertuig een bocht (r=6m) doorloopt met
een snelheid van 4.5m/s (2w=0.75r2d/;). Dit is alsvolgt gemodelleerd: |

Een hulplichaam, te beschouwen als een t.0.v. het wegdek bewegend lichaam, doorloopt
een cirkel. Aan dit hulplichaam zit via een Revolute joint het voertuig verbonden. De
Revolute joint kan gezien worden als de rol—as van het voertuig. Om de rolstijfheid en
—demping te karakteriseren is in de Revolute joint een RSDA element met veer— en
dempingscoéfficiént geplaatst. De motor is via drie Bushing elementen verbonden aan
het voertuig. De trek— en afschuivingseigenschappen van de twee conventionele
ophangrubbers =zijn als veer— en dempingscoéfficiénten gemodelleerd. Het
vloeistofgevulde ophangrubber is deels als Bushing en deels als USER-Defined
Subroutine gemodelleerd. Met deze Subroutine kunnen zaken die niet met de standaard
elementen gedefinicerd kunnen worden (b.v. niet—lineaire veren, van positie
afhankelijke krachten) toch aan de simulatie toegevoegd worden door ze in Fortran te
programmeren en aan de simulatie te koppelen. Het vliegwiel is aan de motor
verbonden met een Revolute joint. De beweging van het hulplichaam t.o.v. de vaste
wereld en van het vliegwiel t.0.v. de motor zijn met Driver elementen voorgeschreven.
)




De simulaties met een draaiend vliegwiel zijn mislukt. De oplossing bleek grillig en niet
te convergeren. Zowel verkleinen van de maximaal toelaatbare integratiestap als
verkleinen van de hoeksnelheid van het vliegwiel leverden geen convergerende
oplossing. Zie bijvoorbeeld de rotatie om de dwarsas van de motor (figuur 3.2).
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figuur 3.2 : De hoekverdraaiing van de motor om de dwarsas

Wanneer het gyroscopische moment van het vliegwiel als een uitwendige belasting op
de motor (m.b.v. een USER—Defined Subroutine) , verliepen de simulaties wel goed.
Met de tot mijn beschikking staande gegevens (het afstudeerverslag van A. v.d.Riet)
bleek het niet mogelijk om de door hem geconstateerde problemen te reproduceren.
Toen is besloten om zelf een model te maken waarbij zo veel mogelijk met de wel
bruikbare gegevens (massa's, veerconstanten enz.) gewerkt zou worden. Het model is in
vier stappen opgebouwd:

1 : Model vliegwiel: roterend vliegwiel doorloopt een bocht (hoofdstuk 3).

2 : Model aandrijfeenheid: aandrijfeenheid met roterend vliegwiel doorloopt een
bocht (hoofdstuk 5).

3 : Model voertuig: voertuig, met daarin opgehaﬂgen de aandrijfeenheid, doorloopt een
bocht (hoofdstuk 6).

4 : Model voertuig op weg: als model voertuig, voertuig kan nu roteren om zijn
langsas (hoofdstuk 7).




Hoofdstuk 4 : Model viiegwiel

4.1 Het model

Het roterende vliegwiel dat een bocht doorloopt is gemodelleerd als een massaloze staaf
die roteert met hoeksnelheid w, om O° met daaraan een vliegwiel dat roteert om de
staaf in O met hoeksnelheid wy, zoals in figuur 4.1

figuur 4.1 : Het model vliegwiel

De bewegingsvergelijkingen voor dit model (afleiding zie Appendix A) zijn:
M=82" [543.27] en F=8 [ 0
0 64.125
0 0
Dit model is met DADS op twee manieren gemodelleerd:
1) met een Revolute—revolute joint en begincondities
2) met twee Revolute joints en bijbehorende drivers

4.2.1 Modelleren met een Revolute—revolute joint

Voor dit model zijn de rotatie—assen van de Revolute-revolute joint loodrecht op
elkaar gekozen. Aangezien het voorschrijven van de relatieve hoeken als functie van de
tijd met Drivers bij dit element onmogelijk is, wordt het model losgelaten met
begin—rotatiesnelheden voor het vliegwiel (afleiding in Appendix B). De resultaten zijn
voor verschillende waarden van wy.
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figuur 4.2 A en B : De verplaatsing in z—richting voor wy is 50 resp. 1990

Ondanks dat beweging in z-richting voor het vliegwiel onderdrukt is, is er een
sinusvormige beweging met toenemende amplitude in deze richting. De frequentie van
deze beweging is gelijk aan de hoekfrequentie van het vliegwiel. De oorzaak van deze
beweging is waarschijnlijk een fout die zich in de numerieke integratie voortplant.

4.2.2 Modelleren met twee Revolute joints

In dit model is de Revolute—revolute joint van 4.2.1 vervangen door twee Revolute
joints, verbonden door een staaf. De staaf heeft een t.0.v. het vliegwiel verwaarloosbare
massa (0.05 /¢ ). Er mag derhalve aangenomen worden dat deze staaf geen invloed
heeft op het dynamische gedrag van het systeem. De hoeksnelheden w, en wy worden
met behulp van Drivers voorgeschreven. Voor dit model doen we een inverse—
dynamische analyse, omdat alle vrijheidsgraden of onderdrukt of voorgeschreven zijn.
De numerieke oplossing voldoet nu wel aan de analytische oplossing.




Hoofdstuk 5 : Model aandrijfeenheid

De roterende aandrijfeenheid is gemoddelleerd als een motor die met hoeksnelheid w,
roteert om O° met daaraan een vliegwiel dat met hoeksnelheid wy roteert om O.

aandrijfeenheid

figuur 5.1 : Het model aandrijfeenheid

De analytische oplossing is bepaald in Appendix C. Wanneer we de numerieke en de
analytische resultaten met elkaar vergelijken krijgen we de volgende tabel

Model DADS Model DADS
My  543.27 543.27002 | 1M, 553.85 553.85
My 0 <1E—10 | 'My —4.046E-3 -0.28<!My<0.17
M, 0 <1E—-10 | M, 0 <1E—15
Model DADS Model DADS
2F, 0.81225 - 0.81225 | 'F, 0.81225 0.81225
2Fy —65 .3327 —65.3327 | 'Fy —844.283 —844.2827
2R, 0 <1E—-10 g, 0 <1E—10

De numerieke resultaten voldoen weer aan de analytische oplossing.



Hoofdstuk 6 : Model voertuig

Het voertuig is gemodelleerd als een frame met daarin opgehangen de aandrijfeenheid.
Het frame doorloopt een bocht met hoeksnelheid w, en het vliegwiel roteert weer t.o.v.
de rest van de aandrijfeenheid met hoeksnelheid wy.

agandrijfeenheid

carrosserie ll /

figuur 6.1 : Het model voertuig

De analytische oplossing is voor dit model met de hand zeer moeilijk te bepalen, omdat
de motor zes vrijheidsgraden heeft.

De drie ophangrubbers waren door A. v.d. Riet gedeeltelijk gemodelleerd met Bushing
elementen. De niet—lineaire dempingseigenschappen waren in een USER-Defined
Subroutine gemodelleerd. Ter vereenvoudiging zijn de dempingscoéfficiénten van de
vloeistofgevulde ophangrubbers constant genomen en ook in de Bushings gedeclareerd.

De simulaties leverden dit resultaat:
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De oplossing is fout vanaf t=0.07 s. Verkleinen van de maximale integratiestap zorgt
voor een verschuiving van dit tijdstip, maar lost de problemen niet op. Opvallend is
dat op het tijdstip dat de oplossing numeriek gaat oscilleren,de totale energie in het
systeem met een factor 100 groter wordt en dat de locale hoeksnelheid van het
vliegwiel van teken verandert.

Vervolgens zijn de drie Bushings vervangen door drie maal drie overeenkomstige
TSDA's. De simulaties vertoonden nu geen problemen (figuur 6.3).
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figuur 6.3 : De hoekverdraaiing van de motor om de dwarsas
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Hoofdstuk 7 : Model voertuig op weg

Het model is identiek aan- aan het model van hoofdstuk 6, met de uitbreiding dat het
frame kan roteren t.0.v. de weg (figuur 7.1). Deze zogenaamde roleigenschappen zijn
gemodelleerd met een TSDA waarin de rolstijfheid en —dempingscoéfficiént zijn

gedeclareerd.

aandrijfeenh e/d/\

veer- en dempings
eigenschappen ~
omde rolas

carrosserie

- rolas

figuur 7.1 : Het model voertuig op weg
De invoerfile van dit model is gegeven in Appendix D. De simulaties van DADS
vertoonden geen problemen.
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Hoofdstuk 8 : Conclusies

De door André van der Riet geconstateerde divergentie van de oplossing van de
simulatie is door mij niet aangetroffen. De oorzaak hiervan is dat ik met de beschikbare
invoergegevens het door hem doorgerekende model niet kon reproduceren. Bij de
simulaties van verwante problemen die door mij zijn uitgevoerd, zijn toch enige andere
problemen naar voren gekomen. Allereerst vertoonde het Revolute—revolute element
bij grote Dbeginrotatiesnelheden numerieke oscillaties in een onderdrukte
bewegingsrichting. Verder is gebleken dat het modelleren van ophangrubbers, het (bij
hoge toerentallen) beter is drie veer—demper elementen in onderling loodrechte
richtingen dan Bushing elementen te gebruiken.
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Appendix A : Afleiding van de bewegingsvergelijkingen van het model vliegwiel

A.1 Definitie
We voeren een inertiaalbasis §1 (orthogonaal, rechtsdraaiend) en een oorsprong O° in.

In het vlak opgespannen door e} en e} roteert een starre, massaloze as O°0O met lengte
r om 0% De vectorbasis §2 zit vast aan de as in O zodanig dat é3=e3. De basis &

ontstaat uit &' door &! te roteren over een hoek 8 om €3. Als #=0 geldt e'=¢ Voor de

positievector T , geldt altijd T O=r-§'3.

In O draait het vliegwiel om de as 0°0, dus'om de €3—as. Het massamiddelpunt van
het vliegwiel bevindt zich in O. De vectorbasis §3 zit vast aan het massamiddelpunt

van het vliegwiel en ontstaat uit §2 door §2 te roteren over een hoek @ om €3. Als a=0

2273
geldt g"=¢*. —

De afleiding van de bewegingsvergelijkingen van het vliegwiel wordt in 4 delen
gesplitst. In A2.1 worden de oriéntaties van §3 en §2 ten opzichte van §1 beschreven, in

A2.2 worden de hoeksnelheidsvector en de hoekversnellingsvector van het vliegwiel
afgeleid, die in A2.3 ingevuld worden in de bewegingsvergelijkingen van het vliegwiel.
In A2.4 worden tenslotte de in H2 genoemde gegevens ingevuld in de

bewegingsvergelijkingen.

15
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A2.1 De orientatie van 92 en g?’ t.0.v.

-

oo olse . — - 2 -3
Voor de beschrijving van de oriéntatie van €* en € ten opzichte van ¢! maken we

gebruik van Euler—hoeken. Deze zijn als volgt gedefinieerd:
— rotatie van el om de e}—as levert e'

— rotatie van e'om de ej—as levert €'

— rotatie van e'' om de e3 —as levert e2

Voor ¢ t.0.v. ¢! geldt in tensornotatie
Y T
& P gt
. . ﬂ . . . ﬂ —)2T 4! .e
De matrixrepresentatie van R™ is met gebruikmaking van R"=¢“ - €' te schrijven als

R,'B_ mﬂ —)1T 1 —)zlr-—)l _)IT —)1 —)QT

=¢'-e° e'-e €
dus
-—)QT —)1 Rﬂ
met
B_ﬂz cosf —sing 0
sinf cosf@ 0
0 0 1

De Euler—hoeken voor §2 t.0.v. §1 zijndus [ 4,0,0]Y

Wanneer we de oriéntatie van €% t.0.v. ' willen beschrijven met (onder andere) de
. 397 . . ., =
eerder genoemde (3, moeten we een hulpbasis 92 introduceren, die ontstaat uit ng door

¢ te roteren over 7/2 om de 67—as.
§2’Y:[R7 ,gzr rotd .R7-3 -’2—+2Y "2T .R7

met

R’™=[1 0 0
0 0 -1
01 0

a =¥ ., 97 -7 —97
De vectorbasis €3 ontstaat uit €% door €* te roteren over een hoek o om €3

Plopeg =g e =g R

— ~N —

16




met
§&= cosa —sina 0
sina cosa O
0 0 1

De Euler—hoeken voor §3 t.0.v. §1 zijn dus [ 8, 7/2, ]Y

x - - . s S
De rotatie van €2 t.0.v. €' kan beschreven worden met de matrix R waarvoor geldt

@2 T po=g?’ R IR%=3" . RAR RO R

met
R=[ cosa cosf —sina cosf sing
cosa sinf —sina cosf —cosf
Sina cosa 0

A2.2 Bepaling van de hoeksnelheidsvector en de hoekversnellingsvector

Het vliegwiel roteert om de @3 en de e}. De hoeksnelheidsvector van het vliegwiel is dus
- e = PR v S97 o=
w=aei+Bel=a el +h ¢}

=g? Tro +§2T 0
0 0
a B
Transformeren naar de vectorbasis €2
=2 R0+ [0]=22] 0]=8*" %
0 0 —
& B i

Voor het bepalen van & wordt w eerst bepaald t.0.v. de vaste basis ', omdat

differentiéren binnen deze basis gremakkehjker is.
T Y
=" RA 2311 4 sinf |=¢" lw
~N — ~N ~N ~
—a-cosf3
1

Differentiéren levert

17




5 4 % TN . T,.
=gt (&' 'w)=¢' [ @-sinf+a-B-cosp =gl 1y

~@+coS f+a- 3-cosf3
I}
Geschreven t.0.v. de vectorbasis §2
—0

L 8 |
A2.3 De bewegingsvergelijkingen van het vliegwiel

De bewegingsvergelijkingen van het vliegwiel worden bepaald met de
impulsmomentstelling en de tweede wet van Newton. Beide vergelijkingen worden
geschreven t.0.v. de basis €2 omdat de resultaten dan gemakkelijk te interpreteren zijn.
De impulsmomentstelling voor het vliegwiel t.0.v. het vaste punt 0° luidt

M =L

00 o0
met

=

Loo=m' (?V X ?V)+Jv‘ ZU)V
Jy is de- traaghexdstensor van het vhetrw1e1 t.o.v. zijn zwaartepunt. Invullen levert
Mo =m (rV X rv)+wv x (Jy* @y)+Jy- 0 wv
geschreven t.0.v. de vectorbasis € &2
T, Y

€ M=¢? {m (I x" rv)—l- wy X Jya- 2wy t+Jve- 2w}
De tweede wet van Newton luidt

.45 d5 . .
F=i=¢+(m T)=m o T (mits m=constant)
geschreven t.0.v. €2 wordt dit

e
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?v=§{r§ﬂ 2£,___§1Y —r-5ing —elT iy
r-cosf
0
Tweemaal differentiéren levert (mits r=constant)
'?v:_é‘r r-/f-sinfr- B -cosf3 —§1T iy
—r-/R-cosfr-f3-sinf
0
geschreven t.0.v. de vectorbasis €2

T
T (1] T .
=g B_ﬁ L

P
0

: T
Jv2 is de matrixrepresentatie van Jy t.0.v. de vectorbasis €2 Er geldt J,=62 Jy; €2 De

is een diagonaalmatrix, omdat

s : .
matrixrepresentatie Jys van Jy t.o0.v. de vectorbasis €

de richting van de hoofdtraagheidsassen van het vliegwiel samenvallen met de
basisvectoren van §3. Bovendien zijn de twee traagheidsmomenten om de &} en &3

gelijk (door symmetrie), dus

lv3= Jx 0 0
0 Jx O
0 0 J,

Transformeren van Jys naar Jyz gaat als volgt

T T
Jy=6% Jy €2=6°

53n=R7R*J,s RY R”

invullen levert

Y T 56T
Jus §=¢2 RTR®JuRY RV @

dit alles invullen in de impulsmomentstelling en in de tweede wet van Newton geeft

Jwu=1Jx 0 0
0 J; 0
0 0 Jx
respektievelijk
M=[ My |=[ &3 I,
M, -+ Jz

|2M, | | B (m-r2+3x)
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2P=[2Fy |=[-m-r-§
2Fy —m-r- P
o 0

A2.4 De kwantitatieve weergave van de bewegingsvergelijkingen

Met gebruikmaking van r=6 dus
2 £ — r 0 1
6
0
en verder de in Appendix D genoemde gegevens volgt voor de bewegingsvergelijkingen
My |=[543.27]7 en [2Fx]=[ 0
M, 0 2Fy | | 64.125
| M, | 0 2F, 0
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Appendix B : Transformatie van de rotatiematrix naar Eulerparameters

In DADS moeten de begincondities, voor wat betreft de beginhoeken in het
inertiaalstelsel, opgegeven worden in Eulerparameters en hun eerste afgeleide. Voor de
oriéntatie van §3 ten opzichte van §1 geldt (zie Appendix A)

T T
¢ =¢!" R met

R=[ cosa cosf —sina cosf sinf]
cosa sinf -—sina sinf —cosp
sina cosa 0
Volgens [2] is de bepaling van de Eulerparameters als volgt
a3=(trR+1)/4

@=(2R;i—trR+1)/4  i=1,2,3

invullen levert
Qo=i1/24 cosa-:cosf—sina-sinf+1

<11=i1/ o{ cosa-cosf+sina-sinf+1

q2=+!/2{—cosa-sinf~sina-cosf+1

q3=-+!/2{—Cosa-cosf+sina-sinf+1

volgens [4] zijn de tekens van qi, g2 en g3 te bepalen, als het teken van qo gekozen is.
op t=to geldt a=0/=0, dan

Qo=x1/2{2

kiezen we qo=-+1/2{2

dan is

G="/2{2

q2=0

qs=0
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Voor de hoeksnelheidsvector @ van &° t.0.v. &' geldt
= —)3T

w=e> [ 0]
B
@ J
Volgens [1] is de bepaling van de eerste afgeleide van de Eulerparameters als volgt
Go]=Y2[ 0 F —w¥ 1[a0]
> e S2E e .
Q2 w: 0 q2
a3 [ a3
met
_Q=[ 0 —w3 w
w3 0 —ws3
'_ —wy w 0
invullen levert
(‘lo = 0
at 0

@ | |Y/A2B—a)
@] [Y/d2(B+a)
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Appendix C : Afleiding van de bewegingsvergelijkingen van het model aandriifeenheid

C.1 Afleiding van de bewegingsvergelijkingen

Analoog aan appendix A voeren we een inertiaalbasis €' en een vectorbasis g% in. Het
massamiddelpunt van de motor bevindt zich in O. De vectorbasis §3 zit weer vast aan

het vliegwiel, maar het massamiddelpunt van het vliegwiel zit nu niet in O.

7 J=
ke

figuur C1.1

Na "losmaken" van het vliegwiel kunnen de bewegingsvergelijkingen voor de motor en

voor het vliegwiel opgesteld worden.

N

7 o \‘

B f0F0

£ / e« )
—_— A i
= 7 ff— | |
i i §
Lo i
/ B - |
v |
| \\

Yoy

\'\ \\ /

figuur C1.2

Voor het vliegwiel zijn de impulsmomentstelling en de tweede wet van Newton
respektievelijk
M2+?2 ?? F2=mv (?v X ?v)‘*‘:}v X (Jv' (_L)')""Jv'(—ﬁ,v

F2=mv ?v

23




Evenzo voor de motor

M]_‘,‘?l X F\l""‘MT—?2 X P2=mm (?m X ?m)'*'am X (Jm 'Z)m)"*“]m 'am
FI—F2=mm ?m

Voor Ty, Tm, I1 €n To geldt

T =l rm=e2 0 r1=§)21r 0] , To=Ty
Ty T
| Ty 0 0
en voor de hoeksnelheidsvectoren
W= [ 0] ,un=8" [0
—a 0
LB B
Differentiéren van rv en Ty Tga.at analoog aan Appendix A. Het resultaat
ry=e2T F 12 1y rm—e 0 (mits f=constant)
B3 1y —32r
0 0
idem voor Wy em Wy
‘;)v_é*zr a Bl , _.'wm=§2r 0] (mits =constant)
0 0
| 0 0

De traagheidsmatrices van vliegwiel en motor t.0.v. 62 zijn respectievelijk

lv2= Jx 0 0 ’ J_m2= Jxx ny Jxz
0 J; 0 Jxy Jyy Jyz
0 0 Jg Jxz Jyz Jzz
invullen in de bewegmgsver$6h jkingen
Mo=g2' [afTn] , Bo=g® [-my Frs
0 —my P 1y
0 0

24



en

G . . T 5
M1=§2 af J+my ,32 Ty rz‘Jyz ﬂl y F1=§2 My )62 T'x
—y 62 Tz+Jxz ﬁ? —Iny ,32 IT'y—Mp ,52 r
0 0

C.2 Kwantitatieve weergave van de bewegingsvergelijkingen

Invullen van de in appendix D genoemde gegevens
Ma=82" [543.277 , Fy=82" [ 0.81225

0 —65.3327

0 0

en
T T
Mi=g? [ 553.850 ] ,Fi=¢* [ 0.81225

—4.045E-3 —344.283
0 0
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Appendix D : De invoerfile van het model voertuig op weg
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