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Streszczenie

Artykut dotyczy modelowania zaburzenia ruchu pojazdu w trakcie testow z wykorzystaniem ptyty
poslizgowej stosowanej w osrodkach doskonalenia technikijazdy (ODTJ). Zaburzenie to jest wywotywane
z uzyciem ,ptyty dynamicznej", ktora stanowi obowigzkowe wyposazenie osrodkow doskonalenia
techniki jazdy stopnia podstawowego i wyzszego, co okreslono w Rozporzadzeniu Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 16 stycznia 2013 r. w sprawie doskonalenia techniki jazdy.

Zaburzenie wywotane ruchem poprzecznym piyty (w stosunku do toru ruchu pojazdu) zmusza
kierowce do wykonania manewrow obronnych w postaci obrotu kotem kierownicy, hamowania lub
przyspieszania, badz kombinacji tych manewrow.

Artykut przedstawia model ruchu i dynamiki samochodu oraz sposéb wprowadzenia opisanego
zaburzenia. Zaprezentowano wyniki symulacji obrazujgce skale zaburzenia ruchu pojazdu, na ktére
musi zareagowac szkolony kierowca. Przedstawiono metodyke i wyniki wyboru predkosci ruchu
pojazdu w trakcie testu.

Stowa kluczowe: symulacja, dynamika samochodu, osrodki doskonalenia techniki jazdy

1. Wprowadzenie

W osrodkach doskonalenia techniki jazdy (0DTJ) wykonywane sg testy, w ktérych przed
wjazdem na ptyte o obnizonej przyczepnosci zaburza sie ruch pojazdu za pomocg ,ptyty
dynamicznej". Stanowi ona obowigzkowe wyposazenie wspomnianych osrodkow, co okre-
slono w Rozporzadzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia
16 stycznia 2013 r. w sprawie doskonalenia techniki jazdy [12].
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Realizacja praktyczna polega najczesciej na wywotaniu ruchu poprzecznego piyty (w sto-
sunku do toru ruchu pojazdu) w chwili, gdy kota przednie zjezdzajg z ,ptyty dynamicznej"
a poruszajg sie po niej jeszcze kota tylne. Zaburzenie wywotane ruchem ptyty zmusza kie-
rowce do wykonania manewrow obronnych. Najczesciej jest to obrot kotem kierownicy.
Mozliwe sg jednak inne, nawet zaskakujgce dziatania kierowcy, w postaci hamowania lub
przyspieszania, badz kombinacji wymienionych reakcji a wiec i manewrow pojazdem.

Artykut przedstawia model ruchu i dynamiki samochodu oraz spostéb wprowadzenia opisa-
nego zaburzenia ruchu pojazdu. Zaprezentowane bedg wyniki symulacji obrazujgce skale
zaburzenia ruchu pojazdu, na ktére musi zareagowac osoba szkolona. Oceniane jest zacho-
wanie samego pojazdu w okresie odpowiadajgcym czasie reakcji kierowcy, a wiec bez jego
ingerenciji.

2.Budowa toru, na ktérym prowadzone sa testy z zaburzeniem
ruchu pojazdu

Zgodnie z aktem normatywnym [12], osrodki doskonalenia techniki jazdy stopnia podsta-
wowego oraz stopnia wyzszego powinny by¢ wyposazone w elementy infrastruktury, kto-
re destabilizujg tor ruchu pojazdu. Przed wjazdem na ,ptyte poslizgowa prostokatng” (ptyte
0 obnizonej przyczepnosci, odpowiadajgcg nawierzchni drogi pokrytej warstewka wody)
znajdowac sie powinno ,mechaniczne urzadzenie destabilizujgce tor jazdy, umieszczone
bezposrednio przed piyta (..), wyposazone w niebedace trolejami urzadzenie, pozwalaja-
ce na zmiane przyczepnosci do podtoza przednich lub tylnych kot pojazdu”. Wspomnianym
urzadzeniem destabilizujgcym jest ,ptyta dynamiczna" zwana takze ,szarpakiem"” (,kickpla-
te") [16]. Najczesciej zaburza sie ruch kot tylnych [13, 15, 16, 17]. Rys. 1 przedstawia ptyte po-
slizgowa w ksztalcie prostokgta wraz ze strefami bezpieczenstwa, stanowigcg element in-
frastruktury osrodka doskonalenia techniki jazdy stopnia wyzszego [12].

3. Model symulacyjne ruchu i dynamiki samochodu
osobowego

Model ruchu, dynamiki dwuosiowego pojazdu drogowego odpowiada samochodowi osobo-
wemu klasy sredniej KIA Ceed SW. Uzyskano dla niego bardzo dobre wyniki weryfikacji eks-
perymentalnej w testach zalecanych przez I1SO.

3.1.Gléwne zatozenia upraszczajgce

Analizowany jest przede wszystkim ruch podstawowy pojazdu, reprezentowany przez
wspotrzedne potozenia bryty nadwozia i ich pochodne. Rozpatrywane sg takze wybrane
zaburzenia zwigzane z ruchem samochodu po nierownej nawierzchni drogi i zjawiskami
zachodzgcymi w kontakcie kierowanych kot ogumionych z podtozem. Pojazd traktowany
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Rys. 1. Plyta poslizgowa w ksztatcie prostokata wraz ze strefami bezpieczenstwa, stanowigca element
infrastruktury osrodka doskonalenia techniki jazdy stopnia wyzszego [12]

jest jako zhior bryt sztywnych i punktow materialnych potgczonych elementami wodzacy-
mi, sprezystymi i ttumigcymi. Pomijane sg wzgledne ruchy pasazerow, kierowcy, tadunku
i zespotu napedowedo z silnikiem. Elementy te wchodzg w sktad bryty sztywnej obrazujgcej
kadtub pojazdu - nadwozie. Nadwozie ma podtuzng ptaszczyzne symetrii. Wymuszenia po-
chodzg od kierowcy, oddziatywajgcego na mechanizmy sterowania pojazdem i w ten sposob
zmieniajgcego kat obrotu kierownicy, site nacisku na pedat hamulca, stopien otwarcia prze-
pustnicy, czy tez ogolniej: mechanizm sterowania uktadem zasilania silnika. Nawierzchnia
drogi jest nieodksztatcalna. Dopuszcza sie pochylenie wzdtuzne i boczne drogi oraz jej nie-
rownosci. Pojazd oddziatuje na podioze przez podatne kota ogumione (pneumatyki).

3.2. Model fizyczny pojazdu

Samochod KIA Cee'd SW (rys. 2) ma przednie zawieszenie typu McPherson ze stabilizatorem
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przechytu bocznego. Zawieszenia kota lewego i prawego tylnego sg niezalezne od siehie
(poza sprzezeniem przez stabilizator przechytu bocznego). Sktadajg sie z elementu sprezy-
stego (sprezyny srubowej), amortyzatora, wahaczy poprzecznych, wahacza wzdtuznego.

Narys. 3 przedstawiono model fizyczny samochodu dwuosiowego z niezaleznym zawiesze-
niem przednim i tylnym, wraz z przyjetymi uktadami wspotzednych.

Rys. 2.Samochod KIA Cee'd SW [14]

Rys. 3. Model fizyczny samochodu osobowego - pojazdu dwuosiowego z niezaleznym zawieszeniem
przednim i tylnym, wraz z przyjetymi uktadami wspétrzednych [10]
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3.3. Wiasnosci inercyjne modelowanych pojazdow

Model dwuosiowego samochodu osobowego przedstawiony na rys. 3 skfada sie z dzie-
wieciu elementéw masowych: bryly nadwozia (traktowanej jako bryta sztywna), czterech
punktow materialnych O,, O,, O, 10,4, w ktorych skupiono tzw. ,masy nieresorowane" po-
jazdu (w tym kota jezdne w ruchu postepowym) i czterech wirujgcych kot jezdnych (wy-
tgcznie ruch obrotowy) [9].

3.4.Przyjete ukiady wspétrzednych

Przyjeto nastepujace uktady wspotrzednych (rys. 3) [7, 8, 9, 10, 11]:

- Oxyz - uktad inercjalny, zwigzany z drogg; osie Ox i Oy sg poziome, pionowa 0s Oz jest
skierowana do gory;

- OcXeycZe - Uktad nieinercjalny o osiach rownolegtych odpowiednio do osi Ox, Oy i Oz
oraz poczatku w srodku masy bryty nadwozi O

- ukfady sztywno zwigzane z brytami sztywnymi modelu: brytg nadwozia (O-&nCe)
i czterema kotami jezdnymi (O,&,C;, 0,&,n,8,, O5Em585, 0,848,
- uktady pomocnicze, utatwiajgce okreslenie macierzy transformacyjnych.

Do opisu ruchu postepowego bryt i punktéw materialnych modelu wykorzystywane
jest potozenie srodkow mas wymienionych bryt (O, O,, O,, O, O,). Osie O¢;, On;, O
(i=1,2, 3, 4) sa traktowane jako gtowne centralne osie bezwiladnosci odpowiednich bryt
sztywnych. Ruch kulisty bryty nadwozia wzgledem bieguna O opisano, wykorzystujgc
.katy samolotowe", zwane tez ,quasi-eulerowskimi” [7, 8, 9, 11]. Osie kolejnych obrotow
sg traktowane jako gtdwne centralne osie bezwtadnosci bryty nadwozia.

Bardziej szczegotowy opis rodzinny modeli ruchu i dynamiki pojazdéw dwuosiowych oraz
opis wspotpracy kota ogumionego z nawierzchnig drogi mozna znalez¢ w pozycjach lite-
raturowych [8, 9, 10] autora niniejszej pracy.

3.5.Réwnania ruchu

Rownania ruchu wyprowadzono wykorzystujgc réwnania Lagrange'a Il rodzaju (np. [6, 9]).
Wczesniej przyjeto 14 nastepujgcych wspotrzednych uogolnionych:

q4; = Xoes B = Yoo 93 = Zoe — WSpotrzedne okreslajgce potozenie srodka O, masy bryty
nadwozia w inercjalnym uktadzie odniesienia Oxyz

ds = Ve s = @c» 4 = 3¢ — Wspotrzedne opisujgce ruch kulisty bryty nadwozia wzgledem jej
srodka masy O; s3 to katy quasi-eulerowskie (samolotowe) - kat odchylenia, przechytu
wzdtuznego i bocznego;

a7 = Cco1» 95 = Ccoo» o = Ccozs 910 = Ccoa — WSPOTzedne opisujgce ruch punktow O, O,, O,
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O, wzgledem bryty nadwozia w kierunku O uktadu OEnCe: do tych punktow reduko-
wane sg "masy nieresorowane" zawieszenia;

qy; = 915 915 = 95, 913 = 93, 4,4 = @, - katy obrotu kot jezdnych (odpowiednio: przedniego
lewego i prawego, tylnego lewego i prawego).

3.6. Wiasnosci geometryczne i sprezyste ukiadu kierowniczego

Wprowadzono rzeczywistg charakterystyke katéw skretu kot jako funkcje kata obrotu kie-
rownicy o, dla uktadu nieobcigzonego. Uwzgledniono podatnos¢ uktadu kierowniczego.
Dodatkowe katy skretu kot sg funkcjami momentow stabilizujgcych oraz podatnosci skret-
nej kolumny kierowniczej wraz z przektadnig oraz podatnosci lewej i prawej strony uktadu
zwrotniczego [9].

3.7.Sity i momenty wystepujgce w obszarze kontaktu kota z droga

W opisie sit kontaktowych wykorzystano model HSRI-UMTRI [4, 5] uzupetniony o model
stanow nieustalonych ogumienia IPG-Tire [9]. Sity powstajgce w kontakcie koto-droga sa
takze efektem modelowania wtasnosci sprezystych kota ogumionego [8], dziatania ukta-
dow ABS (przeciwblokujgcego), ASR (,przeciwposlizgowego") i ESP (stabilizacji toru ruchu
pojazdu), zgodnie z wytycznymii algorytmami firmy Bosch [2, 3] oraz dostepng dokumen-
tacjg producenta modelowanego pojazdu.

4. Wprowadzenie do modelu ruchu pojazdu zakidcenia
w postaci przemieszczenia poprzecznego ,ptyty dynamicznej",
umieszczonej przed wjazdem na plyte poslizgowa

Rysunek 4 przedstawia schemat, stanowigcy podstawe modyfikacji modelu i programu
symulacyjnego ruchu pojazdu na torze, na ktorym prowadzone sg testy badanych kierow-
cow. Wybrano najczesciej stosowany wariant zaburzenia ruchu kot tylnych [13, 15, 16, 17],
gdy kota przednie zjechaly juz z ,ptyty dynamicznej", co obrazuje rys. 4. Czes¢ ruchoma
ptyty ma dtugos 1p [m]iszerokosc S [m].

W trakcie zaburzania ruchu pojazdu predkosc poprzeczna ptyty (w stosunku do poczatko-
wego toru ruchu pojazdu) wynosi A [m/s]. Na obecnym etapie prac, gdy znane sg jedynie
ogolne parametry urzadzenia, przyjeto, ze predkosc ta jest stata w trakcie testu. Jezeli
ekstremalne przemieszczenie poprzeczne ptyty wynosi Syp [m] to czas poprzecznego
przemieszczania sie ptyty wynosi to [s]i moze byc obliczony z zaleznosci (1), jako modut
ilorazu przemieszczenia poprzecznego ptyty i jej predkosci poprzecznej. Jest to pierwsze
ograniczenie czasu trwania zaburzenia ruchu pojazdu.

typ = [Syp/ Vyp| (D
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Drugim ograniczeniem jest czas przebywania kot tylnych na ,ptycie dynamicznej” top [s].
Jego wartos¢ maksymainag o pmax [s] mozna wyrazi¢ wzorem (2), gdzie v [m/s] jest pred-
koscig pojazdu w chwili pojawienia sie zaburzenia a 1 [m] jest rozstawem osi pojazdu.

topmax =1/ v for 1<1, and topmax = Ip /v for 1>1, 2)
Zatozono tu, ze zmiana kata odchylenia (kata kierunkowego) pojazdu . [rad] i predkosci

pojazdu v [m/s] w czasie top [s] jest na tyle mata, ze dla fazy ruchu pojazdu na ,ptycie dy-
namicznej" mozna przyjac przyblizenie (3).

V= Ve =V 3)

plyta poslizgowa "'plvta dynamiczna'
("'szarpak')

l Vip

Rys. 4. Schemat, stanowiacy podstawe modyfikacji modelu i programu symulacyjnego ruchu pojazdu na torze
w osrodku ODTJ, wyposazonym w plyte poslizgowa oraz ,plyte dynamiczng” (,szarpak”)

Wspomniane wprowadzenie do modelu ruchu pojazdu [9, 10] zakldcenia w postaci prze-
mieszczenia poprzecznego ,ptyty dynamicznej” polega na zmodyfikowaniu wartosci
predkosci wzdtuznej Vek [m/s] i poprzecznej Vik [m/s] rzutu na ptaszczyzne drogi pred-
kosci srodka k-tego kota O,. Sg one obliczane w uktadzie lokalnym O,&n,(, zwigzanym
z kotem jezdnym. Modyfikacja ta, opisana zaleznosciami (4) i (5), uwzglednia skutki ruchu
poprzecznego, umieszczonej przed wjazdem na ptyte poslizgowa, ,ptyty dynamicznej"
z predkoscig Voo [m/s]. Na rys. 4 przedstawiono te wielkosci dla kota prawego tylnego
(k=4).

Vekw = Vek = Vyp © sin Ve (4)
Vikw = Vnk — Vyp * COS ¢ 5)

gdzie Vekw [m/s]i Vikow [m/s] to sktadowa wzdtuzna i poprzeczna rzutu na ptaszczyzne
drogi predkosci srodka k-tego kota O,, mierzona wzgledem ruchomej ,ptyty dynamicznej".
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5.Przyjete dane badanego pojazdu, zakiécenia
oraz warunkow ruchu

Dane pojazdu odpowiadajg danym nominalnym samochodu Kia Cee'd SW w stanie go-
towosci do jazdy, obcigzonemu kierowcg i instruktorem jazdy. Masa catkowita wyno-
sita 1570 kg. Rozstaw osi dla tego pojazdu to |1 = 2,655 m, odlegtosc srodka masy od
osi przedniej 1, = 0,976 m, od osi tylnej 1, = 1,679 m, statyczna wysokosc¢ srodka masy
Zo. = 0,516 m.

Dane ,ptyty dynamicznej" wzorowano na parametrach urzgdzenia polskiego producen-
ta UNIMETAL [17]. Dlugosc ptyty 1p = 3,0 m, szerokosc S, = 2,7 m, predkosc przesuwu
poprzecznego v, = 1,5 m/s, ekstremalne przemieszczenie poprzeczne ptyty wynosi
Syp = +0.3 m przyjeto Syp = 0,3 m. Ptyta pokryta jest materialtem o maksymalnej wartosci
wspotczynnika przyczepnosci rownego 0,8. Autor interpretuje jg jako wartos¢ wspot-
czynnika przyczepnosci dla predkosci poslizgu bliskiej zeru. Ze wzoru (1) otrzymano (dla
dodatniego przemieszczenia poprzecznego ptyty syp) typ = 0,2 s. Dla ptyty poslizgowej
przyjeto maksymalng wartos¢ wspotczynnika przyczepnosci rowng 0,5. Zatozono, ze
nawierzchnia drogi i ptyt stanowiska testowego jest pozioma, rowna.

Badania symulacyjne wykonano dla siedmiu wartosci predkosci ruchu pojazdu V: 20,
30, 40, 50, 60, 70 i 80 km/h. Predkosc pojazdu v [m/s] wystepujgca we wzorach (2) i (3)
jest zwigzana z V [km/h] ogdlnie znang zaleznoscig (v=V / 3,6).

Zatozono, ze w chwili rozpoczecia testu samochod porusza sie ruchem prostoliniowym
ze stalg predkoscig V, torem réwnolegtym do osi Ox uktadu zwigzanego z drogg (rys. 4),
przecinajgcym srodek czesci ruchomej ,ptyty dynamicznej". Przyjeto typowy test ,ot-
warty" a wiec bez sprzezenia zwrotnego w uktadzie sterowania kierowca-pojazd-oto-
czenie-kierowca [9]. W trakcie testu kierowca nie reaguje, czyli nie zmienia kata obrotu
kierownicy, potozenia ,pedatu gazu", nie naciska na pedat hamulca ani sprzegta. Uktady
asystenckie (EBS, ASR i ESP) sg wylgczone, co czesto ma miejsce w trakcie szkolenia
kierowcow na wyzszym (niz podstawowy) poziomie.

6. Przyktadowe wyniki symulacji w dziedzinie czasu

Rysunki 5, 6 i 7 przedstawiajg wyniki obliczen symulacyjnych wybranych wielkosci
w funkcji czasu dla predkosci pojazdu V = 60 km/h. Skale czasu zmieniono tak, aby
t = 0 odpowiadato chwili, gdy kota przednie opuszczaja ,ptyte dynamiczng" (kota tylne, dla
parametrow badanego pojazdu i ptyty, znajduja sie na plycie); rozpoczyna sie wtedy ruch
poprzeczny ptyty.

Na rysunku 5 przedstawiono nastepujace wielkosci:

- przemieszczenie poprzeczne srodka masy pojazdu y,, (na rysunku: ,yOC");

- kat odchylenia (kat kierunkowy) pojazdu . (na rysunku: ,psiC");

- predkosc katowg odchylania dwc/dt (na rysunku: ,psiCp");
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- przyspieszenie poprzeczne pojazd a, (narysunku: ,aetah").

anarys.6:

- moment na kole kierownicy EMK;

- sume sit poprzecznych kot tylnych F, | . (na rysunku: ,Fboczt");

- niezbedng moc efektywng urzadzen wzbudzajgcych wymuszenie na ,ptycie dyna-
micznej" P, ., (narysunku: ,Pboczt") - jest ona obliczana jako iloczyn F i predkosci
piyty Vpr

- wskaznik kontaktu k-tego kota (k =1, ..., 4) z plyta (wskaznik obecnosci k-tego kota na

.ptycie dynamicznej") INAP(k) (0 - gdy koto k nie przebywa na ptycie, 1 - gdy sie na nigj

znajduje).

Na rys. 7 przedstawiono przebiegi czasowe reakcji normalnych kot jezdnych N, (na rysun-

ku ENC(k)) k-tego kota (k=1.....4).

Kierowca odczuwa zaburzenie ruchu pojazdu przede wszystkim poprzez nastepujgce

wielkosci:

boczt

- przyspieszenie poprzeczne pojazdu a, i predkosc katowa odchylania dwc/dt (okresla-
jg one site bezwtadnosci dziatajgcg na ciato kierowcy, odbierang uktadem rownowagi
ucha wewnetrznego i receptorami czuciowymi konczyn i tutowia);

- przemieszczenie poprzeczne srodka masy pojazdu y,, i kat odchylenia y. (kat kierun-
kowy) odbierane wzrokiem;

- moment na kole kierownicy EMK odbierany przez rece (scislej: receptory czuciowe kon-
czyn gornych).

To przebiegi czasowe i ekstrema tych wielkosci majg decydujacy wptyw na reakcje kieru-

jacego pojazdem.

Przedstawione narys. 5 i 6 wyniki wskazujg na duze znaczenie zastosowanego zaburze-
nia ruchu w postaci przemieszczenia poprzecznego ,ptyty dynamicznej". W ciggu czte-
rech sekund po wystgpieniu zaburzenia przemieszczenie poprzeczne pojazdu przekracza
(podawane sg moduty obserwowanych wartosci) ponad 15 m, kat odchylenia stabilizuje
sie na poziomie ponad 0,3 rad, predkos¢ katowa odchylania osigga ekstremum na pozio-
mie 0,45 rad/s a przyspieszenia poprzeczne 4,5 m/s2. Moment na kole kierownicy (oblicza-
ny na podstawie momentow stabilizacyjnych kot jezdnych oraz przetozen uktadu zwrotni-
czego i przektadni kierowniczej, a wiec bez uwzglednienia efektu dziatania wspomagania)
przekracza 10 Nm. Wymagana moc efektywna urzgdzen wzbudzajgcych wymuszenie na
.ptycie dynamicznej" dochodzi do wartosci okoto 5500 W. Nastepuje znaczne zroznico-
wanie reakcji normalnych drogi (rys. 7). Wyniki te wskazujg na duzy wplyw zastosowa-
nego zaburzenia na ruch, dynamike samochodu, w ktorym znajduje sie badany, szkolony
kierowca.
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Rys. 5. Wyniki obliczen symulacyjnych wybranych wielkosci w funkcji czasu. V = 60 km/h:
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a - przemieszczenie poprzeczne srodka masy pojazdu y(, (na rysunku: yOC);
b - kat odchylenia (kat kierunkowy) pojazdu vy (na rysunku: psiC);
c - predkos¢ katowa odchylania dwc/dt (na rysunku: psiCp);
d - przyspieszenie poprzeczna pojazdu ay, (na rysunku: aetah)

7. Przyjete kryteria wyboru predkosci pojazdu w tescie

zaburzenia ruchu na ,ptycie dynamicznej"

W celu wyboru predkosci pojazdu w trakcie testu zaburzenia ruchu na ,ptycie dynamicz-
nej przyjeto dziewiec kryteriow oceny. Przedstawiono je ponize;.

Kryterium 1:

Kryterium 2:

Kryterium 3:

Kryterium 4:

modut ekstremum przemieszczenia poprzecznego srodka masy pojazdu y,
[m] (na rysunku: ekstremum yOC)w trakcie pierwszej sekundy od wystgpie-
nia zaburzenia.

modut ekstremum kata odchylenia bryty nadwozia . [rad] (na rysunku: eks-
tremum psiC) w trakcie pierwszej sekundy od wystgpienia zaburzenia.

modut ekstremum predkosci kgtowej odchylenia bryly nadwozia dwc/dt
[rad/s] (na rysunku: ekstremum psiCp) w trakcie pierwszej sekundy od wy-
stgpienia zaburzenia.

modut ekstremum przyspieszenia poprzecznego srodka masy pojazdu
A, [m/s?] (na rysunku: ekstremum aetah) w trakcie pierwszej sekundy od
wystgpienia zaburzenia.
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Rys. 6. Wyniki obliczen symulacyjnych wybranych wielkosci w funkcji czasu. V = 60 km/h.
a - moment na kole kierownicy EMK;
b - suma sit poprzecznych két tylnych F ... (na rysunku: Fboczt);
€ - moc zwigzana z suma3 sit poprzecznych kot tylnych Py, (na rysunku: Pboczt);
d - wskaznik obecnosci k-tego kota na ,plycie dynamicznej” INAP(k)
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Rys. 7. Wyniki obliczen symulacyjnych w funkcji czasu. V=60 km/h.
Reakcje normalne kot jezdnych N, (na rysunku oznaczono ENC(k)) k-tego kota
(k=1,...,4; 1 - koto lewe przednie, 2 - koo prawe przednie, 3 - koto lewe tylne, 4 - koto prawe tylne)
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Kryterium 5: modut ekstremum momentu na kole kierownicy EMK [Nm] (na rysunku: eks-
tremum EMK) w trakcie pierwszej sekundy od wystgpienia zaburzenia.

Kryterium 6: modut ekstremum sumy sit poprzecznych na kotach tylnych F . [N] (na
rysunku: ekstremum Fboczt) w trakcie pierwszej sekundy od wystagpienia
zaburzenia.

Kryterium 7: modut ekstremum mocy oporow (sit poprzecznych P, ) na powierzchni
ptyty przesuwnej F, . [W] (wymagana moc efektywna urzgdzen wzbu-
dzajacych wymuszenie na ,ptycie dynamicznej") (na rysunku: ekstremum
Pboczt) w trakcie pierwszej sekundy od wystgpienia zaburzenia.

Kryterium 8: czas kontaktu kot tylnych z ptytg (czyli przebywania kot tylnych na ,ptycie
przesuwnej") [s]; dla kota lewego / prawego.

Kryterium 9: czas przebywania kot tylnych na ,ptycie przesuwnej", gdy ptyta wykonuje
ruch poprzeczny [s]; dla kota lewego / prawego.

W kryteriach 1-7 uwzgledniano modut wartosci ekstremalnej w trakcie pierwszej sekundy
od wystapienia zaburzenia. Przyjeto, ze w typowym czasie reakcji kierowcy rownym 1s [1]
nie moze on wykonac zadnych czynnosci (dziatan na elementach sterowania pojazdem),
ktére mogtyby zmieni¢ stan ruchu pojazdu. Dopiero w kolejnych sekundach (czego nie
przedstawiajg wykonane testy symulacyjne) jego reakcje wptywajg na ruch pojazdu, co
jest podstawag oceny kierujgcego w przeprowadzanym badaniach, szkoleniach.

8. Wyniki obliczen prowadzacych do wyboru predkosci pojazdu
w tescie zaburzenia ruchu na ,ptycie dynamicznej"

Rys. 8 i 9 przedstawiajg wyniki obliczenn symulacyjnych wielkosci wykorzystywanych
w kryteriach 1-9. W kryteriach 1-6 im wiekszy jest modut badanych wielkosci: yq., V¢,
dwc/dt, A EMK i F tym lepsza jest ocena uktadu zaktocajgceqgo i predkosci ruchu
pojazdu.

boczt

W kryterium 7 im mniejszy jest modut P
cajgceqo, jego zespotu napedowego.

boczt LYM MNigjsze sg wymagania dla uktadu zakio-

W kryterium 9 istotnym jest aby czas przebywania kot tylnych na ,ptycie dynamicznej" byt
zblizony do czasu przemieszczania sie tej ptyty. Duze predkosci ruchu pojazdu zmniejsza-
ja ten czas ponizej wartosci to (w przypadku badanego rozwigzania ,ptyty dynamicznej"
tp= 0,2 s), gdyz jest on zdeterminowane rozstawem osi jezdnych pojazdu (1 = 2,655 m).

Obserwujac wyniki przedstawione narys. 8 i 9, wyznaczono preferowane zakresy predko-
sci ze wzgledu na wymienione kryteria oceny.

Dla kolejnych kryteriéw oceny sg to przedstawione ponizej zakresy predkosci.
Kryterium 1: (50, 80km/h).
Kryterium 2: <40, 50km/h).
Kryterium 3: <20, 50km/h).
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Rys. 8. Wyniki obliczen symulacyjnych wielkosci wykorzystywanych w kryteriach:
a - kryterium 1; b - kryterium 2; ¢ - kryterium 3; d - kryterium 4
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Rys. 9. Wyniki obliczen symulacyjnych wielkosci wykorzystywanych w kryteriach:
a - kryterium 5; b - kryterium 6; ¢ - kryterium 7; d - kryterium8i 9
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Kryterium 4: <40, 60km/h).

Kryterium 5: <20, 80km/h).

Kryterium 6: <20, 80km/h).

Kryterium 7: (20km/h) plus (50, 80km/h).

Kryterium 8: <20, 50km/h) (gdyz w tym przedziale wielkos¢ kryterialna jest 2 0,2s).
Kryterium 9: <20, 40km/h) (gdyz w tym przedziale wielkos¢ kryterialna jest rowna 0,2s).

tgczgc wymienione oceny, poszukujgc ich czesci w jak najwiekszym stopniu wspaolnej,
otrzymano zakres predkosci (40, 50 km/h), gdyz dla niego co najwyzej dwa kryteria nie sg
spetnione (kryterium 1i 7 dla 40 km/h; kryterium 9 dla 50 km/h).

Wynik tej oceny mozna takze przedstawic w postaci tabelarycznej. Tabela 1 przedstawia
preferencje osoby oceniajgcej (tutaj: autora pracy). Stanowi zobrazowanie wyniku procesu
poszukiwania zakresu predkosci ruchu pojazdu, spetniajgcego w jak najwyzszym stopniu
przyjete kryteria oceny. Liczbe 0 (zero) przypisano wartosci predkosci pojazdu, dla ktorej
nie uzyskano w danym kryterium zadowalajgcych wartosci badanych wielkosci, zas licz-
be 1 (jeden) dla wielkosci spetniajgcej oczekiwania osoby oceniajgcej. W ostatnim rzedzie
tabeli (,ocena") zsumowano wyniki oceny dla kazdego z kryteriow. Najwyzsze sumy oceny
dotyczg wspomnianych wyzej predkosci 40 i 50 km/h.

Tabela 1. Tabela preferencji osoby oceniajgcej (autora pracy)

Kryterium Predkos¢ samochodu w trakcie proby V [km/h]

oceny 20 30 40 50 60 70 80
1 0 0 0 1 1 1 1
2 1 1 0 0 0
3 1 1 1 1 0 0 0
4 0 0 1 1 1 0 0
5 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1 1
7 1 0 0 1 1 1 1
8 1 1 1 1 0 0 0
9 1 1 1 0 0 0

Ocena: 6 5 7 5 4 4

Rys. 10 obrazuje wynik przedstawionego procesu poszukiwania zakresu predkosci ruchu
pojazdu, spetniajgcego w jak najwyzszym stopniu przyjete kryteria oceny.
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Rys. 10. Zobrazowanie wyniku poszukiwania zakresu predkosci ruchu pojazdu spetniajgcego w jak
najwyzszym stopniu przyjete kryteria oceny

9. Podsumowanie

Wykonywane w osrodkach doskonalenia techniki jazdy, testy, w ktérych przed wjazdem
na ptyte o obnizonej przyczepnosci zaburza sie ruch pojazdu za pomoca ,ptyty dynamicz-
nej", zmuszajg kierowce do wykonania manewrow obronnych. W artykule przedstawiono
model ruchu, dynamiki samochodu oraz sposéb wprowadzenia opisanego zaburzenia.
Zaprezentowano wyniki symulacji obrazujgce skale zaburzenia ruchu pojazdu, na ktore
musi zareagowac szkolony kierowca. Przedstawiono metodyke i wyniki wyboru predkosci
ruchu pojazdu w trakcie testu.

Przeprowadzone symulacje z uzyciem zaawansowanego, zweryfikowanego eksperymen-
talnie modelu matematycznego ruchu samochodu osobowego umozliwiajg okreslenie
kluczowych parametrow konstrukcji ,ptyty dynamicznej”, takich jak wymagana sita wy-
muszajgca zakidécenie ruchu pojazdu i moc efektywna zespotu generujgcego szarpniecie
ptyty a takze wyznaczenie optymalnej predkosci ruchu badanego pojazdu w trakcie testu,
w zaleznosci od przyjetego kryterium oceny. Oceniane jest zachowanie tylko pojazdu, bez
udziatu wptywania na nie kierowcy. Wartosc¢ uzyteczna wynikow odnosi sie wiec do okre-
su, ktory odpowiada czasowi reakcji prowadzgcego pojazd.

Informacja

Wykorzystywany w pracy model symulacyjny ruchu samochodu osobowego powstat jako efekt pro-
jektu Nr 0 ROB 0011 01/I1D/11/1 Symulator kierowania pojazdami uprzywilejowanymi podczas dziatan
typowych i ekstremalnych, dotyczacego budowy symulatora kierowania pojazdami uprzywilejowa-
nymi przez firme ETC-PZL Al z Warszawy.
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