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Streszczenie

Podstawowy wskaznik kierowalnosci samochodu, gradient podsterownos$ci, jest
wyznaczany na podstawie  zalezno$ci zmian kata obrotu kierownicy w funkcji
przyspieszenia poprzecznego pojazdu. Czlonem odpowiedniego wzoru obliczeniowego jest
tzw. porownawczy, dynamiczny kat skretu kota, w ktorym, dla pojazdéw wieloosiowych,
wystepuje tzw. ckwiwalentny rozstaw osi Le, zastepczego pojazdu dwuosiowego.
W pracy przeanalizowano metody wyznaczania tego parametru. Wykorzystano zastepczy,
rowerowy model pojazdu, z ekwiwalentnym rozstawem osi Le., do ktoérego mozna
sprowadzi¢ ptaski model pojazdu wieloosiowego. Przedstawiono i poréwnano dwie,
analityczne metody obliczen, ktore zilustrowano konkretnymi przyktadami liczbowymi.
Rozwazania przedstawione w pracy moga by¢ wykorzystane do wspomagania obliczen
przy analizie badania kierowalnosci trzyosiowych i czteroosiowych pojazdow specjalnych,
w tym takze kotowej Kotowej Platformy Wysokiej Mobilnosci (KPWM) — prototypowego
pojazdu uniwersalnego zastosowania.
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1. Wprowadzenie

Niniejsza praca zostala w pewnym stopniu zainspirowana potrzeba badan kierowalno$ci
Kotowe]j Platformy Wysokiej Mobilno$ci, zaprojektowanej przez Zespdt Specjalistow
z Firmy SZCZESNIAK Pojazdy Specjalne sp. z o. 0. z Bielska-Biatej, przy wspétudziale
Wojskowej Akademii Technicznej i Wojskowego Instytutu Techniki Pancernej
i Samochodowej. Prototyp wykonata Firma SZCZESNIAK Pojazdy Specjalne sp. z 0. o.
z Bielska-Bialej, w ramach Projektu nr WND-DEM-1-325/00 KoPlatWysMob.

Platforma jest trzyosiowym pojazdem samochodowym 6x6, kategorii N3G.
Sposroéd wielu wlasciwosci wyrdznia si¢ mozliwoscig osiagania duzych predkosci
(120 km/h), co zobowigzuje producenta do wykonania badan kierowalnosci, w celu
sprawdzenia i zapewnienia bezpiecznego poruszania si¢ tego pojazdu w ruchu drogowym.
Jednym z celéw pracy jest przedstawienie i poroéwnanie metod obliczen ekwiwalentnego
rozstawu osi pojazdéw wieloosiowych zastepowanych w analizie kierowalnosci
uproszczonym, rownowaznym pojazdem dwuosiowym.

2. Ocena kierowalnosci samochodu na podstawie
eksperymentalnych badan w ustalonych stanach ruchu
na torze kotfowym

W przypadku badania cigzkich pojazdéw samochodowych, wyniki uzyskane
z prob wykonywanych w ustalonych stanach ruchu na torze kolowym sg zalezne od
promienia toru. Dla samochodéw osobowych i lekkich samochodow ciezarowych (tzw.
dostawczych) taka zalezno$¢ wystepuje, na ogot, w zakresie wyzszych przyspieszen
poprzecznych pojazdu (ay > 4.5 m/s?), co jest zwigzane gtéwnie z przekroczeniem zakresu
liniowego wspolpracy opony z jezdnia. Znajduje to odzwierciedlenie w podstawowe;j
charakterystyce kierowalnosci; graficznej zalezno$ci zmian kata obrotu kierownicy
w funkcji przyspieszenia poprzecznego pojazdu. W samochodach cigzarowych, granica
liniowoSci przebiegu jest rozna, a czesto przebieg jest liniowy w catym zakresie osiaganych
przyspieszen poprzecznych.

Na rys.1 pokazane s przykltadowe przebiegi charakterystyki sterownosci dla samochodéw
cigzarowych, zaczerpnigcte z badan przeprowadzonych przez Christiana von Glasnera,
wykorzystanych w [3]. Proby te zostalty wykonane na torze o statym promieniu R = 42 m.
Wykonanie proby ustalonej jazdy po pelnym okrggu o duzym promieniu R > 50 m, jest
w warunkach krajowych niemozliwe ze wzgledu na brak odpowiedniego poligonu. Dlatego
tez dla tych pojazdéw wykonywana jest proba ustalonej jazdy po niepetnym okregu (po
odcinku tuku kotowego) metodg ,,statej predkosci, zmiennego kata obrotu kierownicy” [8,
9]. Metodyka wykonywania proby jest szczegdlowo opisana w tych publikacjach. Proba
polega na wykonywaniu kolejnych przejazdow ze statg predkoscig (w normie ISO [8] 50 +
3 km/h, a w normie GOST [9], 60 + 3 km/h). Proby moga by¢ wykonywane tg metoda
takze dla pojazdéw innych kategorii, przy odpowiedniej predkosci (np. dla pojazdow
kategorii M1, 80 £ 3 km/h). Kazdy przejazd rozpoczyna si¢ od jazdy na wprost. Po
ustaleniu predkosci wykonuje si¢ obrdt kierownica i zadany kat utrzymuje si¢ przez czas
potrzebny do ustalenia mierzonych parametréow ruchu po okregu (nie mniej niz 3 sek.).
W kolejnych przejazdach nalezy zwigksza¢ kat obrotu kierownicy On, az do wartosci



granicznej osigganego przyspieszenia poprzecznego ay pojazdu, powodujacego pojawienie
si¢ poslizgu tylnej osi, lub granicznego przechylu poprzecznego. W normie Federacji
Rosyjskiej TOCT P 52302-2004 [9] zaleca si¢ Uzyskanie przyspieszenia ay > 2,5 m/s?.

Dla zapewnienia bezpieczenstwa w przeprowadzanych probach rekomenduje sie¢
stosowanie odpowiednich podpor zabezpieczajacych.
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Rys. 1. Poré6wnawcze charakterystyki sterownosci samochodéw ciezarowych [3]

2.1 Miara kierowalnosci

Miarg kierowalnos$ci jest gradient kata obrotu kierownica wzgledem przyspieszenia
poprzecznego [2, 8]. Gradient ten inaczej zwany jest gradientem podsterownos$ci i jest
okreslony wzorem:

d, 1 b
Grad, =—"=-—2 @
a, i, a,
gdzie: dn — kat obrotu kierownicy, is — przetozenie kinematyczne uktadu kierowniczego, dp

— porownawczy, dynamiczny kat skretu kota, ay— przyspieszenie porzeczne.

Wystepujace we wzorze (1) przetozenie kinematyczne is mozna wyznaczy¢ podczas badan
stanowiskowych [5].

Dla pojazdu dwuosiowego, porownawczy, dynamiczny kat skretu kota, jest wyznaczany ze
wzoru:



L
6D =E (2)

gdzie: L — jest rozstawem osi pojazdu dwuosiowego, R — promieniem toru $rodka mas.

Kat Op nie wystgpuje w  przypadku wykonywania proby na  torze
o stalym promieniu.

Rozrozniane sa trzy przypadki sterownosci pojazdu:

Grad, > 0 —pojazd jest podsterowny
Grad, = 0 —pojazd jest neutralny
Grad, < 0 —pojazd jest nadsterowny

Z punktu widzenia bezpieczefistwa czynnego, trzeci przypadek jest niedopuszczalny
poniewaz w praktyce oznacza zacie$nianie skr¢tu, co jest zwigzane ze sklonno$cig do
samoczynnej zmiany pasa powodujacej oczywiste zagrozenie w ruchu drogowym, dla
pojazdow nadjezdzajacych z przeciwka.

2.2 Zastepcze modele pojadéw wieloosiowych. Ekwiwalentny rozstaw osi

Dla pojazdéw wieloosiowych we wzorze (2) zamiast L wystepuje eckwiwalentny rozstaw
0si Le, dwuosiowego pojazdu zastepczego. Na rys. 2 i 3 przedstawiono schematy tych

pojazdow.
Wielkos¢ T (tzw. tandem factor) jest obliczana ze wzoru:
>a
T=-25 3)
gdzie N — jest liczba osi niekierowanych (w pojezdzie trzyosiowym N = 2), Aj , i =12 —

polowa rozstawu podwodjnej osi tylnej.
W pracy [7], ekwiwalentny rozstaw osi Le, dwuosiowego pojazdu zastepczego jest
okres$lony wzorem:

4
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Rys. 2. Pojazd trzyosiowy i jego uproszczony model dwuosiowy. Oznaczenia:

L — odlegtosé¢ | osi kierowanej od osi tylnej a; — sredni, zastepczy kat znoszenia |l osi
kierowanej , a,, Sredni, zastepczy kat znoszenia Il osi kierowanej a; a,— srednie, katy
znoszenia osi tylnych, T — ,,tandem factor” — wskaznik osi podwojnej, C,1 , Cy2 — zastepcze

wspotczynniki odpornosci na znoszenie osi przedniej, L. — ekwiwalentny rozstaw osi,
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Rys. 3. Pojazd czteroosiowy i jego uproszczony model dwuosiowy. Oznaczenia
jak narys. 2

W samochodach podsterownych i neutralnych jest, na ogét, Cez <Ca.



Zastepcze wspotczynniki odpornosci na znoszenie, Cu1, Cop Wystgpujace w tej zalezno$ci
mozna wyznaczy¢ na podstawie charakterystyk ogumienia uzyskanych na
specjalistycznych stanowiskach badawczych. Dla osi kierowanej nalezy jeszcze uwzglednié
sztywno$¢ uktadu kierowniczego, ktérg takze mozna wyznaczy¢é w badaniach
stanowiskowych, nie wymagajacych specjalistycznych urzadzen [5].

Z rownania (6) wynika, ze Le > L.

Na rys. 4 sa pokazane charakterystyki ogumienia, dla r6znych obcigzen badanego kota
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Rys. 4. Przyktad aproksymacji charakterystyk ogumienia wyznaczonych podczas toczenia kota
ze znoszeniem bocznym (opona 255/70R22,5) [1]

Ekwiwalentny  rozstaw  osi mozna  wyznaczy¢ na  podstawie  danych
z badan eksperymentalnych, wedtug wzoru [8]:

5
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W tym celu, z prob ustalonej jazdy po okregu, wykonanych z bardzo mata predkoscia V =
3 — 5 km/h (wbéwczas ay = 0), nalezy wyznaczy¢ krzywizng toru k = (1/R), dla
przejazdow z réznymi kgtami obrotu kierownicy 6n. Ekwiwalentny rozstaw osi L. jest
wspotczynnikiem kierunkowej prostej, aproksymujacej punkty o wspotrzednych (k, 8¢), na
wykresie ok = f(x), gdzie ok=6n/is. W normie [9] prosta ta jest nazywana prosta
Ackermanna (kat Ackermanna okres$lany w normie terminologicznej PN-1SO 8555).

3. Inna metoda analitycznego wyznaczania ekwiwalentnego
rozstawu osi pojazdéw wieloosiowych

Wzér (4) umozliwia analityczne wyznaczenie Le. W pracy [3] przedstawiono wzory na
promien skretu pojazdu trzyosiowego i czteroosiowego poruszajacego sie z  malg
predkoscia pojazdu. Nalezy zauwazy¢, ze te wzory sa wyprowadzone z zaleznosci ,,czysto”
kinematycznych.

Dla pojazdu trzyosiowego, z przednia osia kierowana wspomniany wzor przyjmie postac:
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Dla pojazdu czteroosiowego, z dwiema osiami kierowanymi z przodu, promien skretu
pojazdu jest (rys. 3):
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W powyzszych wzorach (rys. 2 i 3): L jest odlegloscig pomig¢dzy skrajnymi osiami
pojazdu, I; jest rozstawem osi I-II ( w pojezdzie czteroosiowym rozstaw 0si Kierowanych),
I, odlegtoscia pomigdzy osig 11 i III (tandem w pojezdzie trzyosiowym), I3 jest odlegtoscia
osi -1V (w pojezdzie czteroosiowym), 81 — to $redni kat skretu kot I osi. Dla skrocenia
zapisu, wprowadzono oczywiste state wspotczynniki Cs, Ca.

Z wzordw (6) i (7) mozna wyznaczy¢ zaleznosci 81 = f1 (1/R), 81 = f» (1/R), dla pojazdu
trzyosiowego i czteroosiowego. Analogiczne jak w badaniach eksperymentalnych (patrz
rozdz. 2.2., wzor 5), wspotczynnik kierunkowy prostej aproksymujacej punkty na
otrzymanych wykresach, jest poszukiwanym, ekwiwalentnym rozstawem osi Le.
W dalszym ciagu pracy zostana dokonane pordwnanie z wartosciami otrzymanymi na
podstawie wzoru (4).

W celu oszacowania dokladnosci zastosowanych metod obliczania Le, nalezatoby
poréwna¢  wyniki z  warto§ciami  wyznaczonymi na  podstawie  danych
z badan eksperymentalnych, jako najbardziej wiarygodnymi wielko$ciami referencyjnymi.
W pracy zostang dokonane poréwnania tylko dla pojazdu czteroosiowego, dla ktdrego
wyznaczono L. takze w sposob eksperymentalny.

4. Przyktady obliczenh ekwiwalentnego rozstawu osi
pojazdoéw trzyosiowych

4.1 Samochaéd ciezarowy trzyosiowy z napedem na wszystkie osie (6x6),
oznaczony w dalszym ciagu literg A

Obliczenia zostaty przeprowadzone wg (6).

Dopuszczalna masa catkowita 7570 kg (rozktad mas na osie przednia/tylna 3810/3760 kg),
rozstaw osi  pierwszej i drugiej 1 = 299 m, rozstaw osi drugiej
i trzeciej (podwdjnej) I2 = 1,25 m, odlegtos$¢ od przedniej osi kierowanej do osi symetrii —
podwadjnej osi tylnej) wynosi | = 3,615 m.

Przyjmujac model ,rowerowy” (rys. 3) [l1], wielko$¢ przesunigcia osi tylnej
T/1 = 0,106 m (rys. 3) za$ wielko$¢ przesuniecia (T/1) (Cor/Cor) = 0,212 m.



Przeprowadzajac odpowiednio redukcje sztywno$ci poprzecznej opon stosownie do
przyjetego modelu 1 wykonujac proste obliczenia, wg wzoru (6) otrzymujemy Le= 3,928 m.

4.2 Trzyosiowy pojazd specjalny z napedem na wszystkie osie (6x6),
oznaczony w dalszym ciggu literg B

Dopuszczalna masa catkowita 13900kg (rozktad mas na osie przednia/tylng 4100/9800kg),
rozstaw osi pierwszej i drugiej 1 = 3,315 m, rozstaw osi drugiej
i trzeciej (podwojnej) I, = 1,370 m, odlegto$¢ od przedniej osi kierowanej do osi symetrii
podwaojnej osi tylnej) wynosi L = 3,995 m.

Wykonujac podobne obliczenia jak w p. 3.1, otrzymujemy L. = 4,243 m.

4.3 Kotowa Platforma Wysokiej Mobilnosci, pojazd terenowy (6x6),
oznaczany dalej jako KPWM

Dopuszczalna masa catkowita 34000 kg (rozktad mas na osie przednig/tylng 8000/26000
kg), 1=3,5 m, I,=1,39 m, L =4,125. Dla tego pojazdu; T/l = 0,102 m, (T/l) (Cor/Cws) =
0,204 m.

Po wykonaniu obliczen otrzymujemy L. = 4,431 m.
Zalezno$¢ ta, dla pojazdu A, B i KPWM, jest pokazana na rys. 5.
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Rys. 5 Zaleznosci kata 8,-przedniej osi kierowanej od krzywizny toru 1/R, dla pojazdéw
trzyosiowych. Wspotczynnik kierunkowy prostej jest ekwiwalentnym rozstawem osi
y = L., zastepczego pojazdu dwuosiowego (zamiast L (2))

W tablicy 1 sg zestawione wyniki obliczen ekwiwalentnego rozstawu osi L., pojazdow
trzyosiowych, przeprowadzone réznymi metodami.



Tablica 1. Wyniki obliczen ekwiwalentnego rozstawu osi L., dla pojazdéw trzyosiowych

Lp | Pojazd Ekwiwalentny rozstaw osi, Le ,m Blad
Metoda | Metoda Il Blad bezwzgl. | wzgledny
(wzoér 4) (wzory 6i7) I-11 (1-10)/1, %
1 A 3,928 3,831 0,097 2
2 B 4,243 4,081 0,162 4
3 KPWM 4,431 4,377 0,054 1,2

4.4 Pojazd czteroosiowy, 8x8, dwie przednie osie kierowane

Dla tego pojazdu wyznaczono L. roéwniez w oparciu o dane z badan eksperymentalnych
(roz. 2, wzor (5)).

W tablicy 2 sg zestawione wyniki dla pojazdu specjalnego 8x8, o masie badawczej okoto
20000  kg. Odpowiednie  wielkosci do  wzorow (4) 1 (7)  sa
L=455m,h=14m,l,=17m,l3=1,45m.

Tablica 2. Wyniki obliczen L., dla pojazdu czteroosiowego 8x8

Ekwiwalentny rozstaw osi, L. ,m
Blad Blad Blad
Metoda | Metoda i wzgledny* | wzgledny* | wzgledny
| 1 Eksperyment | metody I, | metody I, met.
(wzord) | (wzor7) % % 1,** %
4,100 4,074 3,96 3,5 2,7 0,6
*wzgledem III, **wzgledem met. |
Na rys. 6 pokazano graficzne poréwnanie L. wyznaczone metodg Il (7)

i eksperymentalng (por. rozdz. 2.2.)
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Rys. 6. Poréwnanie ekwiwalentnego rozstawu osi L. dla pojazdu czteroosiowego 8x8. Linia
czerwona-przebieg wyznaczony na podstawie wzoru (7). Linia granatowa — przebieg
wyznaczony na podstawie danych z badan eksperymentalnych

3. Whnioski

Poréwnanie metod obliczania ekwiwalentnego rozstawu osi L. pojazdéw wieloosiowych
metodami analitycznymi z wielkosciami referencyjnymi, pozwolito na oszacowanie bigdu
wzglednego i ocen¢ przydatnosci zastosowanych metod.

W przypadku pojazdu trzyosiowego, z kierowang osig przednig btad ten nie przekracza 4%.
Jako wielko$¢ referencyjng przyjeto warto$¢ L. obliczong wg. [7], z uwzglednieniem
odpornoséci na znoszenie opon — wzér (4) z rodz. 2.2 pracy. Dla tych pojazdéw nie
wykonywano badan poligonowych metoda ,stalej predkosci, zmiennego kata obrotu
kierownicy”.

Dla pojazdu czteroosiowego, z dwiema osiami kierowanymi z przodu pojazdu btad
wzgledny przekracza 1% przy wielkosci referencyjnej wg wzoru (4), oraz

4%, przy wielkosci referencyjnej wyznaczonej na podstawie  danych z badan
poligonowych.

Praca zostala wykonana w ramach Projektu nr WND-DEM-1-325/00 KoPlatWysMob,
wspotfinansowanego ze $rodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju oraz Unii
Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

The full text of the article is available in Polish online on the website
http://archiwummotoryzacji.pl
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Tekst artykulu w polskiej wersji jezykowej dostepny jest na stronie
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