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Streszczenie

Zachowanie stateczfu podczas ruchu pojazdu jest bardzozmyan aspektem. Ma
szczegoblne znaczenie z punktu widzenia bezpistea czynnego we wspoiczesnych
pojazdach. Istotnym zagadnieniem jest przy tym amaj¢ maksymalnych sit, jakie
wystepuja nha styku két z jezdai W niniejszym artykule podfo proke wyznaczenia
wartaici tych sit. Wykorzystano do tego algorytm oblickesmy opracowany przy ayciu
metody Dynamic Square Method (DSM). Jest to mesddaca do okrélania granicznych
sit na kotach pojazdu. Do analizy wykorzystano dalokvy model pojazdu. Przy jego
uzyciu sporadzono charakterystgkgranicznych sit wzdinych na kotach w zakmosci od
przyspieszenia poprzecznego dla konkretnych dapggzdu wzorcowego. MetedDSM
wykorzystano réwnig do analizy wplywu zmiany parametrow takich jak: sokaé¢
potozeniasrodka masy i rozktad masy na osie na wanittych granicznych sit wzdiunych
na kotach. W wyniku realizacji algorytmu DSM uzygkusk charakterystyki w polu
ograniczonym czworaftem i skladajce st z izolinii o statych wartéciach przyspiesze
poprzecznych osganych dla danych sit wzdtnych na kotach przedniej itylnej osi.
Analizujac otrzymane wykresy nmioa stwierdz, jaki wptyw na uzyskane waro sit
wzdtuznych na kotach jezdnych pojazdu ma zmiana danegoru.

Stowa kluczowe dynamika pojazdu, sity wzdine i poprzeczne, sity przyczepiog
przyspieszenie wzdhme i poprzeczne, Dynamic Square Method.
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1. Wstep

Od dawna konstruktorzy pojazdéw troszczyk s bezpieczéstwo paszeréw. Obecnie
szczegolnie jest istotne bezpiesg®vo czynne, czyli zapobieganie ewentualnym kolizjo
i wypadkom. Czsto dochodzi do nich, poniew&ierowca przecenit mdiwosci pojazdu
lub tez nie dostosowat swojego stylu jazdy do panygh warunkéw drogowych. de
zostanie przekroczona maksymalna sita przyczapnua styku két z jezdnito pojazd
moze stract stateczn&t i zboczy z ustalonego przez kieraworu ruchu. W takiej sytuaciji
moze dof¢ do tragicznego w skutkach wypadku.

Warto wic postawt sobie nagjpujace pytanie: jakie magzost& osagnigte graniczne sity
napdowe (lub hamowania) na styku kota z jezdwi danych warunkach ruchu i czy jest
mozliwy przy tym ruch krzywoliniowy pojazdu? Odpowiedha to pytanie jest bardzo
istotna. W niniejszym artykule padp préke odpowiedzi na to pytanie i przedstawiono
zastosowanie algorytmu wykorzystoggo metog Dynamic Square Method (DSM).

Jest to metoda pozwadap wyznaczy, jakie maksymalne sity wzdine mog zost@
zrealizowane i czy jest mbiwe jeszcze przeniesienie sity poprzecznej, conada na ruch
krzywoliniowy pojazdu. Szczegétowy opis tego algamy zostat zawarty w [1],
a w niniejszym artykule przedstawiono jego prakhgzastosowanie. Skupiona; irzy
tym na analizie wptywu na wasioi granicznych sit na kotach takich parametrow jak:
stosunek wysoki srodka masy i rozstawu osi oraz rozktad masy nagqreglne osie. W
tym celu opracowano program symulacyjny wykorzygtyjalgorytm metody DSM. Do
przeprowadzenia badaymulacyjnych wykorzystano dwukotowy model pojazdu

2. Kroétkie przedstawienie metody Dynamic Square Met  hod

Metoda Dynamic Square Method (DSM)zshdo wyznaczania war§oi granicznych sit na
kotach w ruchu prostoliniowym i krzywoliniowym pgjdu. Pierwsze wzmianki o tej
metodzie pojawity & w 1995 r. i wykorzystywalig M. Kato, K. Isoda i H. Yuasa [2]. Na
metod: DSM w swoich artykutach powotuje ¢stakze M. Klomp [3, 4]. Metoda DSM
zostata dokladnie opisana przez autora w [1]. MetO&M zostala tale zastosowana przy
opracowywaniu konstrukcji aktywnego tylnego mechemi r&nicowego w sportowym
modelu Mitsubishi [7]. Metoda ta jest takwykorzystywana do projektowania i sterowania
aktywnych uktadéw naggowych [5, 6].

Do korzystania z metody DSM jest potrzebneegpse zataenie wartéci sit wzdtuznych
na kotach pojazdu. Na ich podstawie wyznacza pszyspieszenie wzdime i naciski
dynamiczne pod kotami osi przedniej i tylnej. Ekiczemu lkdzie maliwe wyznaczenie
sity przyczepnéci kazdej osi. Jéi ta sita jest wystarczago dwa to maliwe bedzie
przeniesienie jeszcze sity poprzecznej, ktora aimo ruch krzywoliniowy pojazdu.
Natomiast jéli sita przyczepnéci bedzie mniejsza i zalazona sita wzdtiana to sita
wzdtwzna o takiej wartéci nie kydzie mogta by osagnigta.

Algorytm metody DSM umdiwia budowanie wykreséw poziomicowych pépjeszé
poprzecznych (lub sit poprzecznych) zaigch od sit wzdhlanych na kotach jezdnych
pojazdu.

Do analizy algorytmu Dynamic Square Method wykotage dwukotowy model pojazdu
(rys. 2.112.2).
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Rys. 2.1. Dwukotowy model pojazdu — widok z gory

Rys. 2.2. Dwukotowy model pojazdu — widok z boku

W przyjetym modelu zatpono izotropé przyczepnéci, tzn. wspétczynnik przyczepkai
przylgowej kot ma jednakowe watit we wszystkich kierunkachupm = wym = pm), przy
czym przygto, ze wspotczynnik przyczeptoi kot osi przedniepy i tylnej pp jest taki
sam i wynosi,,. Izotropk przyczepnéci obrazuje koto przyczepgai (rys. 2.3).
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Rys. 2.3. Koto przyczepno $ci
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Na podstawie kota przyczepdtd (rys. 2.3) mana wnioskowa o wartGci sity poprzecznej
F, zgodnie z nagpujaca zaleznoscia:

F.= IF,
: b

- Ff (2.1)

=

Bazupc na obliczonych wartgiach sit wzdtanych Fy ;) dla obydwu osi (indeks 1 —$0
przednia, indeks 2 —$dylna) i poprzecznych na kotach danej Bgi; mozna zbudowé

charakterystyk granicznych sit na kotach w zalesci od przyspieszenia poprzecznego
pojazdu (patrz rys. 2.4). Do jej petnego zobrazawajest potrzebna znajorio

przyspieszé wzdtuznegoa, i poprzeczneg@, wynikajacych z dziatania sit wzdinych

Fx ) i poprzecznychr, - na pojazd.

Przyspieszenie wzdine pojazdua, wynika z dziatania sit wzdinych na kota danej osi
pojazdu i mana je obliczy korzystajc z Il prawa dynamiki Newtona:
o, =2 Bt ha 2.2)
m m
Natomiast przyspieszenie poprzeczne pojazéy wyskpujace podczas ruchu
krzywoliniowego oblicza iz nastpujacej zalenasci:
Fiqa Fy
a, = min (—1!'—:) (2.3)

Nty Mg

Wykres granicznych sit na kotach w przypadku pojaagorcowego z naglem na cztery
kota zostat spormlzony dla nagpujacych danych zawartych w tabeli 2.1.

Tab. 2.1. Dane pojazdu wzorcowego

Masa pojazdun [kg] 1450
Masa przypadaga na przedaios my [Kg] 870
Masa przypadaga na tyla o$ mp [kg] 580
Wspotczynnik przyczeprioi przylgowejun, [-] 1,0

Rozstaw osl;, [m] 2,65
Odlegtas¢ osi przedniej odrodka masy; [m] 1,06
Odlegtai¢ osi tylnej odsrodka masy, [m] 1,59
Wysokas¢ srodka masyh [m] 0,53

W tabeli 2.2 przedstawiono zafmne przedzialy wartei sit wzdtuznych na kotach danej
0si Fyq (2. Dodatnie wartéci sit wzdtuznych na kotact,, o odpowiadaj sitom nagdowym

2 Dokfadny algorytm wyznaczania przyspieszenia peggzego przedstawiono w [1].
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na kotachFy . Natomiast ujemne wardoi sit wzdtuznych na kotachF, ;) sa to sity
hamowania na tych kotadhy, ).

Tab. 2.2. Zalo zone zakresy sit nap edowych i hamowania dla pojazdu wzorcowego

Sita nagdowa na kotach przednidy, [N] (0; 12000)
Sita hamowania na kotach przednieh [N] (-12000; 0)
Sita nagdowa na kotach tylnyck,, [N] (0; 12000)
Sita hamowania na kotach tylnyéh, [N] (=7000; 0)

Charakterystyka granicznych sit na kotach uzyskdlaanodelu pojazdu wzorcowego (tab.
2.1 2.2) zostata przedstawiona w formie wykreauys. 2.4.

Rys. 2.4. Graniczne sity na kotach wyznaczone za po  moc a metody DSM dla samochodu
wzorcowego ( h/li; =0,2; 4m = 1,0; mi/m, = 1,5) [1]
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Na rys. 2.4 pokazano zates¢ sit granicznych na kofactF.p) i przyspieszenia
poprzecznegoa, pojazdu. Na podstawie uzyskanej charakterystykizmaooszacowa
maksymalne wartei sit wzdtluznych maliwych do przeniesienia przez kota przedFig

i tylne F,, podczas przyspieszania i hamowania, zaréwno wurymiestoliniowym, jak
i krzywoliniowym.

Charakterystyka uzyskana przgygiu DSM (rys. 2.4) pozwala @t okreli¢ maksymalne
sity wzdtuzne na kotach pojazdér,) i odpowiadagce im maliwe do zrealizowania
przyspieszenia poprzeczne pojazgju

Warto zauway¢, iz praktyczny sens ma tylko prawa gérnas¢zwykresu odpowiadaga
rozpedzaniu pojazdu i lewa dolna &£ odpowiadajca hamowaniu pojazdu. Natomiast
pozostale ogci charakterystyki (tj. lewa gérna i prawa dolnas¢z nie maj praktycznego
sensu.

Linie nachylone pod katem 45° przedstawisfate wartéci sumy sit wzdhinych na obu
osiach. Maksymalnsumarycza wartas¢ sit nagdowych na osiach obrazuje prawy gorny
rég wykresu (rys. 2.4), a maksymalsumarycza wartas¢ sit hamowania dolny prawy rég
wykresu. Wartéci sit w tych punktach dda dalej nazywane maksymalnymi wait@mi

sit naggdowych lub hamowania.

Maksymalne wartéci sumarycznej sity naglowej @, ~ 9,8 m/8) dla pojazdu z nagplem

na cztery kota lub maksymalne wastbsumarycznej sit hamowania, (= — 9,8 m/é) mog
zosta& osignigte jedynie podczas ruchu prostoliniowego pojazju=(0 m/g). Wtedy to,
cata sita przyczepnoi danej oskF, 1) jest spaytkowana na si nagdows lub hamowania.
Zatem maksymalne wadad sit nag:dowych w ruchu prostoliniowym (patrz prawa gorna
cze$¢ charakterystyki na rys. 2.4) na kotach przedni¢hinych pojazdu, ktére magby¢
osiagniete @ nastpujace: F,; = 5700 N,F, = 8500 N. Natomiast warfoi sit hamowania
na kotach przednich i tylnych wynasadpowiedniof; =~ — 11 400 N F, =— 2800 N.

Wykorzystupc metod DSM mazna zaobserwowa jaki wptyw na dynamik pojazdu ma
Zmiana parametrow, takich jak np.:

» stosunek wysokwi srodka masy i rozstawu osi pojazidili,,

» stosunek rozkladu masy na kota przednie i tyhptn,.

3. Wplyw stosunku wysoko $ci srodka masy i rozstawu 0si
pojazdu na graniczne sity na kotach jezdnych.

W tym punkcie zostanie przedstawiony wplyw stosumgsokdici srodka masy i rozstawu
osi pojazdulf/l,;) na wartdci granicznych sit wzdtenych na kotaclir, ).

Na rysunkach 3.1 i 3.2 przedstawiono charakterysiygnicznych sit na kotachky ;) dla
dwéch ré&nych wartdci h/l;, = 0,15 ih/l;, = 0,25 uzyskane za pompmetody DSM.

Analizujac rysunki 3.1 /1, = 0,15), 2.4 i/l = 0,2) i 3.2 f/l;, = 0,25) i mana ocent
wplyw stosunku wysokai srodka masy i rozstawu ogif(;,) na rozwijane sity wzdtne
na kotach przednichy; i tylnych Fy,.
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Rys. 3.1. Graniczne sity na kotach wyznaczone za po

h/|12 = 0,15 (pm = 1,0, m1/m2 = 1,5)
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Rys. 3.2. Graniczne sity na kotach wyznaczone za po mocq DSM dla h/l;; = 0,25 (um = 1,0;
m1/m2 = 1,5)

Zmniejszenie stosunkb/l;, z 0,2 (pojazd wzorcowy) do 0,15 skutkuje type, podczas
przyspieszaniaal ~ 9,8 m/é) w trakcie jazdy na wprost (patrz prawy gérny r§g. 3.1)
kota przednie mag przenig¢ wicksz site nagdowa (F,, = 6400 N) nk w przypadku
pojazdu wzorcowego (patrz rys. 2.4). Natomiast sd@dowa na kotach tylnychF(, =
7800 N) jest mniejsza hidla samochodu wzorcowego (patrz rys. 2.4). Natsmia
zwiekszenie stosunkin/l,, do 0,25 skutkuje tymze podczas przyspieszania, & 9,8
m/s)w ruchu prostoliniowym kota przednie mpgrzeniéé mniejsa site nagdowa (Fn ~
4900 N) ni w przypadku pojazdu wzorcowego i pojazdu ze zrsmamjym stosunkiem
h/l1, (patrz prawy gorny rég rys. 2.4, rys. 3.1 i.rgs2). Natomiast sita nagowa na
kotach tylnych E,,= 9300 N) jest wiksza nk dla samochodu wzorcowego (patrz rys. 2.4).

Zmniejszenie stosunkb/l, z 0,2 (pojazd wzorcowy) do 0,15 powoduje kota tylne
pojazdu poruszagego st ruchem prostoliniowym podczas maksymalnego ham@wvan
z op&nieniemay ~ 9,8 m/$ (patrz lewy dolny rég na rys. 3.1) mppgrzeniéé wicksz site
hamowania Ky, = — 3500 N) nt w przypadku pojazdu wzorcowego (patrz rys. 2.4).
Natomiast sita hamowania na kotach przednigh € — 10 700 N) jest mniejszamdla
samochodu wzorcowego (patrz rys. 2.4). gwrenie stosunkuh/l;, z 0,2 (pojazd
wzorcowy) do 0,25 powodujeze kota tylne pojazdu poruszapgo st ruchem
prostoliniowym podczas maksymalnego hamowania zmipdiema, ~ 9,81 m/$ (patrz
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lewy dolny rég na rys. 3.2) magrzenig¢ mniejsza site hamowania K., =~ — 2000 N) nt
w przypadku pojazdu wzorcowego (patrz rys. 2.4xyRizym sita hamowania na kotach
przednich Fy; = — 12 200 N) jest wksza n dla samochodu wzorcowego (patrz rys. 2.4)

4. Wplyw stosunku rozktadu masy na osie przedni  gityln g
na graniczne sity na kotach jezdnych pojazdu

W tym rozdziale zostanie przedstawiony wptyw stésurozktadu masy na osie przegni
i tylna (my/my) na wartdci granicznych sit wzdtenych na kotach pojazde ;).

Na rysunkach 4.1 i 4.2 przedstawiono uzyskane zmopep DSM charakterystyki
granicznych sit na kotacky dla dwoch ranych rozktadéw mas na osie/m, = 1,0

(50% masy przypadagej na @ przednia i tyla) i my/m, = 0,67 (40% masy przypadag]

na ¢ przedni i 60% na ¢ tylna).

Analizujac rysunki 4.2 f/m, = 0,67), 4.1 1fw/m, = 1,0) i 2.4 (n/m, = 1,5) mana ocent

wplyw rozktadu masy na osie,/m, na rozwijane sity wzditne na kotach przednich,,

i tylnych Fy,.

Rys. 4.1. Graniczne sity na kotach wyznaczone za po  moc g metody DSM dla rozktadu masy na
osie mi/m, =1,0 (h/l;2=0,2, um = 1,0)



The Archives of Automotive Engineering Archiwum Mogzacji Vol. 76, No. 2, 2017

Rys. 4.2. Graniczne sity na kotach wyznaczone za po  moc g metody DSM dla rozktadu
masy na osie mi/m; = 0,67 (h/l; = 0,2, pyn = 1,0)

Zmiana stosunku rozktadu mas przypadgg¢h na przedaii tylna o§ z my/m, = 0,67
(pojazd wzorcowy) naw/m, = 1,0 powodujeze podczas maksymalnego przyspieszaaia (
~ 9,8 m/d) i jezdzie na wprost (patrz prawy goérny rog rys. 4.1)akprzednie mag
przenig¢ mniejsze sity nagtlowe §,; = 4300 N), a kofa tylne wksze Fq, = 9900 N) w
stosunku do pojazdu wzorcowego (patrz rys. 2.4)doBpa sytuacja ma miejsce w
przypadku pojazdu o stosunku mas/m, = 0,67 i poruszagego st w tych samych
warunkach. Wtedy to kota przednie przeniganiejsz sil napdowa (F,; =~ 3000 N),
natomiast na kotach tylnyckedizie mogta by ona weksza €, ~ 11 200 N) w stosunku do
pojazdu wzorcowego (rys. 2.4).

Podczas intensywnego hamowania zzmpéniema, ~ 9,8 m/$ (patrz lewy dolny rég rys.
4.1) zmiana stosunku rozktadu mas przypadajh na przedaii tylna 0§ z my/m, = 1,5
(pojazd wzorcowy) nany/m, = 1,0 powodujeze kota tylne pojazdu poruszaggo st
ruchem prostoliniowym, maguzysk& wicksz site hamowania K, = — 4300 N) w
stosunku do pojazdu wzorcowego (patrz rys. 2.4toMast mniejsza masa statyczna
przypadajca na & przedni powoduje to,ze podczas hamowania kota tej osi mpog
przenig¢ mniejsz sile hamowania Ky = — 9900 N) ni w przypadku samochodu
wzorcowedo (rys. 2.4). Dla rozktadu mag/m, = 0,67 pojazdu poruszgego s ruchem
prostoliniowym z maksymalnym natwwym do osagniecia opé&nieniem w danych
warunkach 4 ~ 9,8 m/é) sa moazliwe do osigniccia nasgpujace maksymalne sity
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hamowania: na kotach przedniély; ~ — 9400 N i tylnychF;, = — 4800 N (patrz prawy
dolny rdg rys. 4.2). W poréwnaniu do pojazdu wzevego (patrz rys. 2.4) sity hamowania
na kotach przednichasmniejsze, natomiast na kotach tylnychekgze w stosunku do
pojazdu wzorcowego.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wykorzystanie metody Dym@Bquare Method (DSM) do
analizy wptywu parametrow pojazdu na graniczne iséykotach jezdnych pojazdu.

Przeprowadzono anadiz granicznych sit na kotach uwzglniajpjc zmiar takich
parametréw jak: stosunek wysdgkosrodka masy i rozstawu osi, rozktad masy na osie. Z
analizy przedstawionych przyktadéw wynika zdu przydatné¢ DSM do analizy
granicznych sit wzdlinych Fy ), czyli sit nagdowych Fpy ;) i hamowaniaFn ) W
zaleenoici od przyspiesze poprzecznycha, zaréwno w ruchu prostoliniowym, jak i
krzywoliniowym.

Wzrost stosunku wysokoi srodka masy i rozstawu osi powoduje gzkgzenie sity
napdowej na kotach osi tylnej i zmniejszenie na kotamti przedniej w stosunku do
pojazdu wzorcowego. Wagé sity hamowania kot osi przedniej jestek$za w stosunku
do pojazdu wzorcowego, natomiast sita hamowania tiitych jest mniejsza fai w
pojezdzie wzorcowym.

Spadek stosunku wysod® srodka masy i rozstawu osi powoduje zmniejszenig sit
napdowej na kotach osi tylnej i zekszenie na kotach osi przedniej w stosunku do
pojazdu wzorcowego. Wad sity hamowania kot osi przedniej jest mniejszatasanku

do pojazdu wzorcowego, natomiast sita hamowania tkfdych jest weksza nk w
pojezdzie wzorcowym.

Spadek stosunku rozkladu masy na kota przednidne tpowoduje zmniejszenie sity
napdowej na kotach osi przedniej i zkiszenie na koftach osi tylnej w stosunku do
pojazdu wzorcowego. Waid sity hamowania ko6t osi przedniej jest mniejszatasanku
do pojazdu wzorcowego, natomiast sita hamowania tifitych jest weksza nk w
pojezdzie wzorcowym.

The full text of the article is available in Polishline on the website
http://archiwummotoryzacji.pl.

Tekst artykutu w polskiej wersjezykowej dostpny jest na stronie
http://farchiwummotoryzacji.pl.
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