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Streszczenie

Celem pracy jest porownanie charakterystyk kierowalnosci (tatwosci kierowania) tego samego
samochodu, lecz poruszajgcego sie ,do przodu" oraz ,do tylu". Do zrealizowania celu pracy
zostata wykorzystana metoda symulacyjna. Predkosc pojazdu ograniczono do 40 km/h, poniewaz
wyzsze predkosci bytyby trudne do osiggniecia podczas ruchu samochodu na biegu wstecznym
w warunkach rzeczywistych i uzyskane wyniki nie miatyby odniesienia do realnych sytuacji.
Charakterystyki sterownosci sg bardziej korzystne podczas ruchu ,do przodu" - samochdd w catym
rozpatrywanym zakresie przyspieszenia poprzecznego zachowuje charakterystyke podsterowng,
ktora jest bardziej korzystna od zmiennej charakterystyki uzyskiwanej podczas ruchu ,do tytu",
gdy samochod, w zaleznosci od wartosci dziatajgcego na niego przyspieszenia poprzecznego, jest
podsterowny lub nadsterowny, co czyni jego zachowanie nieprzewidywalnym i wymaga wiekszej
sprawnosci psychomotorycznej od kierujgcego pojazdem.
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1. Wprowadzenie

Celem pracy jest porownanie charakterystyk kierowalnosci (tatwosci kierowania) tego sa-
mego samochodu, lecz poruszajgcego sie ,do przodu” oraz ,do tytu". Okreslenia te ujete sg
w cudzystowach, poniewaz sg one umowne i to czy samochod porusza sie w danej chwili
.do przodu" czy ,do tytu" jest zalezne od punktu widzenia. W pracy jako ruch ,do przodu”
traktuje sie taki, w trakcie ktorego zwrot zadanego wektora predkosci ruchu samochodu
jest skierowany ku jego przodowi. Mozna réwniez okreslic, ze ruch ,do tytu", to ruch samo-
chodu na biegu wstecznym, natomiast ,do przodu" - na pozostatych biegach.

Pod pojeciem ,kierowalnosc" autorzy rozumiejg zdolnosc¢ samochodu do szybkiego i pre-
cyzyjnego reagowania na ruchy kierownicy [1]. Daje to mozliwosc tatwego manewrowania
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i utrzymania pojazdu na zamierzonym torze. Badania tej cechy pojazdu sg opisane
w aktach normatywnych Miedzynarodowej Organizacji Standaryzaciji - 1SO [2], Polskiego
Komitetu Normalizacyjnego - PKN [3] i Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ - UNECE [4].

Wszyscy kierowcy na co dzien jezdzg samochodami ,do przodu” oraz ,do tytu". Niewielu
z nich zastanawia sie nad tym jak zmieniajg sie charakterystyki pojazdu wraz ze zmiana
kierunku ruchu. Niniejsza praca ma na celu probe przedstawienia i wyjasnienia réznic cha-
rakterystyk kierowalnosci samochodu podczas ruchu ,do przodu” i ,do tytu".

Literatura opisywanego zagadnienia jest bardzo uboga i w szczegotach dosy¢ odlegta te-
matowi pracy. Wiadomym jest [5], ze na 37046 wypadkow drogowych w Polsce w 2012
roku 81,5% (30186) spowodowali kierujgcy pojazdem. W tej liczbie 592 wypadki (2,0%)
nastgpity w trakcie cofania pojazdu. Zgineto w nich 28 osob a rannych byto 596, w tych
liczbach gldwng czesc stanowig piesi (odpowiednio: 16 i 456). Dane z roku 2011 [6] sg
podobne. Podane liczby uzasadniajg celowosc¢ zajmowania sie wiasnosciami ruchowymi
pojazdu w trakcie cofania, czyliruchu ,do tytu". Tak zwany ,kodeks drogowy" [7, 8], w rozdz.
3, oddz. 5, art. 23, pkt. 1i 2 wymaga od kierowcy: ,przy cofaniu ustgpic pierwszenstwa
innemu pojazdowi lub uczestnikowi ruchu i zachowac szczegolng ostroznosc”, ,kierujgcy
jest obowigzany zapewnic sobie pomoc innej osoby". Zabrania ,cofania pojazdem w tune-
lu, na moscie, wiadukcie, autostradzie lub drodze ekspresowej".

Zagrozenie w ruchu ,do tytu" jest uwzgledniane w trakcie szkolenia kierowcow pojazdow
i maszyn roboczych, zwlaszcza wykorzystywanych w budownictwie [9, 10, 11]. W pracy
[11] zawarty jest materiat instruktazowy dotyczacy przeprowadzania manewru cofania
oraz informacje o strefach zagrozenia, sposobach przeprowadzania manewru, ubiorze
o0soby wspomagajgcej dziatania kierowcy i znakach przez nig dawanych. Poradniki inter-
netowe (np.[12, 13]) prezentujg teksty, schematy, zdjecia i filmy, ktérych celem jest pomoc
uczniom szkot jazdy samochodem w wykonywaniu manewru cofania.

Systemy asystenckie typu VRSS (Vehicle Reversing Safety Systems) [14] wspomagajg ma-
newr cofania, wykrywajgc przeszkody na drodze pojazdu oraz sygnalizujg ich obecnosc
w tzw. ,martwych strefach". Badania nad tego typu systemami prowadzone sg, miedzy
innymi, przez Cambridge Vehicle Dynamics Consortium [15, 16].

Autorzy nie natrafili jednak na prace prezentujgcg poréwnanie kierowalnosci samochodu
w ruchu ,do przodu” i ,do tytu".

Badania samochodu prezentowane w niniejszej pracy byty badaniami symulacyjnymi, wy-
konanymi przy uzyciu autorskiego modelu i programu komputerowego. Mimo, ze badania
byty tylko symulacjami, to jednak dgzono do zachowania jak najwiekszej ich autentyczno-
sci i z tego powodu ograniczono zadang predkosc¢ ruchu samochodu do 40 km/h, ponie-
waz wyzsze predkosci bylyby trudne do osiggniecia podczas ruchu samochodu ,do tytu”
w warunkach rzeczywistych.
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2.Model i program symulacyjny

Rysunek 1 przedstawia model fizyczny pojazdu dwuosiowego [17]. Zatozono, ze jego ruch
odbywa sie na rownej, poziomej nawierzchni drogi. Bryta nadwozia oraz kota jezdne trak-
towane sg jako ciata sztywne. Pominieto opis drgan mas nieresorowanych zawieszenia.
Bryla nadwozia ma szes¢ stopni swobody, pozostate cztery stopnie swobody dotyczg ru-
chu obrotowego kot jezdnych.

d
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Rys. 1. Model fizyczny dwuosiowego pojazdu samochodowego [17]

Uwzgledniono opis sit sprezystych, tarcia suchego i ttumienia wiskotycznego zawiesze-
nia kazdego kota oraz opis oddziatywania stabilizatorow przechytu bocznego. Model sit
kontaktowych i momentu stabilizujgcego opony uwzglednia wptyw predkosci i reakcji nor-
malnej drogi. Stany nieustalone sity bocznej i momentu stabilizujgcego opisuje rownanie
rézniczkowe | rzedu (model IPG-Tire) [17].

Model uktadu kierowniczego (rysunek 2) uwzglednia opis stabilizacji kot kierowanych,
wiasnosci geometrycznych uktadu zwrotniczego oraz podatnosci kolumny, przektadni
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i drgzkow kierowniczych. Mozliwe jest modelowanie uktadu 4WS ze zmiennym, zaleznym
od predkosci, przetozeniem miedzy przednim i tylnym uktadem kierowniczym (zgodnie
z zaleceniami firmy Bosch).

Pominieto luzy i tarcie suche w uktadzie kierowniczym oraz momenty giroskopowe towa-
rzyszgce skrecaniu obracajgcych sie kot kierowanych.
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Rys. 2. Model uktadu kierowniczego samochodu o strukturze rownolegtej[17, 18]

Do opisu ruchu modelu przyjeto dziesie¢ niezaleznych wspotrzednych uogolnionych:
wspotrzedne x,, v, Z,, Punktu O, (srodka masy pojazdu) w uktadzie inercjalnym Oxyz,
kat odchylenia bryty nadwozia (kat kierunkowy) v, kat pochylenia wzdiuznego ¢, i prze-
chytu bocznego 9, bryty nadwozia oraz katy obrotu kot jezdnych o, @, ¢,, ¢,. ROwnania
ruchu wyprowadzono wykorzystujgc zasade kinetostatyki.

Autorski program symulacyjny ZL_FL_3D rozwigzuje je metodami przyblizonymi z zacho-
waniem wysokiej doktadnosci obliczen. Badania symulacyjne zostaty zrealizowane przy
wykorzystaniu komputera klasy PC. Przebiegaty poza czasem rzeczywistym, co oznacza,
ze czas potrzebny do ich ukonczenia zalezat nie tylko od parametrow modelu ale takze
od mozliwosci obliczeniowych zastosowanego komputera. Poza tym nie byto mozliwosci
sterowania pojazdem w czasie trwania symulacji, a jej przebieg zalezat tylko od parame-
trow wczytanych przed jej uruchomieniem. Do wprowadzania danych, okreslania zakresu
zapisywanych danych wyjsciowych oraz zapisywania wynikow symulacji wykorzystywa-
ne byty pliki tekstowe. Dane pojazdu opisywaty jego witasnosci: geometryczne, inercyjne,
aerodynamiczne, sprezyste zawieszenia i kot ogumionych w kierunku pionowym, styczne
kot ogumionych i opory toczenia, geometryczne i sprezyste uktadu kierowniczego; cha-
rakterystyki uktadu hamulcowego i napedowego. Ponadto wprowadzane byty parame-
try opisujgce otoczenie pojazdu, w ktorym sie on porusza, takie jak: sktadowe predkosci
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wiatru, gestosc powietrza, wiasnosci nawierzchni drogi. Pozostate dane konieczne do roz-
poczecia symulacji to: zmienne sterujgce symulacjg (miedzy innymi krok przyrostu czasu
w symulaciji i liczba krokow symulacji), warunki poczatkowe (potozenie i predkos¢ pojazdu,
predkosci katowe poszczegolnych kot), parametry sterowania uktadami pojazdu (hamul-
cowym, napedowym i kierowniczym).

Model symulacyjny moze by¢ badany w warunkach odpowiadajgcych wysokiemu zagro-
zeniu, dla duzych zmian parametrow ruchu oraz pojazdu.

Symulacja niektorych manewréw wymaga opisu oddziatywania kierowcy. W ,testach ot-
wartych" (ang. ,open loop test") [17, 18] kierowca jest reprezentowany funkcjami czasowy-
mi kata obrotu kierownicy, sity nacisku na pedat hamulca, stopnia otwarcia przepustnicy,
prze-tozenia skrzynki przektadniowej.

Symulacja ruchu pojazdu ,do tytu", w programie ZL_FL_3D, jest tak naprawde symulacjg
ruchu pojazdu do przodu, przy czym: kierowanie pojazdem odbywa sie przez skret kot osi
tylnej. Zamienione zostaty parametry opisujgce przod i tyt pojazdu oraz potozenie srodka
masy. Zmieniono parametry opisujgce witasnosci aerodynamiczne pojazdu.

3.Dane pojazdu i opis symulowanych manewrow

Dane modelu symulacyjnego odpowiadaty samochodowi osobowemu klasy srednigj
w stanie catkowicie obcigzonym (okoto 1500 kg). W celu poréwnania charakterystyk kiero-
walnosci pojazdu w ruchu ,do przodu” i ,do tytu" przeprowadzono symulacje dwoch roz-
nych manewrow. Pierwszym byt quasi-ustalony ruch samochodu ze statg predkoscig po
torze o zmiennym promieniu krzywizny, w celu okreslenia charakterystyk kierowalnosci,
umozliwiajgcych ocene czy pojazd jest podsterownym, neutralnym, nadsterownym, czy
tez o zmiennej charakterystyce sterownosci [2, 3, 18]. Drugim byt dynamiczny manewr
pojedynczej zmiany pasa ruchu jako typowy dla eksploatacji pojazdu w warunkach dro-
gowych [18].

Symulacje przeprowadzane byty dla dwoch roznych predkosci, dla dwoch rodzajow na-
-wierzchni oraz dla ruchu samochodu ,do przodu" i ,do tylu". Modyfikowano parametry
opisujgce rodzaj nawierzchni, predkosc poczatkowa pojazdu, sposob sterowania uktadem
napedowym (przetozenie skrzyni biegow oraz predkosc¢ pojazdu jakg nalezy utrzymac
w czasie trwania symulacji), rodzaj wymuszenia na kole kierownicy i liczbe krokéw symu-
lacji, ktora, w powigzaniu z krokiem przyrostu czasu w symulacji (we wszystkich przypad-
kach byt on rowny 0,0001 s), okresla czas trwania testu. Powinien by¢ on na tyle diugi aby
umozliwi¢ ukonczenie istotnych etapoéw manewru oraz stabilizacje parametrow opisujg-
cych ruch pojazdu na koncu symulacji (chodzi gtownie o kierunek ruchu, przyspieszenia
dziatajgce na pojazd oraz wartos¢ momentu na kole kierownicy).

Parametry charakterystyczne dla poszczegolnych manewrow zostang przedstawione
w trakcie ich analizy. W tabelach 1, 2 i 3 zamieszczono parametry zalezne od predkosci
pojazdu, rodzaju nawierzchni oraz od tego czy ruch odbywa sie ,do przodu" czy ,do tytu".
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Tabela 1. Warunki poczatkowe zalezne od predkosci pojazdu

Predkosci katowe obrotu kot jezdnych

Predkosé Predkosc
pojazdu p.unktu 01 ruch ,do przodu” ruch ,do tytu"
wkierunku OX | 12 przednie | kolatylne | kotaprzednie |  kota tylne
[km/h] [m/s] [rad/s] [rad/s] [rad/s] [rad/s]
10 2,78 10,11 10,22 10,22 10,11
40 nn 40,60 40,75 40,75 40,60

Tabela 2. Wiasnosci styczne kot ogumionych w zaleznosci od rodzaju nawierzchni

Maksymalna wartos¢ Wspotczynnik okreslajgcy zaleznosc
Rodzaj nawierzchni wspotczynnika wspotczynnika przyczepnosci od predkosci
przyczepnosci poslizgu
[-] [-] [s/m]
suchy asfaltobeton 0,95 0,01
mokry asfaltobeton 0,75 0,016

Tabela 3. Sterowanie uktadem napedowym

Aktualne przetozenie
Predkosc Sposob Sta';’:g;;g‘é"a"a
pojazdu sterowania ) D Movement
pojazdu skrzyni biegéw "backwards”
[km/h] [-] [m/s ruch [-]
10 utrzymanie 2.78 .do przodu” ruch
statej predkosci .
40 pojazdu 1nn .do tytu 3.526

3.1.Ruch samochodu po torze o zmiennym promieniu krzywizny

Najbardziej typowymi probami kierowalnosci samochodu sg badania w warunkach ustalo-
nego ruchu po okregu, ktére wykonuje sie przy réznych predkosciach jazdy i roznych pro-
mieniach okregow. Zgodnie z norma ISO 4138 [2] oraz odpowiadajaca jej PN-90/S-47350
[3] zalecana jest jazda z roznymi predkosciami po torze o statym promieniu krzywizny.
Jest to zatem ,test zamkniety" - ze sprzezeniem zwrotnym kierowca-pojazd-otoczenie-
-kierowca [18].

W badaniach symulacyjnych dopuszcza sie wersje otwartg tego testu (bez wspomniane-
go sprzezenia) [18], praktycznie niemozliwg w warunkach rzeczywistych ze wzgledu na
wymagane rozmiary odcinka pomiarowego. Predkosc¢ pojazdu jest stata, a zmienia sie pro-
mien krzywizny toru ruchu pojazdu, wynikajacy z rosngcego powoli kata obrotu kierownicy.
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Przeprowadzono badania symulacyjne ruchu pojazdu na torach o zmiennym promieniu
krzywizny, dla dwaoch roznych predkosci (10 km/h oraz 40 km/h) i dla dwdch rodzajow
nawierzchni (suchy asfaltobeton oraz mokry asfaltobeton). Za kazdym razem predkosc
w trakcie trwania symulacji byta stata, pomijajgc niewielkie wahania wynikajgce ze zmie-
niajgcych sie oporow ruchu pojazdu. Kat obrotu kota kierownicy byt zwiekszany liniowo
w trakcie trwania symulacji, a wiec zmieniat sie rowniez tor ruchu pojazdu. Ze wzgledu na
powolng zmiane tych parametrow ruch ten mozna traktowac jako odbywajgcy sie w wa-
runkach ustalonych. Wartosci kgtow wymuszenia na kole kierownicy dla ruchu ,do przodu”
i ,do tytu" miaty przeciwne znaki, co zapewnito w obu przypadkach skret samochodu w te
sama strone (,w prawo" lub ,w lewo") i utatwito porownywanie wynikow.

Przebieg wymuszenia na kole kierownicy zostat przedstawiony na rysunku 3, natomiast
w tabeli 4 zostaty zawarte parametry charakterystyczne dla symulacji ruchu pojazdu po
torze o zmiennym promieniu krzywizny.

—rmuch "do przodu”  ——ruch "do tiu”

)

= U . . . .

=50 TTe—=20__ 30 40 50 60 70 & 90 100 110 120
4 ""“-——h____h____h
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Rys. 3. Przebieg wymuszenia na kole kierownicy w funkcji czasu

Tabela 4. Parametry dla wszystkich symulacji ruchu samochodu po torze o zmiennym
promieniu krzywizny

Nazwa parametru Wartosc Jednostka
Liczba krokéw symulacji 1200 000 [-]

liniowy wzrost od

Typ wymuszenia wartosci statej 0.016
Wartosc przyrostu kagta obrotu kota kierownicy 9,42 [rad]
Czas narastania kata obrotu kota kierownicy 120 [s]

Wartos¢ poczatkowa kata obrotu kota kierownicy 0 [rad]
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3.2. Pojedyncza zmiana pasa ruchu

Manewr pojedynczej zmiany pasa ruchu jest typowy dla ruchu pojazdu w warunkach eks-
plo-atacyjnych. Mozna go potraktowac jako manewr ominiecia przeszkody znajdujgcej sie
na pasie ruchu, ktorym jedzie dany pojazd, lub jako jedng z faz manewru wyprzedzania.
Jest to ,test zamkniety". Jego wyniki w duzym stopniu zalezg od kierowcy, obserwujgcego
i korygujgcego efekty swego dziatania poprzez zmiane kata obrotu kierownicy. Autorow
pracy interesowaty wytgcznie wiasnosci pojazdu, dlatego zastosowali ,test otwarty”,
zgodnie z normag IS0 TR 8725 [19], w ktérym na kole kierownicy zadawane jest wymusze-
nie w postaci jednego okresu sinusoidy. Dosy¢ dobrze odzwierciedla ono wymuszenie za-
dawane przez kierujgcego pojazdem w warunkach rzeczywistych, w trakcie pojedynczej
zmiany pasa ruchu. Nalezy jednak pamietac, ze moze by¢ ono niekiedy bardziej ztozone,
poniewaz kierujgcy pojazdem (w ,tescie zamknietym") ma mozliwosc korekty kata obro-
tu kota kierownicy w zaleznosci od zmieniajgcych sie warunkow ruchu pojazdu i sytuacji
na drodze.

Manewr pojedynczej zmiany pasa ruchu mozna podzieli¢ na trzy odrebne fazy:
e ruch samochodu po torze prostoliniowym;

e wiasciwa zmiana pasa ruchu;

e kontynuacja jazdy po torze prostoliniowym, drugim pasem ruchu.

W symulacji pierwsza faza manewru zostata pominieta, poniewaz pojazd porusza sie wte-
dy w warunkach ustalonych i parametry tego ruchu, dla jazdy ,do przodu" i ,do tytu" sg
zblizone. Pominiecie pierwszej fazy manewru pozwolito takze na zapewnienie w obu przy-
padkach takiego samego potozenia pojazdu w chwili rozpoczecia drugiej fazy manewru,
ktora jest najbardziej istotna. Czas symulacji trzeciej fazy manewru zostat ograniczony
do wartosci pozwalajgcej na powrot parametrow ruchu pojazdu do warunkoéw ustalonych.

Symulacja tego manewru zostata przeprowadzona dla predkosci pojazdu réwnej 40
km/h i dla dwdch rodzajow nawierzchni: suchego asfaltobetonu i mokrego asfaltobeto-
nu. Charakterystyczne dla symulacji tego manewru parametry zostaty zawarte w tabeli 5.
Zastosowane wymuszenie zostato tak dobrane, aby tor ruchu pojazdu miescit sie w narzu-
conym ,korytarzu” ruchu, ktory zostat przedstawiony na rysunku 4.

Tabela 5. Parametry dla wszystkich symulacji manewru pojedynczej zmiany pasa ruchu

Nazwa parametru Wartosc Jednostka

Liczba krokéw symulacji 30000 [-]

) jeden okres
Typ wymuszenia

sinusoidy
Amplituda zmian kata obrotu kierownicy 2 [rad]
Okres zmian kata obrotu kierownicy 2 [s]

Analizujgc zamieszczone w dalszej czesci pracy rysunki, przedstawiajgce tor ruchu pojaz-
du nalezy pamietac, ze:

e na rysunku 4 poziome czerwone linie ciggte ograniczajg i rozdzielajg pasy ruchu;
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ograniczajg zatem pozadany tor ruchu pojazdu (tor ruchu obrysu pojazdu); linie prze-
rywane ograniczajg pozadany tor ruchu srodka masy pojazdu;

e jak wspomniano wyzej, poziome linie ciggte wyznaczajg pasy ruchu, natomiast linia
ciggta pionowa oznacza przeszkode siegajgcag potowy szerokosci pasa ruchu, ktorym
porusza sie pojazd przed rozpoczeciem manewrdu;

e poziome linie przerywane sg odsuniete od odpowiadajgcych im linii ciggtych o odle-
gtosc rowng potowie szerokosci pojazdu, a linia pionowa jest przedtuzeniem odpowia-
dajacej jej linii ciggtej o te samg wartosc;

e dlugosc przerwy miedzy srodkowymi liniami poziomymi (liniami rozdzielajgcymi pasy
ruchu) wyznacza diugosc odcinka zmiany pasa ruchu i jest rowna 20 m;

e manewr konczy sie sukcesem, jezeli tor ruchu wierzchotkow obrysu pojazdu nie prze-
kroczy czerwonych linii ciggtych, a torruchu srodka masy dodatkowo linii przerywanych.

-5,040 0,00 5.00 10,00 15,040 20,00 25,00
X [m]

Rys. 4. Pozadany ,korytarz" ruchu w manewrze pojedynczej zmiany pasa ruchu wraz z przyktadowym torem
ruchu srodka masy pojazdu 0,

W trakcie analizy potozenia pojazdu na ptaszczyznie poziomej drogi przyjmuje sie uprosz-
czona postac obrysu pojazdu w formie prostokgta. Wspotrzedna X potozenia poczatkowe-
go punktu O, (srodka masy pojazdu) byta tak zmieniana, aby dwa najbardziej wysuniete
w kierunku Ox wierzchotki obrysu pojazdu (prostokata) miaty wspotrzedne X réwne zeru.
Zaprezentowane na rysunku 5 wymuszenie na kole kierownicy zostato dobrane tak, aby
manewr zakonczyt sie sukcesem dla przypadku ruchu ,do przodu” (tak, aby jedynie zo-
staty miniete, w bardzo matej odlegtosci, linie ograniczajgce pozadany ,korytarz" ruchu
i jednoczesnie, aby zapewnic wystarczajgcg czytelnosc rysunkow). Jako potozenie konco-
we pojazdu na rysunkach przedstawiajgcych jego tor ruchu przyjeto potozenie po czasie
2,21 s od poczatku symulacji. Jest to czas, po ktorym wspotrzedne X wierzchotkéw obrysu
pojazdu, podczas ruchu ,do tytu", osiggajg wartosc przekraczajgcg 20 m (jest to diugosc
odcinka zmiany pasa ruchu).
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Rys. 5. Wymuszenie na kole kierownicy podczas manewru pojedynczej zmiany pasa ruchu

4. Wyniki obliczen symulacyjnych
4.1. Wyniki symulacji dla ruch samochodu po torze o zmiennym promieniu krzywizny

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wyniki symulacji dla predkosci 40 km/h na nawierzchni
suchej i mokrej. Porownujac tor ruchu srodka masy pojazdu dla ruchu "do przodu" i "do
tytu", daje sie zauwazyc¢ przesuniecie wykresu dla ruchu "do tytu" w prawo, wzgledem
wykresu dla ruchu "do przodu". Podobne wyniki oraz wspomniane przemieszczenie (choc¢
mniejsze) wystepuje dla przypadku ruchu z predkoscig 10 km/h. Wynika ono z réznicy
w potozeniu (przesuniecia w prawo dla ruchu "do tytu") chwilowego srodka obrotu pojaz-
du (méwimy tu o potozeniu w poczatkowym stadium manewru). Gdy katy bocznego zno-
szenia sg na tyle mate, ze mozliwe jest ich pominiecie, chwilowy $rodek obrotu pojazdu
lezy na prostej bedacej rzutem osi jezdnej kot niekierowanych na ptaszczyzne drogi [1].
Wraz ze zwiekszaniem sie wartosci katow bocznego znoszenia, co z kolei nastepuje wraz
ze wzrostem predkosci pojazdu i/lub kata obrotu kota kierownicy, nastepuje przesuniecie
chwilowego srodka obrotu pojazdu i jego potozenie jest zalezne od wartosci katéw bocz-
nego znoszenia ogumienia.

Jako jedno z kryteriow oceny wynikoéw symulaciji zostata wykorzystana liczba petli zakre-
slonych przez srodek masy samochodu podczas trwania symulacji, wyznaczona na pod-
stawie kata odchylenia pojazdu, korzystajgc z zaleznosci:

”_ — ﬁ
r 2r m

gdzie: n, - liczba petli zakreslonych przez pojazd;
v, — koncowy kat odchylenia pojazdu.
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Na rysunku 8 przedstawiono zestawienie wynikow symulacji dla roznych predkosci i ro-
dzajow nawierzchni, podczas ruchu ,do przodu” i ,do tytu".

We wszystkich przypadkach liczba petli byta wieksza dla ruchu "do tytu", przy czym naj-
wiekszaroznica wystapita przy predkosci 40 km/h, na suchym asfaltobetonie. Zwiekszenie
roznicy wraz ze wzrostem predkosci jest zwigzane, miedzy innymi, ze wzrostem przeby-
tej drogi przez pojazd. W efekcie rosnie liczba zakreslonych petli trajektorii ruchu srodka
masy. Zwiekszajg sie tez roznice miedzy liczbami petli. Na mokrym asfaltobetonie, przy
predkosci 40 km/h, obserwujemy nizsze wartosci, poniewaz wystepujg wtedy wieksze
katy bocznego znoszenia (pomijalnie mate przy niewielkich predkosciach), a co za tym
idzie - zwieksza sie promien toru ruchu srodka masy pojazdu (pojazd jest w tym zakresie
przyspieszen poprzecznych gtéwnie podsterowny, o czym w dalszej czesci pracy).

Kierowalnos¢ okresla, miedzy innymi, fatwos¢ kierowania samochodem, wiec jako jedno
z kryteriow jego oceny nasuwa sie warto$¢ momentu na kole kierownicy. Chociaz nie cha-
rakteryzuje bezposrednio zachowania pojazdu, to jednak w warunkach rzeczywistych
jest on istotny dla przebiegu manewru, poniewaz przy duzych wartosciach moze znacz-
nie utrudnic lub nawet uniemozliwi¢ kierowcy jego wykonanie. Poniewaz znak momentu
na kole kierownicy byt zalezny od znaku kata obrotu kota kierownicy, wiec brana byta pod
uwage jego wartosc bezwzgledna. Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono wartosci maksy-
malne oraz srednie modutu momentu na kole kierownicy, wystepujgce w trakcie trwania
symulacji tego manewru.

We wszystkich przypadkach obserwujemy wiekszg wartos¢ bezwzgledng momentu na
kole kierownicy podczas ruchu "do przodu". Warto w tym miejscu zaznaczyc, ze katy wy-
przedzenia i pochylenia osi zataczania (przede wszystkim kat wyprzedzenia) sg dobiera-
ne tak, aby spetniaty swoje zadanie podczas ruchu "do przodu". Podczas ruchu "do tytu"
kat wyprzedzenia ma wptyw destabilizujgcy, zmniejszajgc wartos¢ momentu stabilizujg-
cego i momentu na kole kierownicy - stad tak duzy spadek momentu na kole kierownicy
dla matych predkosci. Dla wiekszych predkosci gtowng role odgrywa moment stabilizuja-
Cy opony, a nie katy ustawienia kot i wartosci momentu na kole kierownicy sg tu bardziej
zblizone dla ruchu "do przodu" i "do tytu". Mniejszy moment na kole kierownicy na mokrym
asfaltobetonie jest skutkiem zmniejszenia sie wartosci wspoétczynnika przyczepnosci,
a wiec i momentu stabilizujgcego opony.

Wyznaczenie charakterystyk sterownosci byto gtownym celem przeprowadzonych symu-
lacji. Wyznaczenie ich jest mozliwe na podstawie analizy sygnatu wejsciowego w postaci
kata obrotu kota kierownicy w dziedzinie przyspieszenia poprzecznego pojazdu. Rysunki
11 i 12 przedstawiajg charakterystyki sterownosci - zaleznosc roznicy kata obrotu kota
kierownicy i kgta obrotu kota kierownicy pojazdu Ackermanna (pojazdu, dla ktérego pomi-
nieto katy bocznego znoszenia ogumienia) od przyspieszenia poprzecznego [1, 2, 3, 18].
Wyznaczono je jedynie dla predkosci pojazdu rownej 40 km/h, poniewaz przy predkosci
10 km/h wystepujg zbyt mate przyspieszenia, aby zjawisko bocznego znoszenia miato
istotny wptyw na ruch samochodu. Kryterium oceny sterownosci stanowi kat nachylenia
stycznej do charakterystyki a, —a, Ack=f(am) w danym punkcie, wzgledem linii Ackermanna,
lezgcej na osi poziomej. Samochod jest nadsterowny dla katéw ujemnych, neutralny dla
kata rownego zeru i podsterowny dla katow dodatnich.
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Rys. 6. Ruch samochodu z predkoscig 40 km/h na suchym asfaltobetonie:
a) tor ruchu srodka masy pojazdu; b) przebieg momentu na kole kierownicy w funkcji czasu;

c) przebieg kata odchylenia pojazdu w funkcji czasu
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Rys. 7. Ruch samochodu z predkoscia 40 km/h na mokrym asfaltobetonie:
a) tor ruchu srodka masy pojazdu; b) przebieg momentu na kole kierownicy w funkcji czasu;
c) przebieg kata odchylenia pojazdu w funkcji czasu
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Rys. 8. Liczba petli w zaleznosci od predkosci pojazdu i rodzaju nawierzchni
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Rys. 9. Wartos¢ maksymalna wartosci bezwzglednej Rys. 10. Wartos¢ srednia wartosci bezwzglednej
momentu na kole kierownicy w zaleznosci od momentu na kole kierownicy w zaleznosci od
predkosci pojazdu i rodzaju nawierzchni predkosci pojazdu i rodzaju nawierzchni

W przypadku ruchu "do przodu", uzyskane charakterystyki wskazujg na podsterownosc
samochodu w catym rozpatrywanym zakresie. Zauwazalng zmiang jest zwiekszenie kata
nachylenia krzywej, poczgwszy od wartosci przyspieszenia poprzecznego rownej okoto
2,8 m/s? dla samochodu poruszajgcego sie po suchym asfaltobetonie i okoto 2,5 m/s? dla
samochodu poruszajgcego sie po mokrym asfaltobetonie. Samochod poruszajacy sie "do
tytu" ma charakterystyke podsterowng, zblizong do charakterystyki samochodu porusza-
jacego sie "do przodu", dla wartosci przyspieszenia poprzecznego nie przekraczajgcych
3,10 m/s? w przypadku ruchu na suchym asfaltobetonie oraz 2,76 m/s? w przypadku ru-
chu na mokrym asfaltobetonie. Przy podanych wartosciach przyspieszenia poprzeczne-
go (3,10 m/s? oraz 2,76 m/s?) samochdd ma charakterystyke neutralng, a przy wiekszych
staje sie nadsterowny. Kolejna zmiana kata nachylenia stycznej do charaktery-styki na-
stepuje przy wartosciach przyspieszenia poprzecznego rownych 6,17 m/s? w przypadku
ruchu samochodu po suchym asfaltobetonie i 4,92 m/s? w przypadku ruchu samochodu
po mokrym asfaltobetonie. Powyzej tych wartosci ruch samochodu staje sie nieustalony
i dla wiekszej czytelnosci charakterystyk pominieto zakres odpowiadajgcy wartosciom
bezwzglednym kata obrotu kota kierownicy powyzej 3 rad.
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Rys. 11. Charakterystyki sterownosci dla samochodu poruszajgcego sie po suchym asfaltobetonie
predkoscig 40 km/h
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Rys. 12. Charakterystyki sterownosci dla samochodu poruszajacego sie po mokrym asfaltobetonie
z predkoscig 40 km/h

Analizujgc otrzymane charakterystyki mozna stwierdzic, ze jedynie w przypadku ruchu "do
tytu" i tylko dla waskich zakreséw wartosci przyspieszenia poprzecznego mozemy uznac
badany samochdd za neutralny lub zblizony do neutralnego, a poza podanymi wczesniej
wartosciami przyspieszenia poprzecznego samochod ma charakterystyke podsterowng
lub nadsterowng. Znaczna podsterownosc lub nadsterownosc¢ pojazdu jest zjawiskiem
niekorzystnym, jednak ze wzgledu na tatwosc kierowania pojazdem, bardziej pozgdana
jest charakterystyka podsterowna, poniewaz podczas ruchu samochodu podsterownego
na zakrecie, konieczne jest zwiekszanie kata obrotu kota kierownicy, w celu utrzymania
pozgdanego toru ruchu samochodu, natomiast w przypadku samochodu nadsterownego,
kierujgcy musi odpowiednio zmniejszac ten kat, co jest zachowaniem mniegj intuicyjnym
i wymaga od kierujgcego wiekszej sprawnosci psychomotorycznej. Istniejg przypadki,
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gdy pozadana jest nadsterowna charakterystyka pojazdu, lecz dotyczy to gtownie ich
wykorzystania w sportach motorowych, gdzie uzyskany wynik (czas przejazdu) moze
byc¢ przedktadany nad tatwosc¢ manewrowania. Najbardziej niekorzystnym zjawiskiem jest
zmiana charakterystyki pojazdu z podsterownej na nadsterowng lub odwrotnie, w zalez-
nosci od wartosci przyspieszenia poprzecznego, poniewaz zachowanie takiego pojazdu
jest bardzo nieprzewidywalne. Z otrzymanych charakterystyk wynika, ze badany samo-
chod powinien zapewnia¢ duzg tatwosc kierowania w zakresie przyspieszen do okoto
3,1 m/s? podczas ruchu na suchym asfaltobetonie i do okoto 2,8 m/s? podczas ruchu na
mokrym asfaltobetonie. Dla wyzszych wartosci przyspieszenia poprzecznego, podczas
ruchu "do przodu" nastepuje wzmozenie zjawiska podsterownosci, a podczas ruchu "do
tytlu" samochod staje sie nad-sterowny, co jak juz wczesniej napisano jest zjawiskiem
niekorzystnym i moze prowadzi¢ do utraty panowania nad pojazdem przez kierujgcego.
Taka charakterystyka dla ruchu "do tytu" nie powinna jednak stanowic¢ zagrozenia w nor-
malnych warunkach eksploatacyjnych, jezeli samochod bedzie sie poruszat z niewielkimi
predkosciami a wiec i matym przyspieszeniem poprzecznym.

4.2. Wyniki symulacji dla pojedynczej zmiany pasa ruchu

Rysunek 13 przedstawia tor ruchu srodka masy i obrysu pojazdu na suchym asfaltobe-
tonie. W przypadku ruchu ,do tytlu" manewr ten zakonczytby sie sukcesem (jak dla ruchu
.do przodu"), gdyby nie przekroczenie linii pionowej oznaczajgcej przeszkode. Aby temu
zapobiec nalezatoby rozpoczg¢ manewr zmiany pasa ruchu odpowiednio wczesniej, co
w warunkach symulacyjnych mozna zrealizowac przez przesuniecie potozenia poczat-
kowego punktu O, w kierunku Ox. Kierowca musi uwzglednic te roznice w trakcie realizacji
manewru. Tor ruchu pojazdu z uwzglednieniem tego przesuniecia przedstawiono na ry-
sunku 14. Wymuszenie na kole kierownicy pozostato niezmienione, wiec charakterystyki
momentu na kole kierownicy, kgta odchylenia pojazdu oraz przyspieszenia poprzecznego
w funkcji czasu réwniez nie ulegng zmianie.

Wyniki symulacji dla parametrow odpowiadajgcych ruchowi pojazdu na mokrym asfalto-
betonie sg zblizone jakosciowo do otrzymanych na suchym asfaltobetonie; rosng jednak
roznice ilosciowe, co zostanie zaprezentowane w postaci wielkosci opisujgcych caty ma-
newr. Poniewaz wymuszenie na kole kierownicy byto zawsze takie samo, wiec mozna bez-
posrednio porownac potozenia koricowe pojazdu. Jako kryterium oceny zachowania pojaz-
du przyjeto potozenie koncowe srodka masy pojazdu w kierunku Oy (rysunek 15), zmiane
potozenia poczatkowego pojazdu konieczng do realizacji manewru z sukcesem (rysunek
16), najwiekszy (rysunek 17) i koncowy (rysunek 18) kat odchylenia bryty nadwozia oraz
najwiekszy (rysunek 19) i sredni (rysunek 20) moment na kole kierownicy.
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Rys. 13. Tor ruchu na suchym asfaltobetonie: a) Srodka masy pojazdu; b) obrysu pojazdu
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Rys. 14. Tor ruchu na suchym asfaltobetonie, po zmianie polozenia poczatkowego pojazdu
(dla ruchu ,do tylu"): a) srodka masy pojazdu; b) obrysu pojazdu
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Rys. 19. Najwiekszy moment na kole kierownicy Rys. 20. Sredni moment na kole kierownicy

Na podstawia uzyskanych wynikow mozna stwierdzic¢, ze przy takim samym wymusze-
niu na kole kierownicy uzyskuje sie wieksze przemieszczenie poprzeczne samochodu,
gdy porusza sie on ,do tytu". Koricowy kat odchylenia pojazdu jest takze w tym przypad-
ku wiekszy (samochod nie powraca do poczgtkowego potozenia katowego). Dla ruchu
.do tytlu" mniejsze sg wartosci momentu na kole kierownicy, co kaze kierowcy z wiekszg
ostroznoscig wykonywac manewr cofania.
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5. Wnioski koncowe

Nadsterowna charakterystyka badanego samochodu podczas ruchu ,do tytu" (przy du-
zych wartosciach przyspieszenia poprzecznego) powoduje, ze kierowanie poruszajg-
cym sie w ten sposob samochodem moze byc utrudnione. Jest to spowodowane tym, ze
w przypadku samochodu o charakterystyce podsterownej, kierowca w trakcie ruchu po
torze o statym promieniu krzywizny musi korygowac kat obrotu kota kierownicy, lecz caty
czas obraca kierownicg w te sama strone, natomiast samochad o charakterystyce nadste-
rownej, podczas ruchu po tym samym torze, dgzy do zmniejszenia promienia toru ruchu
i zmusza kierowce do korekty kagta obrotu kota kierownicy przez obrét w strone przeciwna.

Katy wyprzedzenia i pochylenia osi zataczania (przede wszystkim kat wyprzedzenia) sg
dobierane tak, aby spetniaty swoje zadanie podczas ruchu "do przodu". Podczas ruchu "do
tytu" kat wyprzedzenia ma wptyw destabilizujgcy, zmniejszajgc wartos¢ momentu stabi-
lizujgcego i momentu na kole kierownicy. Dla wiekszych predkosci giéwng role odgrywa
moment stabilizujgcy opony, a nie katy ustawienia kot i wartosci momentu na kole kierow-
nicy sg tu bardziej zblizone dla ruchu "do przodu" i "do tytu". Mniejszy moment na kole kie-
rownicy na mokrym asfaltobetonie jest skutkiem zmniejszenia sie wartosci wspoétczynnika
przyczepnosci, a wiec i momentu stabilizujgcego opony.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze wykonywanie gwattownych manewrdow podczas ruchu
.do tylu" jest bardziej ryzykowne niz dla ruchu ,do przodu”. Mniejsze sg w tym przypadku
wartosci momentu na kole kierownicy, co kaze kierowcy z wiekszg ostroznoscig wykony-
wac ten manewr.
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