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Streszczenie
Praca dotyczy realizacji wybranych bédadcswiadczalnych i symulacyjnych
zrealizowanych podczas projektowania pojazdu did asepetnosprawnych o roboczej
nazwie ,Pimotek”. Projekt zostat dofinansowany szedkéw Pastwowego Funduszu
Rehabilitacji Oséb Niepetnosprawnych w ramach progr Bada i Analiz.
Zaprojektowany w Przemystowym Instytucie MotoryZgupjazd posiada trojkotowy
uktad jezdny oraz konstrukciposna umazliwiajaca pochylanie nadwozia pojazdu wraz
z jego kierowg wzgldem ptaszczyzny drogi i tylnej osi pojazdu. Zastesoie
rozwigzania konstrukcyjnego umliwiajacego pochylanie nadwozia jest doskonale
znane z serii skuterow Gyro marki Honda. Zostalingk zmodyfikowane podakem
potrzeb uaytkownikbw o stabym balansie ciatem. Unikalnym rogzaniem
konstrukcyjnym pojazdu ,Pimotek” jest zastosowanieybrydowego ukiadu
napdowego, spalinowo — elektrycznego, zabudowanegotyhaej osi pojazdu.
Jednoczénie napd elektryczny rozwjzuje problem niezmnego dla oséb
niepetnosprawnych rewersu. Tréjkotowiec jest wyposg w windowany fotel
obrotowy, ufatwiajcy osobie niepetnosprawnej przesiadanie gi jednoczesn
mozliwoscia samodzielnego umieszczania wodzka inwalidzkiego weegrzeni
bagaowej. Innowacyjné¢ pojazdu przejawia sirbwniez nowoczesa linia nadwozia o
zamaskowanych cechach pojazdu inwalidzkiego.
Stowa kluczowe: tréjkotowiec, niepetnosprawni, fefdnalngé, stabilngé

L Warsaw University of Technology, Faculty of Autaiime and Construction
Machinery Engineering, ul. Narbutta 84, 02-524 \¥avea, Poland; e-mail:
t.nowak@mechatronika.net.pl

2 Warsaw University of Technology, Faculty of Autotive and Construction
Machinery Engineering, ul. Narbutta 84, 02-524 \¥avea, Poland; e-mail:
jsenko@simr.pw.edu.pl

3 Automotive Industry Institute (PIMOT), Analyticabboratory,
ul. Jagiellaiska 55, 03-301 Warszawa, Poland; e-mail: jigs@pimot.eu
4 Automotive Industry Institute (PIMOT), Analyticabboratory,

ul. Jagiellaiska 55, 03-301 Warszawa, Poland; e-mail: a.paczki@ysimot.eu



The Archives of Automotive Engineering — Archiwunodryzacji Vol. 80 No. 2, 2018

1 Obiekt badan
Obiekt bada to trojkotowy pojazd o nagizie hybrydowym przeznaczony dla os6b
niepetnosprawnych. Hybrydowy uklad radpwy pojazdu sklada iz silnika
elektrycznego i silnika spalinowego, ktére to simhog pracowa jednoczénie lub na
przemian. Kady z silnikéw napdza jedno z dwéch kot tylnej osi pojazdu. Pojazt je
przeznaczony dla os6b niepetnosprawnych, do samloézgjo ich przemieszczanig sia
blizsze i dalsze odlegioi, bez pomocy o0séb trzecich. Konstrukcja i funkgma¢
pojazdu sprawiaj ze mae by wykorzystywany przez osoby pethosprawne.
Silnik spalinowy przeznaczony jest przede wszystkio poruszania siw terenie
niezabudowanym, a silnik elektryczny w terenie skiapn (drogi miejskie, chodniki,
parki, pomosty, zadaszone obiekty wielkopowierzotusi itp.). Silnik elektryczny
wykorzystywany w migcie ogranicza emigjzanieczyszcze pozwala na poruszanie si
w miejscach zadaszonych, gdzie emitowanie spaimjedozwolone oraz réwriienaze
wspomagé silnik spalinowy, na przyktad przy 4dzie pod g& lub na drodze
nieutwardzonej. Dwukierunkowa praca silnika elekmyego zapewnia wymagany w
pojazdach inwalidzkich bieg wsteczny. Z kolei reguhina wysoké& obrotowego fotela
kierowcy pozwala na czasowe obgmie do poziomu wozka osoby niepetnosprawnej,
ktéra siedzc w pozycji bocznej do kierunku jazdy jest w stasaenodzielnie wprowadzi
i umocowa& wozek w specjalnie zaprojektowanej przestrzeniabagej pojazdu. Po
podniesieniu i odwrdceniu fotela do kierunku jazpgjazd jest przygotowany do jazdy.
W projekcie pojazdu ,Pimotek” silnik spalinowy ngiza prawe tylne kolo przez
przektadn¢ pasovd (wariator). Silnik spalinowy umdiwia jedynie jaz¢ do przodu.
Lewe tylne koto pojazdu jest negizane przez silnik elektryczny umiejscowiony w
piascie, umaliwiajacy zaréwno jazeldo przodu i do tytu. Kota tylne nie przemieszgzaj
sie wzgledem siebie tworr, tym samym zalee zawieszenie tylne pojazdu. Ruchy
zawieszenia tylnego wzglem ramy/nadwozia pojazdu udtiove s wskutek
wahaczowego zamocowania tylnej osi do nadwoziazploja
Charakterystyka konstrukcyjna pojazdow tréjkotowych
Pojazdy tréjkotowe w wikszadici przypadkéw cechwyj sie niewielks mag whasmny
i odmienry wzgledem pojazdéw czterokotowych funkcjonado@. Przede wszystkim
ze wzgkdu na mags pojazdy tréjkotowe najezciej homologowane gsjako pojazdy
kategorii L. Przynalenos¢ do grupy pojazdéw motocyklowych widoczna jest réesn
w stosowanych rozwraniach konstrukcyjnych typowych dla motocykli.
Pomyst na stworzenie mechanicznego pojazdu troj@dm s¢ga czasoéw epoki
renesansu; wtedy to Leonardo da Vinci zaprojektqwegdzd napdzany mechanizmem
zegarowym. Konstrukcja trojkotowca przypomigm@go wozek wyposana byla w
napd przypominaicy mechanizm zegarka; aby wprowadkota w ruch trzeba byto
nacihgng¢ sprzyny. Pojazd bez wzgllu na sk nachgniecia spezyny poruszat si ze
stah predkoscig i byt w stanie zmierdi kierunek ruchu co mima byto wczéniej
zaprogramowa Mimo, ze projekt raczej nie przewidywat przewozu o0séb jgstzany
za pierwszy prototyp samochodu.
Bardziej wspo6iczesnym drogowym pojazdem mechanitetyt ,Fardier a vapeur”
trojkotowiec uruchomiony w 1769 roku, ktérego kamktorem byt Nicolas-Joseph
Cugnot. Jednak wiaiwy pocatek motoryzacji utésamiany jest z pierwszym pojazdem
wyposaonym w silnik spalinowy ktorym byt trojkotowiec ofsmtowany i
zaprezentowany przez Karla Benza w 1886 roku w Mamn. Trojkotowiec posiadat
dwa kota tylne i jedno przednie kierowane, wybdkidp konfiguraciji rozwyzywat
problem sterowania pojazdu.
W przypadku pojazdu ,Pimotek” trojkotowy uktad jemd pozwala uzyskaniewielks
mag pojazdu oraz brak konieczéw dodatkowego podpierania pojazdu, gdy jego
predkos¢ liniowa jest réwna zero. Pojazdy tréjkotowe doskonatym kompromisem
pomiedzy motocyklami a samochodami, jednak posiadawniez szereg wad ktére
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mozna wyeliminow& przez stosowanie rozydan szczegolnych,w przedstawianym
pojezdzie tego typu rozwizaniem konstrukcyjnym jest przechylne nadwozie.
Trojkotowy pojazdu inwalidzki o naplzie hybrydowym zostat opracowany przede
wszystkim dla os6b niepetnosprawnych. W gzku z tym w pojedzie zastosowano
rozwigzania konstrukcyjne, umibwiajace poruszanie @i nim przez 0sop
niepetnospraws samodzielnie bez pomocy 0so6b trzecich. Wedlugzmaezenia silnik
spalinowy ma nagza pojazd w ruchu drogowym, a silnik elektryczny ghier ma
stwzy¢ do przemieszczaniagspo pomieszczeniach zamktych takich jak na przykiad
galerie handlowe. Z tego wzglu gabaryty pojazdu powinny &gtosunkowo niewielkie,
zakaczonych) etapach projektu rozieamo warianty konstrukcyjne o jednym
kierowanym kole z przodu i tylnym niezateym lub zalénym zawieszeniu kot.

1.1 Pojazd z zawieszeniem niezaleznym
W konstrukcji pojazdu z niezalaym zawieszeniem na tylnej osi zabmo, ze silnik
elektryczny napdza bedzie przednie koto, a spalinowy dwa tylne. Zawiesze
przedniego kota zostato w catd zaadaptowane ze skutera. Tylne kota zamontowane
zostaty wahliwie na wahaczach co utiiwito regulaci wysokaci nadwozia pojazdu, w
celu obntanie nadwozia trojkotowca, aby zapewniicksz stabilnd¢ w momencie
przesiadania siosoby niepetnosprawnej z wozka inwalidzkiego ng@apd Przykiad
zawieszenia niezateego kot przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Pojazd tréjkotowy z niezaleym zawieszeniem kot tylnych.
Model CAD pojazdu z niezateym zawieszeniem kot tylnych przedstawia rys.2.
Znaczny stopie skomplikowania rozwzania konstrukcyjnego z niezafgm
zawieszeniem kot tylnych, przyczynitgsdo poszukiwa innych rozwizah. [zrédio:
wlasne]
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Rys. 2. Model CAD pojazdu inwalidzkiego tréjkotloweg zawieszeniem niezaleym.
[Zrodto: whasne]

1.2 Pojazd z zawieszeniem zataym
Projekt trojkotowego pojazdu inwalidzkiego wypasay w skomplikowane zawieszenie
niezalene postanowiono zmodyfikowai jednoczénie uprdci¢ jego budow.
Wprowadzone zmiany polegajna tym, ze tylne zawieszenie zostalo zmienione
na podobiéstwo zawieszenia tréjkotowego przechylnego motazythbnda Gyro [27].
Honda Gyro posiada rozgdanie konstrukcji zawieszenia tylnego, ktére zapkwn
wystarczajce bezpieczestwo jazdy by by dozwolonym w ruchu drogowym, dlatego po
wprowadzeniu niezlinych modyfikacji mogto zosta zaadoptowane do pojazdu
inwalidzkiego.
Do stworzenia drugiego fizycznego prototypu (rys). Boshiyt skuter Romet Ride
Design 50, ktérego tylne zawieszenie zostatogpamhe nowym zawieszenienarpdio:
wlasne]. Gtéwnym elementem nowego zawieszenia Wedtacz obrotowy (rys. 4.),
ktory oryginalnie byt stosowany w skuterach Hondgrds Wspomniany wahacz
umazliwia ograniczony obrot jednej jego@zi wzgledem drugiej, co po zamontowaniu
realizuje przechyt nadwozia.
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ys. 3. Drugi prototyp tréjkotowego pojazdu inwakiego z zalenym
zawieszeniem tylnych kétzfodto: wiasne]
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Rys. 4. Wahacz obrotowy stosowany w motocyklu Ho@geo. zrodto:

wiasne]

Na rys. 5. przedstawiono prototyp z mechanizmenotobw pozycji maksymalnego
wychylenia w praw strorg.
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Rys. 5. Drugi prototyp tréjkotowego pojazdu w pogysaksymalnego pochytu
nadwozia. frédio: wiasne]

2 Modele obchzenia pojazdu
Na pojazdy, czy to czterokolowe czy trojkotowe daj@ sity dynamiczne.Srednie
wartasci sit dynamicznych majcharakter cykliczny i mma je odwzorowaw postaci
sinusoidy o statej amplitudzie. Maksymalne wéet@ojawiap sie jako impuls sity od
lokalnych nieréwnéci drogi i maj charakter jednostkowy. W praktyce wienig, jesli
konstrukcja jest w stanie przefitebez uszkodze maksymalne sity wyspujace rzadko,
to prawdopodobnie posiada rowhieystarczajca wytrzymalaé zmgczeniovs.
Wykonanie obliczeniowych obgien konstrukcji mana przeprowadzi okreslajac
dynamiczne wspoéiczynniki sit statycznych. Wynikapne z masy dopuszczalnej
trojkotowca.
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Metoda zostata opisana w k&ie pt. ,Nadwozia samochodowe” autorstwa Janusza
Pawtowskiego. [2]
Sity dynamiczne dzialage na pojazd mima przedstawinasgpujaco:
Fst
Fdzg-astt-m 1)
gdzie:
F,; — sita statyczna, dzialgja na pojazd, wynikaga z wywaenia;
g — przyspieszenie ziemskie;
a — przyspieszenie dziadap na tréjkotowiec;
m — bezwymiarowy wspotczynnik sit masowych.

Rys. 6. Sity i momenty obgiajace trojkotowiec.
Podsumowujc, na nadwozie dziakapastpujace sity

P zmx'(Fst_Fnr) 2
Pyzmy'(Fst_Fnr) (3
Pz=mzl(Fst_Fnr) (4)
gdzie:

E,, — sita cézkosci mas nieresorowanych;
M, — moment skqcajcy;

M,, — moment zginaLy w ptaszczynie x-z;
M, — moment zginagy w plaszczynie x-y.
(Momenty g§ zaznaczone tylko na rys.6)

Model drogi

Model drogi przedstawiony na rys. 7. przedstawidspawowe przypadki wymusae
najczsciej wysepujacych na drogach. Przyjmowane w obliczeniach araitych i
symulacyjnych sity wzdine, boczne i pionowegsustalane na podstawie symulacji



The Archives of Automotive Engineering — Archiwunodryzacji Vol. 80 No. 2, 2018

wykonywanych podczas batlaa przywotanym modelu drogi. Model zostat podzigio
na odcinki, ktére charakteryzupormalne warunki na drodze.

‘ Tor jazdy

Rys. 7. Model drogi, zawiergjy podstawowe zdarzenia wygtjace na drodze.

Odcinki I'i Il symulup obchzenia pionowe symetryczne. Odcinki kolejno przedgipw
symetryczne nier6wrigi oraz krzywizg pionows.

Odcinek Il ukazuje niesymetryczne nier6wob Nierébwndci te powoduy
niesymetryczne obgtenia pionowe.

Odcinek IV powoduje obgkenia wzdhine. Na drodze znajduje¢sprog o danej
wysokdaici powodujcy pojawienie s obcigzen wzdtuz kierunku ruchu pojazdu.
Odcinek V symuluje obgienie boczne. Dzialagfe na pojazd poruszgy Sk po
krzywiznie o promieniyp.

Wielkosci przyspieszé na danych odcinkachg szaleene od pedkosci tréjkotowca
poruszajcego st po drodze i ksztattu tej drogi, ale rownisd tego w jaki sposéb porusza
sie pojazd.

Obcigzenia pionowe symetryczne

W momencie najechania pojazdu na przesgkéikdy koto przednie i oba kota tylne
wpadaj rownoczénie na nierown&, na nadwozie dziala sita opisana zal®cia (5).

Pys = myg - (Fop — For) (%)

gdzie:

m,, — bezwymiarowy wspoétczynnik symetrycznych sit magoh.
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Rys. 8. Schemat dzialania pionowego @benia symetrycznego.

gdzie:

Rp — reakcja dziatara na przednie koto,

Ry, Ri— reakcje réwne sobie, dziadag na tylne kota.

Sita Bs, dziatagca na nadwozie powoduje zginanie struktur§nag.

Z bada przeprowadzonych na rzeczywistych obiektach, wgnike maksymalne
symetryczne przyspieszenia pionowe znadgie w granicach 15+ 25 522 dla
samochodéw osobowych i autobuséw. Do oblicz#la trojkotowcdw, bezwymiarowy
wspotczynnik sit masowych prayp m,, = 2,0. [2]

Obcigzenie pionowe niesymetryczne

W momencie najechania jednego z tylnych két nagalized: przedstawios na odcinku
Il (rys. 7) powstaj pionowe, niesymetryczne przyspieszenia. Na kotasdenej osi
dzialap rézne reakcje, ktére powodujnie tylko moment zginagy, ale réwnie
skrecajgey. Sita dziatagca na konstrukejw wyniku tych przyspieszema wart@c:

Pins = Myns - (Fse — ) (6)
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Rys. 9. Schemat dziatania pionowego gbenia niesymetrycznego.

gdzie:

m,,s — bezwymiarowy wspotczynnik niesymetrycznych sitsowych.

Wedtug bada podawanych w literaturze [2], bezwymiarowy wspgtozik masowy dla
obcigzen niesymetrycznych wynosi,,,. = 1,3.

W przypadku, gdy moment sjgajacy oshgnie warté¢ maksymaln, prawe koto
oderwie s¢ od nawierzchni. Oczytie w przypadku tréjkotowca taka sytuacja jest mato
prawdopodobna, ale ze weadl na bezpieczstwo, nadwozie jest zaprojektowane tak,
aby mogto przenoéinajwicksze obcizenia.

Przyjmuje s¢, ze maksymalne nierbwlo na rzeczywistej drodze dla pojazdu
trojkotowego wynosz +75mm, przy czym wartgi dodatnie i ujemne opisujkolejno
wzniesienie i zagbienie wystpujace na drodze.

Sztywna¢ pojazdu

Sztywngci nadwozia stanowi w badaniach pojazdéw jeden erwszych i
podstawowych sposobéw oklania jakdci opracowanej struktury doej. W zalénosci

od rodzaju pojazdu domimga funkcja sztywn@ jest sztywnécia skretna lub gietna.
Sztywnd¢ skretna

Sztywnd¢ skrtna nadwozia pojazdu jest kluczowym parametrem eftojvania
konstrukcji ndnej pojazdu. Opisuje ona opoér na galanie, ktére posiada nadwozie
podczas przytenia momentow skcajacych dag konstrukcg. Rysunek 10. przedstawia
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schemat obgizenia sih skupiory w celu wywotania skrtenia konstrukcji ninej
pojazdu.

Sia (F)

Podpora stafa

7
Kat skrecenia(g@h

i To .
Rys. 10. Schemat olienia sih skupiorny skrecanej konstrukciji ninej pojazdu.
AZ
@ = arctan (—) [deg] @)
™
Mg = 1,-F [Nm] ®)
Mg |[Nm
K==, [@ )
¢ — kat skrecenia nadwozia;

M, — moment skgcajacy nadwozie;
K, — sztywna¢ skretna.

Sztywnd¢ gigtna
Sztywnd¢ gigtna odnosi sido r@nicy katow pochylenia midzy przedni a tylms czgscia

nadwozia. Nadwozie pojazdu ugina Siv momencie przyspieszania i hamowania

pojazdu. Réwniz w zaleznosci od tadunku, jaki jest przewony, rama zostaje poddana

wigkszym lub mniejszym obgteniom. Przy projektowaniu nadwozi samochodowych

uwaza

sk, ze wysoka wart&€ sztywndaci skretnej zapewni réwnie wysolkg

wytrzymalai¢ na napgzenia gétne.
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Podpora
przednia (R}
Sia lewa
Sitla prawa
Rozstaw osi ()
Podpora ’ Podpora
tylna lewa (R} tylna prawa (Rp)

Rys. 11. Schemat olagienia sih skupiory zginanej konstrukcji rimej pojazdu.

a = arctan (i—j) [deg] (10)
2
My = >-1- R, [Nm] (11)
M m
Ky =2 | (12)

a - kat ugiecia nadwozia;
M, — moment ggcy nadwozia;
K, — Sztywnd¢ gietna.

Badania ramy pojazdu

Przygotowany w programie HyperWorks zdyskretyzowampdel ramy pojazdu
poddany zostat m.in., badaniom symulacyjnym. Baalayimulacyjne polegaly m.in.
na okréleniu wartdgci kata skecenia lub odpowiednio uggia struktury nénej nadwozia
pojazdu w funkcji dziataicych na pojazd sit pionowych i wyliczeniu sztywnoskretnej
oraz sztywnéci gigtnej. Konstrukcja nina pojazdu wykonana jest w postaci rurowej
ramy otwartej, ale mocno usztywniona w dolnejéck Mozna zatem przewidzig ze
sztywnda¢ gigtna kedzie duo wigksza od sztywnii skretne;.

2.1 Symulacyjne wyznaczanie sztywrizi skretne;
Wyznaczenie sztywrici skretnej ramy pojazdu polegato na przigmiu okrélonej
wartosci momentu skicajacego w sposéb przedstawiony na rys. 12. oraz dakona
pomiaru wartéci kata skecenia. Zgodnie z przedstawipnvczeniej zalenoscia (9)
iloraz wartgci momentu skjcajagcego do wartéci kata skecenia jest sztywrimia
skretna.
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hodel Info:

ORCE = 14000

FE L1

Rys. 12. Sposob olgienia ramy nénej podczas badania sztyvégoskretnej. [zrédio:
wlasne]

Dla zadanego w badaniach symulacyjnych momenticalcego o wartéci 224 Nm kgt
skrecenia wyniést 0,47 Zatem sztywn& skretna ramy pojazdu wynosi

_ 224 Nm — 476 Nm
S 047 deg deg
2.2 Symulacyjne wyznaczanie sztywnosci gietnej

Dla okrelenia sztywnéci gictnej postzono s¢ modelem ramy zamocowanym za jej
gtowke (element w kolorze zielonym — na rys.13.) do kyoreprzytlozono sity
wynikajacego z obcizenia konstrukcji od drogi wynikage z ruchu pojazdu. lloraz
momentu gacego do kta ugkcia jest sztywnécia gigtna.
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tadel Info: | top 4/ Praca dyplo bending_forcehm®

FORCGE =1177.2

Rys. 13. Obgjzenie konstrukcji ninej pojazdu podczas wyznaczania sztysengietne;.
. [zr6dio: whasne]

Wprowadzone do modelu symulacyjnego a@benia i wyznaczone na ich podstawie
reakcje umeliwity okreslenie momentu zginggego i kta odksztalcenia ramy, a tym
samym wyznaczenie Sztywse gictnej:

_ 2886 1898
970,031 d
2.3 Doswiadczalne badania sztywnosci skretnej

Na potrzeby przeprowadzenigdadczalnego badania sztywiooskretnej jako
podstawowego badania jald konstrukcji pojazdu oraz badania weryfikeggo modele
symulacyjne. Na potrzeby technicznej wykonane apsadaptery dedykowane do
posiadanej konstrukcji doej. Adaptery umdiwity zamocowanie konstrukcji w
jednoznaczny sposo6b oraz przygaie widciwego momentu skcajgcego.
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Rys. 14. Stanowisko do badania sztyweigkretnej ramy pojazdu trojkotowego.
Wprowadzanie momentu skrajacego polegato na zadawaniu sity wynieag z masy
ciezaréw przyktadanych na ramieniu 1m od osi ramat #krecenia ramy odczytywany
byt przy wyciu katomierza umieszczonego w ptaszzzig skecania ramy momentem
pochodacym od obcizenia cezarami.

e Ll i Gl SRS O &

Rys. 15. Spos6b umieszczenigdmierza miergcego kgt krecenia ramy pojazdu.
Postugujc sk odwaznikami o masie 20kg wykonano kolejno 5 pomiardéw yprz
obcigzeniu od 20 do 80 kg czyli 196,2Nm do 784,8 Nm. Dgievartagci przyktadanego
momentu skgcajagcego przez odczytanwartcs¢ kata skecenia ramy wyznaczono
wartasci  sztywndci skrtnej ramy przy poszczegdlnych ohgniach oraz
charakterystyk sztywndci skretnej.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw stanowiskowych ramy pdjazréjkotowego

L.P. Moment skrecajgcy Kat krecenia Mom. Skr./Kat skr.
[Nm] [°] [Nm/°]

1. 196,2 0,48 408,75

2. 392,4 1,40 208,28

3. 588,6 2,35 250,47

4, 686,7 3,10 221,51

5. 784,8 3,42 229,47

Poziom najmniejszego obe¢enia momentem skctajcym podczas bada
doswiadczalnych odpowiada poziomowi ofggnia momentem przgtym w badaniach
symulacyjnych. Wyznaczony w ten sposéb iloraz mameskecajgcego oraz #ta
skrecenia wynosi odpowiednio dla baddoswiadczalnych 408,75 Nm/° oraz 474 Nm/°
dla bada symulacyjnych. Zgodrig wynikéw bada symulacyjnych i déwiadczalnych
jest poprawna jednak sama watte co przedstawiono na rys. 16 - odpowiada jedynie
pierwszemu punktowi pomiarowemu. ava sztywnd¢ sztywndci skretnej ramy
pojazdu ustalona zostata poprzez aproksygnéajkcja liniowa wartasci sztywndgci
skretnych wyznaczonych przy #@ych obcizeniach. Przedstawiona na rys. 16
czerwonym kolorem linia aproksymigia punkty pomiarowe unibwia wyznaczenie
wlasciwej sztywndci skretnej wynoszcej 193,82 Nm/°.
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Rys. 16. Charakterystyka sztywitoskretnej ramy pojazdu tréjkotowego.
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