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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke i wyniki badan sit w drazkach kierowniczych, w rzeczywistych
sytuacjach drogowych. Szczegélng uwage zwrocono na przejazd przez obnizone wzgledem jezdni
pobocze gruntowe. Sytuacja taka jest grozna z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego,
poniewaz przy powrocie z pobocza na jezdnie moment na kierownicy, regulowany przez wspomaga-
nie, jest na tyle maty, ze utatwia kierowcy wykonanie zbyt duzego obrotu kierownicg, wskutek czego
samochod moze sie znalez¢ na pasie do jazdy w przeciwnym kierunku lub opuscic jezdnie. Celem
pracy byta identyfikacja rozktadu sit w drgzkach i zaproponowanie odpowiedniego przesterowania
uktadu wspomagania przy wykorzystaniu tych sit.

Stowa kluczowe: badania eksperymentalne, uktad kierowniczy, drazki kierownicze, moment obro-
towy na kierownicy, nawierzchnia utwardzona, nieutwardzona, gruntowa, pobocze drogi, wysitek
kierowania

1. Wstep

Wspotczesne, mate samochody osobowe sg czesto wyposazane w elektryczne urzadze-
nia wspomagajgce. Wchodzacy w sktad tego systemu czujnik momentu jest zabudowany
na wale kierowniczym i generuje odpowiedni sygnat regulujgcy wielkos¢ wspomagania
[2], [4]. Czujnik momentu reaguje jednak na przenoszony na koto kierownicy moment su-
maryczny pochodzacy z obydwaoch koét kierowanych. Czujnik ten nie jest w stanie ,rozpo-
znac" rozktadu sit na poszczegolne drazki kierownicze, ktore zalezg, miedzy innymi, od
oporow skretu odpowiadajgcych im kot kierowanych. Zatem, taki sam moment wspoma-
gajacy kierownice jest wytwarzany zarowno wtedy, gdy opory skretu na obydwaoch ko-
tach sg do siebie liczbowo zblizone, jak i wtedy, gdy tylko na jednym kole powstaje jeden
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.podwajnie” duzy moment, a drugie koto nie stawia oporu skretu. Ten drugi, niebezpieczny
przypadek, wystepuje w krytycznych stanach ruchu samochodu. Bardzo zréznicowane
momenty na kotach skrecanych (i zroznicowane sity w drgzkach kierowniczych) pojawiajg
sie takze przy hamowaniu niesymetrycznym - jednym kotem na sliskiej, a drugim na przy-
czepnej nawierzchni (przypadek ten jest klasyfikowany w literaturze jako p-split). Duze
zroznicowanie sit w drgzkach kierowniczych wystepuje po zjezdzie jednym kotem z jezdni
na najczesciej obnizone, jakosciowo zie pobocze (przyjete w literaturze okreslenie ang.
edge drop-off - patrz np.[9]).

Z praktyki wypadkowej wiadomo, ze do najgrozniejszych, a relatywnie czesto spotyka-
nych, nalezg wtasnie sytuacje, w ktorych kierowca prawymi kotami zjezdza na obnizone
i ztej jakosci pobocze, po czym usituje wroci¢ na jezdnie, skrecajgc w lewo. Powrot ten
jest utatwiony wspomaganiem uktadu kierowniczego. Okazuje sie, ze samochod, wracajac
czterema kotami na jezdnie gwattownie odzyskuje przyczepnosc i zjezdza na lewg strone
jezdni. Wéwczas albo dochodzi do czotowego zderzenia z jadgcymi z kierunku przeciwne-
go, albo jazda konczy sie poza jezdnig po jej lewej stronie. Najczesciej te najtragiczniejsze
w skutkach wypadki opisywane sg zdaniem - kierujgcy z nieznanych przyczyn zjechat
na lewa strone jezdni. Niezamierzony zjazd zazwyczaj prawymi kotami na (obnizone) po-
bocze moze byc ,rozpoznany" pomiarem sit w drgzkach kierowniczych. Poréwnanie sit
w drgzkach powinno prowadzic¢ do przesterowania urzgdzenia wspomagania i odpowied-
niego ograniczenia momentu wspomagajgcego - tak, by kierujgcy nie miat utatwionego
gwafttownego powrotu na jezdnie. Zdecydowanie mniej grozna od gwattownego wjazdu na
jezdnie jest bowiem jazda wzdtuz pobocza i tagodne wytracanie predkosci tak diugo, by
powrot prawego kota na jezdnie nastapit przy predkosci nie grozacej juz niekontrolowanym
zjazdem na lewg potowe jezdni.

Dodatkowe korzysci zwigzane z pomiarem sit w dragzkach kierowniczych, to sygnali-
zacja zwiekszonego oporu toczenia zwigzanego z obnizeniem cisnienia w ogumieniu.
Zwiekszenie sity w drgzku kierowniczym nastgpi dla tego kota, w ktérego oponie cisnie-
nie zmalato. Dla ograniczenia wptywu spontanicznej reakcji kierowcy, moggcego zaktocic
ustalony tor ruchu samochodu, moment wspomagania kierownicy powinien by¢ wowczas
takze ograniczony.

Na wspotczesnie budowanych drogach ekspresowych i autostradach prawa ciggta linia
krawedziowa P-7b ma celowo wprowadzone karbowania sprawiajgce, ze opona, wjez-
dzajac na linie wydaje charakterystyczny dzwiek majgcy zwroci¢ uwage kierowcy na nie-
bezpieczny zjazd w prawo (majgcy obudzic kierowce). Stwierdzono doswiadczalnie, ze
karbowanie nawierzchni powoduje zauwazalne zwiekszenie sity w drgzku kierowniczym
prawym. Fakt ten mozna wykorzystac¢, dodatkowo ostrzegajgc kierowce sygnatem we-
wnatrz badz nawet ograniczajgc wspomaganie, aby nie wystgpit spontaniczny, przesadny
skret w lewo.

Na rys. 1 pokazano schemat proponowanego rozwigzania uktadu regulacyjnego momentu
obrotowego na kierownicy, w ktorym zastosowano tensometryczny pomiar sit w drgzkach
kierowniczych.
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Rys. 1. Schemat ideowy proponowanego rozwigzania ukladu regulacyjnego

2.Przebieg badan drogowych

Badano samochad FIAT Punto przy niesymetrycznym zjezdzie na prawe, obnizone grunto-
we pobocze. Badania prowadzono dla dwoéch wartosci promienia zataczania, regulowane-
go podktadkami zaktadanymi miedzy obrecz a piaste kota. Stwierdzono zréznicowanie sit
w drgzkach kierowniczych, pozwalajgce na zaproponowanie procedur logicznych wspo-
mnianych wczesniej w rozdziale 1i wykorzystanie ich do sterowania urzagdzeniem wspo-
magajgcym uktad kierowniczy.

a b C
Rys. 2. Zestaw aparatury (a- kierownica dynamometryczna, b- urzadzenie przetwarzajaco-rejestrujgce
AD32) oraz przykladowy widok toru badawczego (droga o nawierzchni beto-nowej z obnizonym poboczem
gruntowym -c)
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2.1.Wyposazenie samochodu do badan

Do pomiaru sit w drgzkach kierowniczych zastosowano tensometry oporowe, naklejone
na kazdym drgzku w uktadzie petnego mostka. Sygnaty elektryczne z tensometrow byty
wzmachniane i rejestrowane. Oprocz sygnatow z drgzkow mierzono synchronicznie i reje-
strowano szereg innych parametrow, z ktorych najwazniejsze, z punktu widzenia celu pra-
cy, to kat obrotu i moment obrotowy na kole kierownicy oraz przyspieszenia poprzeczne.

2.2.Préby realizowane podczas badan

W programie badan wykonano préby analogiczne do podwajnej zmiany pasa ruchu (przy
czym kota prawej strony pojazdu przejezdzaty chwilowo przez pobocze gruntowe) oraz
gwattowne, nieregularne (losowe), chwilowe zjazdy na obnizone pobocze gruntowe kota-
mi prawej strony samochodu. Préby wykonano przy napedzie, hamowaniu silnikiem (tj. po
zdjeciu nogi z pedatu gazu) oraz przy swobodnym toczeniu (przy wytgczonym sprzegle).

Na rys. 3 pokazano przebiegi wielkosci pomiarowych uzyskane w probie wykonanej przy
napedzie, z predkoscig 40 km/h, przy wytgczonym wspomaganiu kierownicy, a na rys. 4
w probie, wykonanej w analogicznych warunkach, ale przy wtgczonym, standardowym
wspomaganiu uktadu kierowniczego.

Analizujgc przebiegi na rysunkach, mozna stwierdzi¢ znacznag roznice sit wystepujacych
w drgzkach lewym i prawym. Sita w drgzku lewym jest wieksza. Koto lewe toczyto sie po
jezdni asfaltowej. Koto prawe wjezdzato i toczyto sie po obnizonym okoto 5 cm, twardym
poboczu gruntowym (wspotczynnik przyczepnosci takiej nawierzchni jest okoto dwukrot-
nie mniejszy od jezdni asfaltowej). W podawanym w literaturze réwnaniu momentow wpty-
wajacych na opor skretu (patrz, np. [1,6,7]), najwiekszg wartos¢ ma moment pochodzacy
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Rys. 3. Przejazd przez obnizone pobocze gruntowe. Predkos¢ 40km/h. Wspomaganie
uktadu kierowniczego wytaczone. 0znaczenia: FL -sita zmierzona w lewym drazku kie-rowniczym, FP-sita
zmierzona w prawym drazku kierowniczym, deltaH - kat obrotu kie-rownicy, MdeltaH - moment obrotowy na
kierownicy, ay -przyspieszenie poprzeczne, t-czas
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Rys. 4. Przejazd przez obnizone pobocze gruntowe. Predkos¢ 40 km/h. Standardowe wspomaganie uktadu
kierowniczego wigczone. 0znaczenia jak narys. 3

od sit przyczepnosci wystepujgcych w sladzie styku opony z jezdnia. Stad sita w drgzku
lewym jest wieksza (dla kota napedzanego).

Na rys. 5 pokazano porownawczo przebieg sit w drgzkach podczas napedu, hamowania
silnikiem i swobodnego toczenia, a na rys. 6 pokazano wplyw promienia zataczania na
wielkos¢ sit w drgzkach kierowniczych.

-

 MdeltaH, Nm

1]

4

2 4

-3 - —— MdsltaH ——FLeprzaglo wyl. —— FP-aprzgglo wyl. Nodx

" |= = FL napgd — —FP napgd FL-ham.sinikiom FP-ham. silnikiom| 1550

Rys. 5. Porownanie sit w drazkach przy napedzie, hamowaniu silnikiem i swobodnym toczeniu. Przejazd przez
obnizone pobocze gruntowe. Predko$¢ 50 km/h. Wspomaganie wigczone. 0znaczenia FL -sita zmierzona
w drazku lewym, FP -sita zmierzona w drazku prawym, MdeltaH - moment obrotowy na kierownicy
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Rys. 6. Poréwnanie sit w drgzkach kierowniczych przy dwéch, skrajnych wartosciach promienia zataczania
- standardowym (r1) i maksymalnym (r3). Przejazd przez pobocze z predkoscig 50 km/h i wigczonym
urzgdzeniem wspomagajacym. 0znaczenia: MdeltaHr1- moment obrotowy na kierownicy przy standardowym
promieniu zataczania, FLr1, FPr1-sity w drgzkach przy MdeltaHr1, MdeltaHr3- moment obrotowy na kierownicy
przy maksymalnym promieniu zataczania, FLr3, FPr3-sity w dragzkach przy MdeltaHr3
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Rys. 7. Sity w drazkach kierowniczych przy réznym obcigzeniu sitami stycznymi két przed-nich samochodu.
FDL - sita w drazku lewym, FDP sita w drazku prawym
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Jak wynika z rys. 5, zroznicowanie sit w drgzkach kierowniczych wystepuje zarowno przy
napedzie jak i hamowaniu silnikiem, a takze przy swobodnym toczeniu. Natomiast nieco
inne sg wartosci tych sit przy powrocie z pobocza na jezdnie, co obrazuje wykres stupko-
wy narys.7.

3. Analiza wynikéw oraz propozycja algorytmu sterowania

Jako liczbowy wskaznik oceny (miare) zmiany parametrow dynamicznych przy powrocie
Z pobocza na jezdnie przyjeto wysitek kierowania E, zdefiniowany przez F.0. Jakscha [5,8]
jakoiloczyn gradientow momentu obrotowego na kole kierownicy i kgta obrotu kota kierow-
nicy wzgledem unormowanedo przyspieszenia poprzecznego; a,= ay/g (g - przyspiesze-
nie ziemskie):
p-| Msn Bn |[Nm.rad] (1)
6ayN aayN

W tablicy 1 zestawiono wielkosci potrzebne do obliczenia wysitku kierowania przy powro-
cie z pobocza gruntowego na jezdnie betonowg (wartosci parametrow odczytano w mo-
mencie zaznaczonym na rysunkach linig przerywana).

Tabela 1. Zestawienie parametréw charakteryzujacych ruch dla przejazdow
wg rejestracjizrys.3i4

Aktywnos¢é wspomagania
Parametr charakterystyczny
NIE (rys. 3) TAK (rys. 4)
M, Nm 37,3+3 16,2+2
0,,deg -76,8+2 -85,7+2
a, m/s? 1,1£0,1 1,84+0,1
FL,Dan -50,6+3 -87,8+5
FP, Dan 27,012 21,312
E Nmerad 3975+640 870+116

Z porownania odpowiednich wartosci E z tablicy 1 wynika, ze przy wigczonym wspoma-
ganiu wysitek kierowania jest od 26 do 51% mniejszy niz przy wytgczonym. (Rozpatrzono
przypadek pesymistyczny i optymistyczny; uwzgledniono odpowiednio odchylenia stan-
dardowe od wartosci sredniej E).Wspomaganie spetnito swoja role, ograniczajgc wysitek
kierujgcego. Nie jest to korzystne dla przypadku oméwionego w rozdziale 1 niniejszej
pracy, poniewaz powrot na jezdnie jest utatwiony wspomaganiem uktadu kierowniczego.
Okazuje sie, ze samochod odzyskuje przyczepnosc pod kotami prawej strony i moze zje-
chac na lewg strone jezdni. Na pozostate parametry ruchu zatgczenie wspomagania nie
miato istotniejszego wptywu. Jest to oczywiste, poniewaz sity w drgzkach zalezg od podto-
zaitechnikijazdy, a nie zalezg od wigczenia czy wytgczenia urzgdzenia wspomagajgcego.
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Jednymi z mozliwych parametrow sterujgcych w algorytmie sterowania wspomaganiem
kierownicy moga byc: przyspieszenie poprzeczne samochodu a,oraz roznica sit w draz-
kach kierowniczych AF, okreslona wzorem:

AF= |([Fal-|FgD| [N] )

w ktorej F, i de sg sitami mierzonymi w odpowiednich drgzkach (na rysunkach 4 do 7,
w poprzednim rozdziale oznaczano: F,, =FL i de =FP).

Algorytm programowania sterownika jest pokazany narys. 8.

Parametrami alternatywnymi mogg by¢ pochodne zmian sit w drgzkach przy celowo wy-
dtuzonym okresie probkowania. Taki sposob postepowania pozwala wychwycic¢ te zmiany
sit, ktore sg diugookresowe - a zaniedbac¢ zmiany krotkotrwate, ktore wystepujg niezalez-
nie od tego, po jakim poditozu toczy sie koto. Przeprowadzono takie préby.

v
o

Rys. 8. Schemat blokowy sterownika wspomagania uktadu kierowniczego. AF= |(|F41|'|F.1,,|)|- indeksemr
opatrzono wartosci referencyjne, a- przyspieszenie poprzeczne, a,+t- wartosc referencyjna przyspieszenia
poprzecznego przy zjezdzie na pobocze (skret w prawo - znak przyspieszenia poprzecznego ,+", na
schemacie blokowym uy>0), a,-- wartosc referencyjna przyspieszenia poprzecznego przy powrocie na
jezdnie (skret w lewo - znak przyspieszenia poprzecznego ,-" - na schemacie blokowym ay<0),

W.K. - wspomaganie kierownicy, OFF - wylagczone (W.K.), ON - wiaczone (W.K.)
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W celu realizacji sterowania urzgdzeniem wspomagajgcym uktad kierowniczy samochod
powinien by¢ wyposazony dodatkowo w przetwornik przyspieszenia poprzecznego.

Konieczne jest takze ustalenie wielkosci referencyjnych a, dla przyspieszenia poprzecz-
nego i AFr dlaroznicy sit w drgzkach kierowniczych.

Wielkosci referencyjne powinny by¢ dobierane doswiadczalnie dla danego modelu pojaz-
du. Zasadniczym celem odpowiedniej referencji jest ograniczenie wspomagania, a tym
samym - jak wynika z zamieszczonych wyzej wykresow - zwiekszenie momentu, jaki na-
lezatoby przytozyc do kota kierownicy, by powracic na jezdnie. Maty moment przytozony do
kota kierownicy, utatwiajgcy powrot na jezdnie, grozit opisang w rozdziale 1 artykutu utratg
statecznosci, wynikajgca z odzyskania czterokotowej przyczepnosci przy zbyt intensyw-
nie skreconych kotach.

4. Wnioski
Z dotychczas przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika, ze:

- Przy niesymetrycznym zjezdzie na pobocze kotami prawej strony pojazdu wystepuje
znaczne zroznicowanie sit w drgzkach kierowniczych. Powodem tego w gtdwnej mie-
rze sg: rozna przyczepnosc kot i zroznicowane opory toczenia.

- Obnizone w stosunku do ptaszczyzny jezdni pobocza wywotywaty dodatkowe sity w le-
wym drgzku kierowniczym w chwili zjazdu na pobocze i powrotu z pobocza na jezdnie.
W tego typu sytuacjach dziatanie wspomagania utatwiajgce powrot na jezdnie nie jest
pozadane. Nagty, tatwy powrot, przy obnizonym o ok. 80% wysitku kierowania, genero-
wat niebezpieczenstwo utraty statecznosci na przyczepnej i gtadkiej jezdni. Zjawiska
takie, zwane edge drop-off, sg rozpoznane w literaturze jako szczegolnie grozne [9].

- W samochodach z napedem przednim sity w drgzkach kierowniczych o tym samym
charakterze wystepujg zarowno przy napedzie, jak i hamowaniu silnikiem, a takze przy
swobodnym toczeniu. Natomiast nieco inne sg wartosci tych sit przy powrocie z pobo-
Cza najezdnie.

- Nie stwierdzono zasadniczego wptywu promienia zataczania na wartosci sit w draz-
kach kierowniczych, co przektada sie na wartos¢ momentu wspomagania na kole
kierownicy.

- Wprowadzenie ciggtego pomiaru sit w drgzkach kierowniczych i wykorzystanie tych
informaciji, po odniesieniu ich do wielkosci referencyjnych, do sterowania wielkoscig
wspomagania wydaje sie by¢ uzasadnionym dziataniem.
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