9. OPIS MODELU POJAZDU DWUOSIOWEGO
WYKORZYSTYWANEGO W  BADANIACH ZWROTNOSCI,
KIEROWALNOSCI I STATECZNOSCI RUCHU

9.1.  Model fizyczny

W trakcie praca nad przedstawiana tematyka, autor wziat udzial (jako konsultant), w bada-
niach nad ocena mozliwosci zwigkszenia zwrotnosci dwuosiowego samochodu cigzarowego. Badania
te byly prowadzone w ramach pracy dyplomowej Piotra Zdanowicza [102] na Wydziale Transportu
PW. Stanowia one istotne uzupetnienie badan prowadzonych przez autora. Byly to badania modelo-
we do, ktorych wykorzystano zweryfikowany eksperymentalnie program symulacyjny pojazdu dwu-
osiowego [56]. Model fizyczny pojazdu przedstawiono na rys. 72. Uwzglednia on podstawowe wia-
snosci cigzarowych samochodéw dwuosiowych.
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Rys. 72. Model fizyczny pojazdu dwuosiowego [56]

Zatozono, ze ruch odbywa si¢ po idealnie rownej, poziomej drodze. Bryta nadwozia oraz ko-
fa jezdne (poza wiasno$ciami promieniowymi) traktowane sa jako ciala sztywne. Uwzgledniono
oddziatywanie stabilizatoréw przechytu bocznego. Pominigto tzw. ,,masy nieresorowane" pojazdu.
Zawieszenie opisano sitami sprg¢zystymi, tarcia suchego i ttumienia wiskotycznego. Bryta nadwozia
posiada 6 stopni swobody (3 przemieszczenia wzdhuz osi uktadu Oxyz oraz 3 obroty wokot osi uktadu
0,¢Em¢;). Ruchowi obrotowemu kazdego kota jezdnego odpowiada jeden stopien swobody. Przed-
stawiony model ma zatem 10 stopni swobody.
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9.2.  Obiekt badan

Do badan zostal wybrany samochod cigzarowy Star 1142 z nadwoziem skrzyniowym
(rys. 73) w dwoch stanach — bez obciazenia i z tadunkiem zastgpczym. Jest to pojazd dwuosiowy
sredniej tadownosci, czgsto spotykany na polskich drogach. Gtéwnym powodem wyboru obiektu
byta konieczno$¢ posiadania znacznej liczby (ok. 300) parametrow pojazdu a takim dysponowat
autor pracy [56]. Dodatkowym argumentem przemawiajacym za wyborem popularnego samochodu
byla jego dostgpno$¢, umozliwiajaca ewentualne wykonanie badan eksperymentalnych weryfikuja-
cych wyniki przeprowadzonych symulacji.

Rys. 73. Drugi obiekt badaf eksperymentalnych — dwuosiowy samochdd cigzarowy

9.3. Weryfikacja eksperymentalna modelu symulacyjnego ruchu pojazdu

w warunkach odpowiadajacych badaniom zwrotnosci pojazdéw [102]

Model symulacyjny opisany w punkcie 9.1 byt zweryfikowany eksperymentalnie [102] dla
testow zalecanych przez ISO, z ktorych wigkszos¢ dotyczyta ruchu z predkoscia zblizona do 80 km/h
[48, 53]. Badania zwrotno$ci pojazdow sa prowadzone dla predkosci nie wigkszych niz 20 km/h.

Czgsciowa weryfikacja eksperymentalna relacjonowana ponizej pozwolila sprawdzi¢ po-
prawno$¢ dziatania programu komputerowego w zakresie predkosci nieprzekraczajacych wspomnia-

ne 20 km/h. Badania wykonano dzigki uprzejmosci
i wspotpracy zespolu badawczego z Politechniki Radomskiej (dr inz. Mirostawa Gidlewskiego i
wspolpracownikow), Politechniki Krakowskiej (dr inz. Wiestawa Pieniazka

i wspolpracownikéw), Wojskowej Akademii Technicznej (mgr inz. Witolda Lutego
1 wspotpracownikow). Zadawano jak najwigksze katy obrotu kierownicy, mozliwe do zmierzenia bez
zakldcania pracy urzadzen pomiarowych (ograniczenia wynikajace
z dtugosci i usytuowania przewodow sygnatowych i zasilajacych czujniki pomiarowe). Rejestrowano
predkos¢ wzdluzng i poprzeczng osi tylnej, predkos¢ katowa odchylania pojazdu oraz kat obrotu
kierownicy. Wielkos$ci te pozwolity okresli¢ trajektorie ruchu $rodka masy pojazdu podczas badan
drogowych.

W  tabl. 10 przedstawiono  poréwnanie = wynikow  badan  eksperymentalnych
i odpowiadajacych mu symulacji. Przyktadowa posta¢ rezultatow weryfikacji eksperymentalnej za-
mieszczono na rys. 74. Widoczna jest jakosciowa i ilo§ciowa zbiezno$¢ wynikow symulacji i badan
eksperymentalnych.
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Tabl. 10.

Wyniki uzyskane podczas badan eksperymentalnych w warunkach rzeczywistych
oraz w trakcie odpowiadajacej im symulacji [102]
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Rys. 74. Trajektoria ruchu $rodka masy pojazdu: samochod obciazony, nawierzchni sucha, predkosé
jazdy ¥V ~ 5 km/h, skret w prawo, bieg 1.
Nie dziata uktad redukcji promienia skrgtu [102]

Z przeprowadzonych, w celu rozpoznania zagadnienia, okolo 200 symulacji, wybrano osta-
tecznie 27 przypadkow, z czego 21 dotyczylo samochodu obciazonego, zas 6 pojazdu nieobciazone-
go. Proby byly wykonywane przy predkosciach jazdy V'~ 10 km/h i V'~ 5 km/h, przy czym wigk-
sz0$¢ prob dotyczyta mniejszej predkosci. Dokonano oceny uktadu redukcji promienia skregtu, wyko-
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rzystujac symulacje na dwoch rodzajach nawierzchni (suchej i mokrej), bez przyhamowywania kot
oraz z przyhamowywaniem zard6wno wewngtrznego kota tylnego jak i obydwu kot strony wewnegtrz-
nej pojazdu. Wyniki zestawiono w tabl. 11.

Poszukujac wigkszych mozliwo$ci poprawy zwrotnosci poprzez asymetryczne dzialanie
uktadu napgdowego i hamulcowego zaproponowano dodatkowe modyfikacje samochodu. Polegaty
one na wyposazeniu go w dwustopniowy reduktor o przetozeniu zwalniajacym 2. Kolejnym etapem
ingerencji w budowe pojazdu, ktorego dotyczyly dalsze symulacje byto zastosowanie uktadu nape-
dowego 4WD (naped na cztery kota) z mozliwoscia odlaczenia napedu osi tylnej a wigc w efekcie
realizacja napedu na o$ przednia. W celu przedstawienia i oceny alternatywnych sposobdw poprawy
zwrotnosci dwuosiowego samochodu cigzarowego wykonano rowniez badania z zastosowaniem
uktadu sterowania skretem wszystkich kot (4WS).

Wsrod 27 symulacji przedstawiono 7 prob dodatkowych. Pozwalaja one oceni¢ zmiang
zwrotno$ci pojazdu, w ktorym zastosowano teoretyczng charakterystyke (Ackermanna) uktadu
zwrotniczego. Ponadto umozliwiaja szersze porownanie efektu redukcji promienia skrgtu na dwoch
rodzajach nawierzchni oraz réznych konfiguracjach uktadu napedowego przy podobnej wartoSci
momentu hamujacego. Daja takze mozliwo$¢ oceny zmiany zwrotnosci samochodu podczas manew-
ru skretu w lewo 1 w prawo.

9.4. Przykladowe wyniki badan symulacyjnych. Okreslenie mozliwos$ci zwigkszenia
zwrotno$ci pojazdu dwuosiowego

W tabl. 11 przedstawiono wykaz parametréw wybranych badan symulacyjnych wraz z wy-
nikami w postaci warto$ci promienia skretu [102].

Doktadnego pordéwnania trzech przyktadowych symulacji ruchu samochodu wyposazonego
w uktad redukcji promienia skrgtu (proby 4, 10, 12 wg tabl. 11) z proba dotyczaca ruchu pojazdu
standardowego (symulacja 02 wg tabl. 11) dokonano na podstawie:

—  ukladow sit w obszarze kontaktu kot z nawierzchnia

—  czasowych przebiegdow przyspieszenia poprzecznego $rodka masy pojazdu;
—  katéw bocznego znoszenia poszczegolnych kot samochodu;

— trajektorii ruchu Srodka masy pojazdu (np. rys. 74).

Wymienione wyzej cztery proby (02, 4, 10, 12) sa do$¢ charakterystyczne i obrazuja w ko-
lejnosei: wyniki dla pojazdu standardowego (proba 02), mozliwos¢ zwigkszenia zwrotnosci pojazdu
wyposazonego w asymetrycznie dziatajacy uktad hamulcowy, bez dodatkowych modyfikacji (proba
4), maksymalny efekt redukcji promienia skr¢tu uzyskany podczas wszystkich symulacji (pojazd
wyposazony w asymetrycznie dziatajacy uktad hamulcowy, reduktor w uktadzie napedowym 4WD z

odtaczonym napgdem tylnym; préba 10), mozliwo$¢ zmniejszenia promienia skrgtu po zastosowaniu
uktadu 4WS w pojezdzie standardowym (proba 12).

Zastosowanie uktadow redukcji promienia skretu o roéznych konfiguracjach
W sposob znaczacy wplywa na ruch badanego pojazdu. Zmianie ulegaja wartosci
i znaki katow bocznego znoszenia kot  jezdnych, przyspieszenia  poprzecznego,
a w efekcie promienia skrgtu. Jego redukcja sigga nawet wartosci 32,5%, cho¢ juz wartos¢ 11,5% ma
znaczenie praktyczne.

Wyniki symulacji komputerowych wskazuja, iz zmniejszenie promienia skretu ograniczone
jest wartosciami sit napgdowych i hamowania. Wiaze sig to z ograniczeniem wynikajacym z aktual-
nych wartosci reakcji normalnych drogi (ograniczenie sit przyczepnosci). Nie mozna takze przekro-
czy¢ maksymalnych mozliwych wartosci momentow napgdowych. Z tego wzgledu efekt redukcji
promienia skrgtu osiagnigty przez pojazd dodatkowo niezmodyfikowany ma poziom okoto 8% w
przypadku samochodu nieobciazonego i 11,5% w przypadku pojazdu obciazonego.

Jednoczes$nie przy umiarkowanej asymetrii dziatania uktadu hamulcowego i napgdowego
wigkszy efekt redukcji promienia skretu mozna uzyskac¢ na nawierzchni o duzej przyczepnosci. Do-
piero przylozenie znacznego momentu przyhamowujacego strong wewngtrzng pojazdu umozliwia
osiagnigcie wigkszej zwrotnosci na nawierzchni mokre;.
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Mozliwos¢ dalszego zmniejszenia promienia skretu wiaze si¢ z wykonaniem dodatkowych
modyfikacji pojazdu polegajacych na zmianie rodzaju napedu na uktad 4WD z mozliwos$cia odtacze-
nia napedu kot osi tylnej (okoto 10% — samochdd nieobcigzony i 23,5% — samochdd obciazony). Inna
zmiang moze by¢ wyposazenie samochodu w dwustopniowy reduktor o przetozeniu zwalniajacym
(redukcja promienia skretu o okoto 21% — samochdd z napgdzanymi kotami osi tylnej oraz 32,5% —
samochod z napgdzanymi kotami osi przedniej; nr proby 10). Praktyczny efekt redukcji promienia
skretu dotyczacy powyzej omawianego przypadku zostal zilustrowany na rys. 75.
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Rys. 75. Efekt redukcji promienia skretu dla omowionych w tekscie przypadkow

Alternatywnym rozwiazaniem zwigkszajacym zwrotno$¢é dwuosiowego samochodu cigza-
rowego jest zastosowanie sterowania katem skretu wszystkich kot pojazdu (4WS). Uktad ten zyskuje
przewageg wowczas, gdy samochdd jest nieobciazony (zmniejszenie promienia skrgtu o okoto 30%).
Ze wzgledu na duzy koszt modyfikacji pojazdu rozwiazanie to moze by¢ polecane w przypadku sa-
mochodéw cigzarowych o znacznych wymiarach, przewozacych tadunki o matej gestosci (tadunki
przestrzenne).
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Wyniki otrzymane w trakcie symulacji i badan eksperymentalnych samochodu dwuosiowe-
go sa bardzo zblizone, co wskazuje na jakosciowa i ilosciowg poprawnos¢ modelu i programu symu-
lacyjnego.

Dokonana analiza potwierdza duzy wplyw asymetrycznego dziatania uktadu napgdowego i
hamulcowego na zwrotnos¢ dwuosiowego samochodu cigzarowego.
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