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Czy opis stanow nieustalonych ogumienia
w symulacji ruchu pojazdéw ma znaczenie
praktyczne?

Zbigniew Lozia'
Politechnika Warszawska

Streszczenie

Niewiele jest prac, w ktérych uwzglednia si¢ opis standw nieustalonych ogumienia w
badaniach symulacyjnych ruchu catego pojazdu. Wigkszos¢ oséb budujacych modele dynamiki
samochodéw pomija ten opis, uznajac, ze dotyczy zjawisk malo istotnych z jako$ciowego i
ilosciowego punktu widzenia, zwlaszcza wtedy, gdy pomijane sa drgania samowzbudne kot
ogumionych.

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie symulacji ruchu samochodu w sytuacji,
ktora jest spotykana w trakcie treningdw kierowcéw w Os$rodku Doskonalenia Techniki Jazdy.
Autor udowadnia, ze uwzgl¢dnienie opisu standw nieustalonych sity bocznej i momentu
stabilizujgcego ogumienia w bardzo istotny sposdb wplywa na wyniki przeprowadzonych
obliczen. Wynika to z postaci wymuszenia, ktdrego stale czasowe sg poréwnywalne z czasem
nabiegania ogumienia badanego pojazdu. Autor przedstawia wyniki ilo§ciowo w formie tabeli
oraz jakosciowo w postaci przebiegdw czasowych wybranych wielkosci. Wskazuja one na
istotne réznice miedzy efektami zaburzenia ruchu prostoliniowego samochodu osobowego, dla
przypadku nieuwzgledniania stanéw nieustalonych ogumienia, odniesionymi do wynikéw
otrzymanych dla przypadku uwzgledniania stanéw nieustalonych ogumienia. Najwigksze
réznice modutéw w trakcie pierwszej sekundy od wystgpienia zaburzenia ruchu két osi tylne;j,
dotycza kata odchylenia (kata kierunkowego), przemieszczenia poprzecznego Srodka masy
pojazdu oraz momentu na kole kierownicy. Sa one na tyle istotne (od 19% do 26%), ze
zmieniaja jakoSciowo i iloSciowo ocen¢ zachowania pojazdu. Wskazujg, zatem, na duzy wptyw
opisu standw nieustalonych sit bocznych i momentdéw stabilizujacych kot jezdnych na wyniki
symulowanego testu.

Stowa kluczowe: koto ogumione, boczne znoszenie, stan nieustalony, relaksacja, symulacja
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1. Wprowadzenie

Stany nieustalone wspdlpracy kota ogumionego z nawierzchnig drogi sg w
rzeczywistych pojazdach elementem ich wilasnosci kinematycznych i dynamicznych.
Wystepuja zawsze wtedy, gdy nastgpuje szybka zmiana kata bocznego znoszenia,
poslizgu obwodowego, reakcji normalnej drogi lub kata pochylenia kota. Wptyw
stanbw nieustalonych wspétpracy kota ogumionego z nawierzchnig drogi byt
opisywany w pracach [6, 7, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,
28]. Stany te s3 one istotnym elementem w analizie drgan samowzbudnych kot
samolotéw [27], w kierowanych kotach samochodéw [6] oraz przede wszystkim
motocykli [18, 24, 25, 28].

Wigkszo$¢ osob budujacych modele symulacyjne ruchu, dynamiki pojazdéw
samochodowych, pomija opis tych zjawisk, uznajac je za mato istotne z jakoSciowego
i iloSciowego punktu widzenia, zwlaszcza wtedy, gdy pomijane sg zjawiska drgan
samowzbudnych ko6t ogumionych. Do wyjatkow naleza prace, w ktérych uwzglednia
si¢ opis stanéw nieustalonych ogumienia [7, 13, 15, 18, 21, 22] w badaniach ruchu
catego pojazdu. Zaprezentowane wyniki wskazuja przede wszystkim na znaczenie
jakosciowe tych zjawisk, przy mniej istotnej roli znaczenia ilosciowego (np. [7]).

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie symulacji ruchu samochodu w
sytuacji odpowiadajagcej warunkom rzeczywistym, w ktérych rola stanéw
nieustalonych bocznego znoszenia két jezdnych ma znaczenie zaréwno jakosciowe,
jak i ilosciowe.

2. Stany nieustalone wspolpracy kota ogumionego z nawierzchnia drogi

Szybkie zmiany kata skretu kota jezdnego, momentu hamowania (dziatanie ABS,
ASR - TCS) oraz nier6wnosci nawierzchni drogi (wptywajacych na wartos¢ reakcji
normalnej nawierzchni), sa przyczyna zmian nastepujacych wielko$ci opisujacych
stan wspotpracy kota z podtozem: kata bocznego znoszenia, poslizgu obwodowego,
reakcji normalnej drogi, kata pochylenia kota. Tak powstaty “stan nieustalony
wspélpracy kota ogumionego z droga” charakteryzuje si¢, innymi niz w stanach
ustalonych, warto$ciami sity bocznej i momentu stabilizujacego. Nastepuje
zmniejszenie ich modutéw oraz opdéznienie czasowe miedzy “wymuszeniem” (np.
katem bocznego znoszenia) a “odpowiedzig” (sita boczng, momentem stabilizujagcym).
Scilej rzecz ujmujac, opona musi przeby¢ pewien dystans (zwany “dtugoscia
nabiegania” lub “dlugoscig relaksacji”), aby osiagna¢ stan obcigzenia (ogdlnie
rozumiany, nie chodzi tu jedynie o obcigzenie pionowe), odpowiadajacy stanowi
ustalonemu. Rys. 1 przedstawia zmiang sity bocznej B, kota ogumionego na skokowa
zmiane kata bocznego znoszenia 8. Srodek kota porusza si¢ z predkoscig v. By to
warto$ci sily bocznej w stanie ustalonym, odpowiadajaca katowi bocznego znoszenia
0. Parametr t, (zwany czasem nabiegania) to czas, po ktorym styczna w punkcie o
odcietej t=0 do funkcji Bp(t) osiggnie warto$¢ Bpss. lloczyn czasu nabiegania t, [s] i
predkosci v [m/s] to wspomniana “dlugo$¢ nabiegania” lub “dtugos$¢ relaksacji” 1, [m]
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Rys. 1. Reakcja kota ogumionego na skokowag zmiang kata bocznego znoszenia 6, w postaci
zmian sily bocznej B, w czasie. By to sita boczna w stanie ustalonym. t oznacza czas.
ta to czas relaksacji (nabiegania)

Dla sinusoidalnie zmieniajacego si¢ kata bocznego znoszenia, poslizgu
obwodowego, reakcji normalnej drogi lub kata pochylenia kota, istotna jest amplituda
oraz okres tych zmian, a raczej dtugos¢ fali, co pozwala poréwnywac parametry
wymuszenia (okres, dlugo$¢ fali) z dlugo$cia nabiegania opony. Na podstawie badan
opon [17, 18, 24, 27, 28] stwierdzono, ze stany nieustalone opon powinny by¢
uwzgledniane, gdy dlugos¢ relaksacji (nabiegania) opony jest dluzsza od 0,1+0,25
(10+25%) dtugosci najkrotszej dtugosci fali wymuszenia (konkretna warto$¢ zalezy od
parametru wspdtpracy kota z drogg). Dotyczy to przede wszystkim wymuszen o
charakterze okresowym, na przyklad pochodzacych od nierdwnosci nawierzchni drogi
lub zwigzanych z drganiami kot kierowanych.

W niniejszej pracy zaprezentowany bedzie opis ruchu samochodu, przy
uwzglednieniu stanéw nieustalonych bocznego znoszenia kot jezdnych, co wywotuje
nieustalony stan sit bocznych 1 momentow stabilizujacych ogumienia.

3. Opis nieustalonej wartosci sily bocznej i momentu stabilizujacego ogumienia

Rys. 2 przedstawia wielko$ci opisujace wspotprace kota ogumionego z pozioma
nawierzchnia drogi dla przypadku czystego poslizgu bocznego — bocznego znoszenia
ogumienia. Punkt U jest rzutem $rodka kota na nawierzchni¢ drogi. W punkcie U jest
przytozona wypadkowa sita boczna opony B,. lloczyn sity B, oraz odlegtosci punktow
Usg i U jest momentem stabilizujacym opony. U&n to uktad lokalny zwigzany z kotem.
O$ U¢ lezy w ptaszczyznie kota i w plaszczyznie drogi. v to rzut predkosci $rodka
kota na nawierzchni¢ drogi réwny, dla rozwazanego przypadku ruchu, predkosci
srodka kota i predkosci samochodu. & to kat bocznego znoszenia. Na rysunku

)
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wskazano dodatnie zwroty (znaki) wymienionych wielkoSci.
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Rys. 2. Przypadek czystego poslizgu bocznego kota ogumionego (opis oznaczen w tekscie)

Dla przedstawionego schematu oznaczen wykorzystano réwnanie rézniczkowe
zmian sily bocznej wedlug uproszczonej hipotezy v. Schlippe, Dietricha ([27],
zaczerpni¢to z [17]). Ma ono postac:

, k
B, +—O3B,=k, 3
p c p p
p
gdzie kp to sztywno$¢ poprzeczna opony, [N/m]; c, to wspdtczynnik odpornosci na
boczne znoszenie (“kinematyczna sztywno$¢ boczna”), [N/rad].
Hipoteza ta zostata sformulowana w 1942 r. dla opon lotniczych. W latach
dziewiecdziesiatych do opisu stanu nieustalonego sity bocznej wykorzystywane jest
takze rOwnanie rézniczkowe pierwszego rzedu (np. tzw. IPG-Tire [21, 22]) ale o

postaci

t,B +B =B
gdzie Bps to warto$¢ sily bocznej w stanie ustalonym dla danego stanu
kinematycznego wspétpracy kota z droga, [N]; t. to “czas relaksacji” lub “czas
nabiegania” opony, [s].

Autorzy prac [21, 22] nie powotuja si¢ na prace [27] lecz tatwo jest wykazaé, ze
rOwnania (3) 1 (2) odpowiadajg sobie dla liniowego zakresu modelu sity bocznej
opony. Jezeli réwnanie (2) podzielimy obustronnie przez wyrazenie v-kp/cp, to
otrzymamy

C, .
B +B_ =-c.[d

kpB/ p p p

2

3)

“4)
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Wyrazenie

jest w pracach [17, 27] nazywane ‘“dlugoscig nabiegania” lub “dtugoscia relaksacji”
opony (ang. “relaxation length”). Jest to ta sama wielko$¢ o ktérej wspominano przy
opisie zalezno$ci (1). Jest to droga jaka musi przeby¢ opona aby osiaggnac ustalong
warto§¢ sily bocznej. Na przyktad dla opony 165 R13 D124 ¢,=34000 N/rad,
k,=250000 N/m, 1,=0,136 m.
Podzielenie “dtugosci nabiegania” opony I, przez predko§¢ v okresla “czas
nabiegania” opony t,
t =1_n = Cp
v kD

Wielkos$¢ ta wystepuje takze w pierwszym wyrazeniu réwnania (3).

Zauwazmy, ze dla liniowego zakresu modelu sity bocznej opony wyrazenie stojace
po prawej stronie réwnania (4) okre$la dodatnig (zgodng ze zwrotem osi Un) warto$¢
sily bocznej B, w stanie ustalonym Bpss. Zwrot ten (znak dodatni sity Bp) odpowiada
ujemnej wartosci kata o.

B, =-c, [0

Jak wida¢ z powyzszego, rOwnanie (3) w pelni odpowiada réwnaniu (2) (patrz
takze zalezno$ci (4)-(7)). Jest to zatem uproszczone réwnanie v. Schlippe, Dietricha.
Autorzy prac [21, 22] stosuja je dla opon samochodowych. Wskazuja, ze dla tego typu
obiektow ‘“dtugo$¢ nabiegania” opony mozna przyblizy¢ polowa dlugosci obwodu
kota

ln - T[ - T
gdzie r to promien kota, [m].

Dla opony 165 R13 D124 tak okre$lona warto$¢ wynosi 1,=0,933 m, czyli jest
okoto 7 razy dtuzsza niz obliczona na podstawie oryginalnej postaci teorii v. Schlippe,
Dietricha. Inny jest jednak obiekt analizy. Autorzy prac [21, 22] pisza takze o
zauwazonej zaleznosci I, od reakcji normalnej drogi N. Wraz ze zmniejszaniem si¢ N
maleje “dlugo$¢ nabiegania” opony l.. Rys. 3 przedstawia wartosci “czasu relaksacji”
(“czasu nabiegania”) t, w funkcji predkosci pojazdu V=3,604 [km/h], dla dwbch
postaci opisu stanu nieustalonego sity bocznej: wedtug uproszczonej hipotezy v.
Schlippe, Dietricha [7, 17, 27] oraz wedlug IPG-Tire [7, 21, 22].

)

(6)

(7

8)
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Rys. 3. “Czas relaksacji” (“czas nabiegania”) w funkcji predkosci ruchu pojazdu, dla dwéch
oszacowan “dlugosci nabiegania”: wedlug uproszczonej hipotezy v. Schlippe,
Dietricha [7, 17, 27]) oraz wedtug IPG-Tire [7, 21, 22]. Opona 165 R13 D124

Zaleznos$¢ (4), po uwzglednieniu (5) i (7), przybiera posta¢

. v v
B +—[B, =—I[B
P 1 P 1 pss
n n
Rozwiagzanie réwnania rézniczkowego (9), dla statej predkosci v i diugosci
nabiegania l,, ma posta¢ analityczng, wygodna w obliczeniach numerycznych dla

przyjetego kroku przyrostu czasu At
B,(t) = Bps — [ Bpss — Bp(t=At) | - exp(-v-At/l,)

W jednym kroku symulacji, stato$¢ predkosci v i dtugosci nabiegania I, jest do
przyjecia, bez znaczacego wptywu na doktadno$¢ obliczen sity By(t).

Dla uwzglednienia (zauwazonego w cytowanych publikacjach, np. [19, 25, 26,
11,12, 15]) wplywu obciazenia kota (reakcji normalnej drogi) na aktualng warto$é
dtugos$ci nabiegania 1, [m], od 1998 r. autor przyjmuje [6, 7] w swych programach
proporcje

©))

(10)
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l_n — 1.sw B I.d
1nn 1.sw - I.dn
lon = TT- Tdn

gdzie rqn [m] to ,,nominalna” warto$¢ promienia dynamicznego opony, odpowiadajgca
nominalnemu obcigzeniu pionowemu, za$ l,, [m] to nominalna warto$¢ ditugosci
nabiegania opony; Isw [m] to promiefi swobodny opony a rq [m] to aktualna warto$¢
promienia dynamicznego opony, odpowiadajaca aktualnemu obcigzeniu pionowemu
(reakcji normalnej drogi).

Przyjmujac zauwazang w praktyce zalezno$¢

rdn = 0,92 . rsw
otrzymujemy po przeksztatceniach
ln = 11,5 - TC- (rsw —I'd) = 36,128 . (rsw—rd)

Rys. 4 przedstawia wynik zastosowania modelu IPG-Tire dla opony Michelin
195/65R15. Jest to rozwigzanie réwnania rézniczkowego (9) - zmiany sily bocznej w
stanie nieustalonym By, jako efekt skokowej zmiany kata bocznego znoszenia o
wartos$ci &=Del=0,05 rad. Wykorzystano posta¢ analityczng jednokrokowa (10), dla
kroku przyrostu czasu At=0,001 s. Predko$¢ srodka kota wynosita V=50 km/h=13,89
m/s =v. Reakcja normalna drogi Z=4800 N, c,=68000 N/rad, promiefi swobodny
opony rsw =0,316 m, promien dynamiczny rq=0,296 m. Czas nabiegania t, ma
interpretacje fizyczna jako czas, po ktérym styczna do wykresu By(t) wedtug
zaleznosci (10) (tu oznaczanego jako Bpa(t)) osiaga warto$¢ By, czyli warto$¢ sity
bocznej w stanie ustalonym. Sita B, jest wtedy rowna okoto 63% Bps.

Rys. 5 przedstawia przebieg czasowy sity bocznej w stanie nieustalonym By, jako
efekt trzech skokowych zmian kata bocznego znoszenia o wartosci d=Del=+0,05 rad
dla opony Michelin 195/65R15. Opis parametréw testu jest analogiczny jak w
przypadku rys. 4. Widoczne jest wyraznie op6znienie sity bocznej By, w stosunku do
kata bocznego znoszenia d=Del. Po zaniku kata bocznego znoszenia (dla t>0,45 s) sita
boczna By, ma widoczng warto$¢ niezerowa przez ponad 0,3 s. Opisane zjawisko nie
zachodzi w przypadku sity bocznej Bps, ktorej opis nie uwzglednia stanu
nieustalonego.

Rezultatem stanu nieustalonego sity bocznej jest takze nieustalona wartos¢
momentu stabilizujacego. Jest efektem nierownomiernego rozktadu sity bocznej w
strefie kontaktu. Wypadkowa sila boczna jest przesunigta do tylu o odcinek UUg
wzgledem $rodka $ladu U (rys. 2).

Nawigzujac do wniosku przedstawionego w punkcie 2, nalezy stwierdzi¢, ze przy
ograniczeniu rozwazan jedynie do standéw nieustalonych sity bocznej i momentu
stabilizujacego, wywotanych szybka zmiang kata bocznego znoszenia, ciggle istotne

(11

(12)

(13)

(14)
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sa relacje parametréw zmian wymuszenia i1 “dlugo$ci nabiegania” opony. Autorzy
pracy [28] pisza, ze jezeli dlugos¢ fali zmian kata bocznego znoszenia O jest tego
samego rzedu lub krétsza od “dlugoSci nabiegania” opony l,, to wtedy stany
nieustalone maja duzy wptyw na sitg¢ boczng. Dla dtugosci fal zmian & wigkszych
8+10 razy od 1, mozna przyjmowac quasistatyczne charakterystyki ogumienia.

- 4
Z -
“w
c £ 35f Bpss
:%g 3
EE,'E 3 Bpn e
: 3
2.5
~63% Bpss
2 - 8.85
1.5
1_
8.5
8 | 1 | 1 1 1
a 8.85 a.1 8.15 a.2 0a.25 8.3
et
t [s]

—Bpss —Bpn

Rys. 4. Model IPG-Tire. Przebieg czasowy sily bocznej w stanie nieustalonym By, jako efekt
skokowej zmiany kata bocznego znoszenia o wartosci Del=0,05 rad. By to warto$¢
sity bocznej w stanie ustalonym. Reakcja normalna drogi Z=4800 N. Predko$¢ srodka
kota V=50 km/h=13,89 m/s =v, krok przyrostu czasu At=0,001 s, dtugo$¢ nabiegania
1,=0,723 m, czas nabiegania t,=1,/v=0,052 s. Opona Michelin 195/65R15
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Rys. 5. Model IPG-Tire. Przebieg czasowy sily bocznej w stanie nieustalonym By, jako efekt
trzech skokowych zmian kata bocznego znoszenia o warto$ci Del=+0,05 rad. By to
warto$¢ sity bocznej w stanie ustalonym. Reakcja normalna drogi Z=4800 N.
Predko$é¢ $rodka kota V=50 km/h=13,89 m/s =v, krok przyrostu czasu At=0,001 s,
dlugo$¢ nabiegania 1,=0,723 m, czas nabiegania t,=l,/v=0,052 s. Opona Michelin
195/65R15

4. Symulowany test ruchu pojazdu, w ktérym ujawnia sie istotne znaczenie
stanéw nieustalonych sily bocznej i momentu stabilizujacego ogumienia

Wykorzystano dos$wiadczenie autora w symulacji testOw wykonywanych w
osrodkach doskonalenia techniki jazdy (ODTJ), w trakcie zaburzania ruchu pojazdu
przed wjazdem na ptyte poslizgowa — ptyte o obnizonej przyczepnosci [9, 10]. Przed
wjazdem na t¢ plyte zaburza si¢ ruch samochodu za pomocg ,,ptyty dynamicznej” (rys.
6). Stanowi ona obowiazkowe wyposazenie wspomnianych osrodkéw, co okreslono w
Rozporzadzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 16
stycznia 2013r. w sprawie doskonalenia techniki jazdy [20]. Realizacja praktyczna
polega najczesciej na wywotaniu ruchu poprzecznego plyty (w stosunku do toru ruchu
pojazdu) w chwili, gdy kola przednie zjezdzaja z ,,ptyty dynamicznej” a poruszaja si¢
po niej jeszcze kota tylne. Zaburzenie wywotane ruchem ptyty zmusza kierowce do
wykonania manewréw obronnych.
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Rys. 6. ,,Plyta poslizgowa prostokatna” (obszar o jasnym kolorze) wraz z ,,ptyta dynamiczng”
(czarny czworokat) produkcji krajowej — firmy UNIMETAL ze Ztotowa [29]

Rys. 7 przedstawia rzut zarysu samochodu na tle ,,ptyty dynamicznej” [9, 10] oraz
model fizyczny samochodu osobowego wraz z przyjetymi uktadami wspétrzednych
[8, 9]. Czes¢ ruchoma plyty ma dlugos¢ 1, [m] i szeroko$¢ s, [m]. Rysunki te
wykorzystano je jako podstaweg modyfikacji modelu i programu symulacyjnego ruchu
pojazdu na torze, na ktérym prowadzone sa testy badanych kierowcow [8, 9, 10].

L

plyta poslizgowa "plyta dynamiczna"
(""szarpak'’)
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Rys. 7. Rzut zarysu samochodu na tle ,,ptyty dynamicznej” (zaznaczono dodatnie zwroty
obrazowanych wielkosci) [9, 10] oraz model fizyczny samochodu osobowego
(dwuosiowego z niezaleznym zawieszeniem przednim i tylnym) wraz z przyjetymi
uktadami wspoéirzednych [8, 9]

Model dwuosiowego samochodu osobowego przedstawiony na rys. 7 sktada si¢ z
dziewieciu elementéw masowych: bryly nadwozia (traktowanej jako bryla sztywna),
czterech punktdw materialnych O;, Oz, O3 i O4, W ktérych skupiono tzw. ,masy
nieresorowane” pojazdu (w tym kota jezdne w ruchu postgpowym) i czterech
wirujacych két jezdnych (wytacznie ruch obrotowy) [6, 8].

Przyjeto nastepujace uktady wspétrzednych [4, 5, 6, 8, 9, 10, 16]:

- Oxyz - uklad inercjalny, zwigzany z droga; osie Ox i Oy sa poziome, pionowa 0§
Oz jest skierowana do gory;

- Ocxcyczc - uklad nieinercjalny o osiach réwnolegtych odpowiednio do osi Ox,
Oy i Oz oraz poczatku w $rodku masy bryly nadwozia Oc;

- uklady sztywno zwigzane z brylami sztywnymi modelu: bryla nadwozia
(Oc€cnclc ) i czterema kotami jezdnymi (O1&1N181, 02821202, O3&3N3¢3, 04€aNala);

- uktady pomocnicze, ulatwiajace okreslenie macierzy transformacyjnych.

Do opisu ruchu postepowego bryt i punktéw materialnych modelu wykorzystywane
jest potozenie srodkéw mas wymienionych bryt (Oc, Oi, Oz, O3, O4). Osie Oii, Oin;,
0i¢; i =C, 1, 2, 3, 4) sg traktowane jako gtéwne centralne osie bezwtadnosSci
odpowiednich bryt sztywnych. Ruch kulisty bryty nadwozia wzgledem bieguna Oc
opisano, wykorzystujac “katy samolotowe”, zwane tez “quasi-eulerowskimi” [4, 5, 6,
8, 9, 10, 16]. Osie kolejnych obrotéw sa traktowane jako gidwne centralne osie
bezwladnosci bryty nadwozia.

Wprowadzono rzeczywista charakterystyke katow skretu kot jako funkcje kata
obrotu kierownicy oy dla uktadu nieobcigzonego. Uwzgledniono podatnos$¢ uktadu
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kierowniczego. Dodatkowe katy skretu kot sa funkcjami momentéw stabilizujacych
oraz podatno$ci skretnej kolumny kierowniczej wraz z przekladnig oraz podatnosci
lewej i prawej strony uktadu zwrotniczego [6, 8, 9, 10]. W opisie sil kontaktowych
wykorzystano model HSRI-UMTRI [2, 3] wuzupelniony o opis momentu
stabilizujacego oraz model standw nieustalonych ogumienia IPG-Tire [21, 22]. Sity
powstajace w kontakcie koto-droga sa takze efektem modelowania wlasnosci
sprezystych kota ogumionego [6, 8, 9, 10].

Réwnania ruchu wyprowadzono wykorzystujac rownania Lagrange’a II rodzaju
(np. [4, 5]). Wczesniej przyjeto 14 nastepujacych wspétrzednych uogdlnionych:

qi1=Xoc, q2=Yoc, q3=Zoc - wspotrzedne okreslajace potozenie srodka Oc masy bryty

nadwozia w inercjalnym ukladzie odniesienia Oxyz;

qs=Wc, gs=Pc, qe=Y9c - wspoélrzedne opisujace ruch kulisty bryly nadwozia

wzgledem jej Srodka masy Oc; sa to katy quasi-eulerowskie (samolotowe) -
kat odchylenia, przechytu wzdluznego i bocznego;

q7=Cco1, qs=Cco2, q9=Cco3, q10=Ccos - wspdtrzedne opisujgce ruch punktéw Oi, O,

03, O4 wzgledem bryly nadwozia w kierunku Oc(c uktadu Océcnclc; do
tych punktéw redukowane sg “masy nieresorowane” zawieszenia;

qQu=¢1, qi=02, qiz=Ps, qus=¢s - katy obrotu ko6t jezdnych (odpowiednio:

przedniego lewego i prawego, tylnego lewego i prawego).
Bardziej szczegétowy opis rodzinny modeli ruchu i dynamiki pojazdéw dwuosiowych
oraz opis wspOlpracy kota ogumionego z nawierzchnig drogi mozna znalez¢ w
pozycjach literaturowych [6, 7, 8, 9, 10] autora niniejszej pracy.

Dane pojazdu odpowiadaja samochodowi Kia Cee’d w stanie gotowosci do jazdy,
obcigzonemu kierowca i instruktorem jazdy. Pojazd ma naped zblokowany przedni.
Masa catkowita wynosita 1570 kg, rozstaw osi 1=2,655 m, odlegto$¢ $rodka masy od
osi przedniej 1;=0,976 m, od osi tylnej [,=1,679 m, statyczna wysokos$¢ srodka masy
resorowane] zo.~0,516 m, statyczna wysoko$¢ $rodka masy pojazdu 0,501 m.
Samochdd porusza si¢ z predkoscig V=50km/h=13,89 m/s=v.

Dane ,plyty dynamicznej” (rys. 6) odpowiadaja  prototypowemu,
zmodernizowanemu w 2016 roku stanowisku polskiego producenta UNIMETAL [29].
Dtugos¢ plyty 1,=3,0 m, szerokos$¢ s,=2,7 m, ekstremalne przemieszczenie poprzeczne
ptyty sy=0,3 m. Maksymalna predko$¢ przesuwu plyty wynosita vypma=1,5 m/s a
maksymalne przyspieszenie ptyty [d(vyp)/dt]mx=15 m/s®. Plyta pokryta jest materiatem
o maksymalnej warto$ci wspOiczynnika przyczepnosci réwnego 0,8. Autor
interpretuje ja jako warto$¢ wspodtczynnika przyczepno$ci dla predkosci poslizgu
bliskiej zeru. Dla ptyty poslizgowej przyjeto maksymalng warto§¢ wspéiczynnika
przyczepnosci réwna 0,5. Zatozono, ze nawierzchnie drogi i plyty stanowiska
testowego sa poziome, rowne.

Rys. 8 przedstawia przyjeta posta¢ chwilowej (aktualnej) predkosci ptyty
dynamicznej vypa [m/s] jako funkcji czasu t. TPL1 [s] to chwila, w ktorej plyta rusza z
miejsca. TPL2 [s] to chwila, w ktdrej ptyta zatrzymuje sie¢. TYPL [s] to catkowity
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czas, w ktorym ptyta przemieszcza si¢ poprzecznie. TPLKN [s] to czas, w ktorym
predkos$¢ poprzeczna ptyty wzrasta od zera do wartosci statej vypmax [m/s]. TPLKS [s]
to czas, w ktorym predkos$¢ poprzeczna plyty spada od wartosci stalej vypmax [m/s] do
zera. TKTPL [s] to czas przebywania két tylnych na plycie dynamicznej, dla ruchu
prostoliniowego wzdtuz ptaszczyzny symetrii ptyty.

Vypa &
0.0 0.333 1.0 WINP
|

0.333 0.0 WTSP

Vypmax

= |

TPLKN TPLKS
TKTPL |
TYPL

TPL1 TPL2

Rys. 8. Przyjeta posta¢ aktualnej predkosci plyty dynamicznej Vypa jako funkcji czasu t, dla
statych warto$ci parametru WTNP=TPLKN/TYPL i WTSP=TPLKS/TYPL oraz stalej
wartosci czasu TYPL. TKTPL to czas przebywania kot tylnych na ptycie dynamicznej

Przedstawione parametry ruchu plyty moga by¢ obliczone w podany ponizej sposob
(patrz tez rys. 8). Czas przebywania kot tylnych na ptycie dynamicznej, dla ruchu
prostoliniowego wzdtuz ptaszczyzny symetrii ptyty

TKTPL=lp/v= 3,0 m/13,89 m/s=0,216 s
Czas narastania i spadku predkosci poprzecznej ptyty dynamicznej
TPLKN=TPLKS=Vypmax/[d(Vyp)/dt]max=1,5 m/s/15 m/s?=0,1 s
Calkowity czas poprzecznego przemieszczania si¢ ptyty dynamicznej

TYPL= syp/Vypmax+0,5- (TPLKN+TPLKS)=0,3 m/1,5 m/s+0,5-(0,1 s+0,1
$)=0,3 s

Wartosci bezwymiarowych wspétczynnikdw okreslajacych przedziaty narastania i
spadku predkosci poprzecznej ptyty vypa [m/s]:

WTNP=TPLKN/TYPL=0,1 s/0,3 s=0,333
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WTSP=TPLKS/TYPL=0,1 s/0,3 s=0,333

5. Wyniki symulacji w postaci przebiegéw czasowych wybranych wielkoS$ci
Kierowca odczuwa zaburzenie ruchu pojazdu przede wszystkim poprzez nastepujace
wielkosci:

- przyspieszenie poprzeczne pojazdu ay, (na rysunkach: aetah) i predkos$¢ katowa
odchylania dyc/dt (na rysunkach: psiCp); okre$laja one sile bezwladnosci
dzialajaca na cialo kierowcy, odbierang ukladem réwnowagi ucha
wewnetrznego i receptorami czuciowymi konczyn i tutowia;

- przemieszczenie poprzeczne srodka masy pojazdu yoc (na rysunkach: yOC)i kat
odchylenia yc (kat kierunkowy; na rysunkach: psiC)) odbierane wzrokiem;

- moment na kole kierownicy EMK odbierany przez rece (Scislej: receptory
czuciowe konczyn goérnych).

To przebiegi czasowe i ekstrema tych wielkosci maja decydujacy wptyw na reakcje
kierujacego pojazdem. Ponadto, z punktu widzenia dynamiki pojazdéw, istotne sa
przebiegi czasowe katow bocznego znoszenia O(i) (na rysunkach: Del(i)) i sit
bocznych (na rysunkach: Bp(i)) na i-tym kole jezdnym. Jako czas t=0 przyjeto
poczatek przemieszczania si¢ ptyty dynamiczne;j.

W ocenie wynikow symulacji uwzgledniano przede wszystkim wartosci
analizowanych wielko$ci w trakcie pierwszej sekundy od wystapienia zaburzenia.
Przyjeto bowiem, ze w typowym czasie reakcji kierowcy réwnym 1s [1] nie moze on
wykona¢ zadnych czynnos$ci (dzialan na elementach sterowania pojazdem), ktore
mogtyby zmieni¢ stan ruchu pojazdu. Dopiero w kolejnych sekundach jego reakcje
wplywaja na ruch pojazdu (czego nie przedstawiaja wykonane testy symulacyjne), co
jest podstawg oceny kierujacego w przeprowadzanym badaniach, szkoleniach.

Rys. 9 przedstawia przemieszczenie poprzeczne Srodka masy pojazdu yoc w
funkcji czasu, otrzymane dla przypadku modelu z i bez opisu stanéw nieustalonych
ogumienia. Widoczne sg duze rdéznice jako$ciowe i iloSciowe otrzymanych wynikow.
Przemieszczenie poprzeczne pojazdu na koniec testu r6zni si¢ o ponad 5 m.

a) b)
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Rys. 9. Przemieszczenie poprzeczne $rodka masy pojazdu w funkcji czasu. Dwuosiowy

samochéd 0sobowy.
Zaburzenie ruchu ko6t osi tylnej. Wyniki dla modelu z i bez opisu standw
nieustalonych ogumienia.
V=50km/h=13,89m/s. a) Pelny zakres symulowanych przebiegdw. b) Fragment
jednosekundowy

Na rys. 10 zaprezentowano poréwnanie wynikéw dla kata odchylenia pojazdu.
Uwzglednienie stan6w nieustalonych ogumienia prowadzi do bardzo duzych réznic
polozenia katowego pojazdu juz od pierwszej sekundy po wystgpieniu zaburzenia
ruchu.

Na rys. 11 przedstawiono predkos¢ katowa odchylania pojazdu w funkcji czasu.
Zaprezentowane tu wykresy s3 konsekwencja wynikow widocznych na poprzednim
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rysunku, jako ze obrazuja pochodna kata odchylenia. Tu opisywane réznice sg takze
istotne.

Na rys. 12 zaprezentowano przyspieszenie poprzeczne $rodka masy w ukladzie
spoziomowanym w funkcji czasu. Wartosci ekstremalne sa zblizone. Zwraca uwage
przesuniecie w czasie oraz dlugi okres niezerowych warto$ci przyspieszenia dla
modelu uwzgledniajgcego stany nieustalone ogumienia.

Rys. 13 przedstawia sily boczne kot osi przedniej jako funkcje czasu, a rys. 14
analogiczne wyniki dla kot osi tylnej. Widoczne sa znaczace réznice wynikow dla
modelu z i bez opisu stanéw nieustalonych ogumienia. Uwzglednienie ich prowadzi
do przebiegdw o znacznie dluzszych okresach niezerowych wartosci sit bocznych. Sa
one takze gtdbwnym powodem postaci wynikéw na rys. 12.

Narys. 151 16 przedstawiono fragmenty jednosekundowe, dla przedziatu czasu <0,
1s>, przebiegéw czasowych sit bocznych kot osi przedniej i tylnej, zaprezentowanych
na rys 13 i 14. Powstaty w ten sposéb efekt rozciagniecia tych wykreséw pozwala
wyraznie dostrzec znaczace opdznienie w czasie sit generowanych z uwzglednieniem
opisu standéw nieustalonych ogumienia, w stosunku do model nie uwzgledniajacych
tego opisu.

p=iC [rad]
=

-a.4 ] ] ] | | |

-1 a 1 2 3

i-9
cn

—7e st. nieust. —Ber =t. nieust. t [s]
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Rys. 10. Kat odchylenia pojazdu w funkcji czasu. Dwuosiowy samochéd osobowy.
Zaburzenie ruchu kot osi tylnej. Wyniki dla modelu z i bez opisu stanéw
nieustalonych ogumienia. V=50km/h=13,89m/s

W a1
-,
E:
ey
=3
]
1
i}
a 8.1
-8.2 -
-8.3
-8.4
-8.9
gL | | | | |
-1 a 1 2 3 4 5
—7e st. nieust. —Bezr st. nieust. t [s]

Rys. 11. Predko$¢ katowa odchylania pojazdu w funkcji czasu. Dwuosiowy samochdd
osobowy. Zaburzenie ruchu két osi tylnej. Wyniki dla modelu z i bez opisu stanéw
nieustalonych ogumienia. V=50km/h=13,89m/s
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Rys. 12. Przyspieszenie poprzeczne $rodka masy w ukladzie spoziomowanym w funkcji
czasu. Dwuosiowy samochdd osobowy. Zaburzenie ruchu kot osi tylnej. Wyniki dla
modelu z i bez opisu standw nieustalonych ogumienia. V=50km/h=13,89m/s
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BPC* [H]
{ Thousands=)

8.5
g = ."n‘
8.5
_1 —
-1.5}
—BPC(2)
_2 —
—BPC(1) bez SND
—2.9 —BPC(2) bez SHD
_3 —
-3.5 | | | | | |
-1 ] 1 2 3 4 5

t [=]

Sity boczne kot osi przedniej jako funkcje czasu. (1) - koto lewe przednie, (2) - koto
prawe przednie. Dwuosiowy samoch6d osobowy. Zaburzenie ruchu két osi tylnej.
Wyniki dla modelu z i bez opisu (,,bez SNO”) standw nieustalonych ogumienia.
V=50km/h=13,89m/s
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Rys. 14. Sily boczne két osi tylnej jako funkcje czasu. (3) - kolo lewe tylne, (4) - koto prawe
tylne..
Dwuosiowy samochdéd osobowy. Zaburzenie ruchu két osi tylnej. Wyniki dla
modelu z i bez opisu (,bez SNO”) stanéw nieustalonych ogumienia.
V=50km/h=13,89m/s
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t [=]

Rys. 15. Fragment rys. 13 dla przedziatu czasu <0, 1s>. Sily boczne két osi przedniej jako
funkcje czasu.
(1) - koto lewe przednie, (2) - koto prawe przednie. Zaburzenie ruchu két osi tylne;j.
Wyniki dla modelu z i bez opisu (,,bez SNO”) standw nieustalonych ogumienia.
V=50km/h=13,89m/s
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Rys. 16. Fragment rys. 14 dla przedzialu czasu <0, 1s>. Sily boczne kot osi tylnej jako
funkcje czasu.
(3) - koto lewe tylne, (4) - kolo prawe tylne. Zaburzenie ruchu kot osi tylnej. Wyniki
dla modelu z i bez opisu (,bez SNO”) stanéw nieustalonych ogumienia.
V=50km/h=13,89m/s

6. Podsumowanie wynikéw obliczen symulacyjnych

Ponizej zostanie zaprezentowane podsumowanie i interpretacja wynikéw symulacji
przedstawionych powyzej w postaci graficznej oraz ponizej w formie tabelaryczne;j.

Jak juz wspomniano, kierowca odczuwa zaburzenie ruchu pojazdu przede
wszystkim poprzez zmiany przyspieszenia poprzecznego pojazdu i predkosci katowej
odchylania, przemieszczenia poprzecznego $rodka masy pojazdu i kata odchylenia
(kata kierunkowego) oraz momentu na kole kierownicy. To przebiegi czasowe i
ekstrema tych wielko$ci maja decydujacy wptyw na reakcje kierujacego pojazdem.

W  ocenie iloSciowej wynikow symulacji uwzgledniano moduly wartosci
ekstremalnych analizowanych wielkosci w trakcie pierwszej sekundy od wystapienia
zaburzenia. Przyjeto bowiem, ze w typowym czasie reakcji kierowcy rownym 1s [1]
nie moze on wykona¢ zadnych czynnosci. Tabela 1 przedstawia zestawienie wynikéw
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symulacji ruchu dwuosiowego
nieuwzgledniania standw nieustalonych ogumienia,

z modelem IPG-Tire.

samochodu  osobowego

dla

przypadku

odniesione do wynikdéw
otrzymanych dla przypadku uwzgledniania stanéw nieustalonych ogumienia, zgodnie

Tabela 1. Zestawienie wynikoéw symulacji ruchu dwuosiowego samochodu osobowego dla
przypadku nieuwzgledniania stanéw nieustalonych ogumienia, odniesione do
wynikow otrzymanych dla przypadku uwzgledniania stanéw nieustalonych
ogumienia, zgodnie z modelem IPG-Tire. Samochdd osobowy. Zaburzenie ruchu
kot osi tylnej. V=50km/h=13,89m/s.

Kryterium oceny Model stané6w Model stané6w Zmiana modutu
dla okresu z przedziatu nieustalonych nieustalonych podanej wielkoscei
<0,1> od uruchomienia ogumienia: ogumienia: w stosunku do otrzymanej
pltyty dynamicznej IPG-Tire nie dziala dla przypadku d.zialajqcego

modelu stanéw nieustalonych
Ekstremum -0,911 1,112 +22,1 %
przemieszczenia
poprzecznego $rodka masy
pojazdu yOC [m]
Ekstremum kata odchylenia -0.31778 -0.23501 -26,0 %
bryty nadwozia PsiC [rad] ’ ’
Ekstremum predkoéci -0.49263 -0.46367 -5,9 %
katowej odchylenia bryty ’ ’
nadwozia PsiCp [rad/s]
Ekstremum przyspieszenia -4.65 -4.41 -5,2 %
poprzecznego $rodka masy ’ ’
pojazdu aetah [m/s?]
Ekstremum momentu na 10.13 12.10 +19,4 %
kole kierownicy EMK [Nm] ’ ’

Wyniki przedstawione ilosciowo w tabeli 1 oraz jakosciowo w postaci przebiegdw

czasowych wybranych wielko$ci (rys. 9-16) wskazuja na istotne réznice miedzy
efektami zaburzenia ruchu prostoliniowego samochodu osobowego, dla przypadku
nieuwzgledniania standw nieustalonych ogumienia, odniesione do wynikéw
otrzymanych dla przypadku uwzgledniania stanéw nieustalonych ogumienia.
Najwicksze réznice modutéw wspomnianych wyzej wielkosci, w trakcie pierwszej
sekundy od wystgpienia zaburzenia ruchu kot osi tylnej, dotycza kata odchylenia yc
(kata kierunkowego), przemieszczenia poprzeczne S$rodka masy pojazdu yoc oraz
momentu na kole kierownicy EMK. Sa one na tyle istotne (od 19 do 26%), ze
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zmieniajg jakosciowo i iloSciowo ocen¢ zachowania pojazdu. Wskazuja, zatem, na
duzy wptyw opisu stanéw nieustalonych sit bocznych két jezdnych na wyniki
symulowanego testu.

Potwierdzeniem powyzszego wniosku sg przebiegi czasowe wybranych wielkosci

charakteryzujacych symulowany manewr w trakcie pierwszej sekundy, ale takze w
ciagu catych 5 sekund symulacji (rys. 9-16).
Znaczne roznice wynikow wystepuja w przypadku przemieszczenia poprzecznego
srodka masy pojazdu yOC (patrz rys. 9 oraz tab. 1). Sa one najwigksze w chwili konca
manewru i przekraczaja 5 m. Najwicksze réznice ilosciowe dotycza kata odchylenia
bryty nadwozia PsiC (patrz rys. 10 i tab. 1). Dotycza przedziatu czasu od okoto 1 s do
konca testu. Maja duzy wplyw na odbiér zachowania pojazdu przez prowadzacego go
kierowce. Dla kolejnych prezentowanych wielko$ci réznice ekstreméw modutéw, w
trakcie pierwszej sekundy po wystapieniu zaburzenia ruchu két osi tylnej, nie sa juz
duze, ale widoczne s3 duze réznice jakosciowe prezentowanych wielko$ci. Rys. 11
przedstawia przebieg czasowy predkosci katowej odchylania pojazdu, a rys. 12
przyspieszenia poprzecznego $rodka masy w uktadzie spoziomowanym. Dla modelu
uwzgledniajgcego stany nieustalone sity bocznej ogumienia widoczne jest opdznienie
czasowe obu wielkosci. Maja one takze niezerowe wartosci przez znacznie dtuzszy
czas niz w przypadku modelu pomijajacego stany nieustalone ogumienia. Rdznice
zaobserwowane na rys. 11 i 12 wynikaja z odmiennych przebiegéw czasowych katéw
bocznego znoszenia oraz odpowiadajacych im sit bocznych (patrz rys. 13-16) dla
modelu uwzgledniajacego stany nieustalone sity bocznej ogumienia w stosunku do
modelu pomijajacego opis tego zjawiska. Tu takze widoczne jest wspomniane
wczesniej opoznienie czasowe dla wynikéw otrzymanych z uwzglednieniem stanoéw
nieustalonych sity bocznej ogumienia. Ponadto maja one niezerowe wartoSci przez
znacznie dtuzszy czas. Wskazanym jest poréwnanie jakosciowe tych wynikéw z
zaprezentowanymi na rys. 4 i 5. Na rys 15 i 16 przedstawiono fragmenty przebiegdw
czasowych sit bocznych (tych z rys. 13 i 14) w czasie pierwszej sekundy po
wystapieniu zaburzenia ruchu két osi tylnej pojazdu. Ze wzgledu na inng skale czasu,
opisywane wczesniej przesunigcia czasowe sa bardziej widoczne. Mozna nawet
zgrubnie oszacowac¢, ze wynosza one okoto 0,1 s.

Sumujac, nalezy stwierdzi¢, ze dla symulowanego testu zaburzenia ruchu
samochodu w sytuacji, ktéra jest spotykana w trakcie treningdw kierowcéw w
Osrodku Doskonalenia Techniki Jazdy, uwzglednienie opisu stanéw nieustalonych
ogumienia w bardzo istotny spos6b wptywa na wyniki przeprowadzonych obliczen.
Wynika to z postaci wymuszenia, ktdrego state czasowe sa poréwnywalne z czasem
nabiegania ogumienia badanego pojazdu.

Informacja
Artykul powstat w ramach wsp6tpracy miedzy Wydziatem Transportu Politechniki
Warszawskiej a firmg UNIMETAL Sp. z o0.0. ze Ztotowa.

Wykorzystywany w obliczeniach model symulacyjny ruchu samochodu
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osobowego powstat jako efekt projektu Nr O ROB 0011 O1/ID/11/1 Symulator
kierowania pojazdami uprzywilejowanymi podczas dziatan typowych i ekstremalnych,
dotyczacego budowy symulatora kierowania pojazdami uprzywilejowanymi przez
firm¢ ETC-PZL Al z Warszawy.

[9]
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