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Wykorzystanie mobilnego modelu pojazdu do analizy statecznosci poprzecznej

samochodu ciezarowego
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Streszczenie: Praca przedstawia probe przeniesienia wynikéw badan odpornosci na
przewrocenie pojazdu na bok z mobilnego modelu pojazdu w skali ~1:5 na pojazd rzeczywisty. Z
uwagi na znaczny koszt badan i niebezpieczenstwo przewrdcenia pojazdu rzeczywistego starano si¢
odwzorowa¢ zachowanie si¢ pojazdu, wykorzystujac warunki podobienstwa. W pracy przedstawiono
sposoby detekcji zagrozenia oraz algorytmy sterowania uktadow stabilizacji toru jazdy wyposazonych
w funkcje zabezpieczajaca przed przewroceniem. Analize przeprowadzono w oparciu o proby
poligonowe. Przedstawiono wyniki badan pojazdu rzeczywistego i mobilnego modelu w mniejszej
skali oraz uzyskane wartosci wskaznikow zagrozenia przewrdceniem pojazdu.

1. Wprowadzenie

Przewré6cenie pojazdu na bok stanowi ~2,5% ogo6lnej liczby wypadkdéw, jednakze
maja one okoto 20% udziat w ogolnej liczbie poszkodowanych [5]. Tego typu przewrocenie
pojazdu wystepuje, gdy pojazd obraca sig o dziewigédziesiat lub wigcej stopni wzgledem jego
osi podluznej. Agencja NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration USA) [7]
przeprowadzita oceng szeregu manewrow, ktére moga powodowaé odrywanie si¢ kota od
jezdni i przewracanie pojazdu. Wyniki badan nie okre$lity szczegélowo manewrow, ktore
powoduja utratg statecznosci poprzecznej pojazdu. Trzeba przy tym zaznaczy¢, ze badania
testowe pojazdow szczegdlnie wielkogabarytowych, sa niebezpieczne i kosztowne. Starano
si¢ okresli¢ warunki ,,graniczne”, przy ktorych przewrdcenie pojazdu jest prawdopodobne. Do
oceny stateczno$ci pojazdow shuza zarowno wskazniki bazujace na parametrach masowych i
geometrycznych pojazdow o rdéznym stopniu uproszczenia jak i przeprowadzane sa testy
poligonowe pojazdéw wykorzystujace znormalizowane procedury, opracowane przez ISO
oraz rekomendowane przez NHTSA, np. ,,J-turn”, ,.fishhook™ czy tez inne podobne procedury
badan stosowane na r6znych poligonach badan pojazdéw (przedstawione w rozdziale 3).

Celem badan eksperymentalnych bylo nie tylko okreslenie istotnosci parametrow
masowych i geometrycznych na skltonno$¢ do wywracania pojazdu, ale takze granicznych
wskaznikow pozwalajacych okresli¢ stan ruchu, przy ktérym pojazd moze ulec przewrdceniu
na bok.

W kolejnych rozdzialach zamieszczono opis wymagan i1 znormalizowanych prob
przeprowadzanych podczas badan pojazdéw. Nastgpnie opis wybranych badan oraz ich
wyniki. Ostatni z rozdziatéw zawiera analizg¢, wnioski 1 podsumowanie najwazniejszych
punktow pracy.



2. Uzasadnienie wykorzystania pojazdéw wykonanych w skali do badan statecznoSci

Testowanie sklonnosci rzeczywistych pojazdow do przewrdcenia na bok jest
kosztowne 1 niebezpieczne. Badania dynamiki pojazdow rzeczywistych prowadzone sa na
poligonach  badawczych — wydzielonych kompleksach drég, umozliwiajacych
przeprowadzenie prob drogowych w okre$lonych 1 powtarzalnych warunkach. Na $wiecie
istnieje  kilkadziesiat poligonow badawczych, wykorzystywanych przez koncerny
motoryzacyjne do badan pojazdéw w warunkach letnich i zimowych.

Tor badawczy powinien pozwalaé na przeprowadzenie réznorodnych badan pojazdéw,
znormalizowanych lub opracowanych przez producentéw opon, pojazddéw lub ich zespotow.
Do najbardziej typowych elementow torow badawczych naleza: tory do jazd szybkich, tory
do badan dynamiki pojazdu (rozpgdzania i hamowania), tory do badanh statecznosci i
kierowalnosci (ptyta o promieniu ~100 m), tory do badan stateczno$ci ruchu, z nawierzchnia
o réznym wspdlczynniku przyczepno$ci, wzniesienia o réoznym kacie nachylenia, tory o
réznej nawierzchni oraz tory z nawierzchnia falista. Badanie pojazdéw terenowych wymaga
budowy szeregu fragmentéw toréw pozwalajacych na badania w zakresie zdolno$ci np.
brodzenia, pokonywania przeszkdd terenowych, poruszania si¢ na podtozu migkkim i
btotnistym. Ze wzgledu na ciagle zwigkszajacy si¢ zakres badan pojazdéw prowadzonych na
torach badawczych, wynikajacy z wymagan bezpieczenstwa, wymagania dotyczace torow i
tym samym koszty badan wzrastaja.

Badania pojazdéw na torach badawczych szczegdlnie okreSlajace parametry
stateczno$ci ruchu, stwarzaja niebezpieczenstwo przewrdcenia pojazdu. Badania pojazdéw w
zakresie stateczno$ci wymagaja montowania specjalnych ramion, na ktorych podpiera sig
pojazd po oderwaniu kot od jezdni.

Rys. 1. Pojazd podczas badan statecznosci ruchu

Z tego wzgledu szukane sa inne rozwigzania pozwalajaca na osiagnigcie podobnych
efektow mniejszym kosztem. Zastosowanie do badan pojazdu w skali o podobnych
parametrach, stwarza alternatywe do badan pojazdoéw rzeczywistych. Jezeli zostanie
zachowana skala podobiefstwa do pojazdu rzeczywistego np. zgodnie z teoria [I-
Buckinghama, badania pojazdu w skali moga zastapi¢ kosztowne i niebezpieczne badania
pojazdoéw pelnowymiarowych. Ponadto stwarzaja one mozliwos$¢ rozszerzenia zakresu badan
i przyblizenie si¢ do warunkéw, w ktérych nastepuje utrata statecznosci. Wyniki z takich
badan moga sluzy¢ nie tylko do oceny statecznosci ruchu pojazdu, ale takze do analizy
uktadow hamulcowych, zawieszen Iub systemOw zabezpieczajacych pojazd przed
wywrdceniem. Warunki podobienstwa zostaly przedstawione w literaturze przez S. Brennana,
S. Allyene i S. Lapaponga, V. Gupta, E. Callejasa, K. Romaniszyna [1,2,4,5,13] oraz przez
autorow w publikacjach [10,11,12]. Obecnie porownywane jest 20 parametréw dotyczacych
wymiaréw, mas i sztywnosci dla pojazdu rzeczywistego i mobilnego modelu.



Wsrdd zalet stosowania pojazdow w skali do badan eksperymentalnych stateczno$ci
ruchu mozna wyré6zni¢ [2,6,10,12,13,15]:

— koszty badan pojazdu wykonanego w skali sa znacznie mniejsze niz pojazdu
pelnowymiarowego, to samo dotyczy materiatow eksploatacyjnych i czgsci zamiennych,

— znacznie tatwiej jest wprowadzi¢ zmiany do pojazdu w mniejszej skali,

— badania pojazdu w mniejszej skali wymagaja mniej miejsca (nie sa wymagane tory
badawcze i moga by¢ przeprowadzone na znacznie mniejszej przestrzeni),

— ewentualne wywrocenie pojazdu pociaga za soba znacznie mniejsze koszty napraw 1 jest
duzo bezpieczniejsze w obstudze,

— dostepnos¢ na rynku pojazdow wykonanych w skali, ze sterowaniem droga radiowa lub za
posrednictwem przewodu; wystgpuje szeroka gama modeli o réznych wymiarach i1
rodzajach, ktére moga shuzy¢ jako baza do budowy pojazdéw wykorzystywanych w
badaniach.

3. Parametry oceny statecznos$ci pojazdu

Zdolno$¢ utrzymywania pozadanego toru ruchu jest jednym z najwazniejszych
zagadnien bezpieczenstwa czynnego pojazdéw samochodowych. Kazdy pojazd, wraz z jego
kierowca i1 otaczajacym ich srodowiskiem stanowia zamknigty system interakcji, ktory jest
niepowtarzalny. Zadanie oceny zdolnos$ci zachowania stateczno$ci przez pojazd jest bardzo
trudne, z powodu znaczacej liczby wzajemnie oddziatywujacych na siebie elementéw takich
jak kierowca - pojazd - przyczepa - uksztaltowanie drogi. Pelny i doktadny opis zachowania
si¢ pojazdow cigzarowych o wysoko polozonym s$rodku masy musi obejmowaé informacje
otrzymane na podstawie przeprowadzonych réznego typu badan. Poniewaz badania takie
okreslaja jedynie maty fragment calego pola zachowania si¢ pojazdu, to rezultaty tych badan
moga by¢ uznawane za istotne tylko w tym obszarze.

Badania eksperymentalne pozwalaja na oceng statecznosci i kierowalnosci pojazdu w
ruchu ze stata i zmienna predkoscia, po torze prosto- i krzywoliniowym, z uwzglednieniem
lub bez uwzglednienia wptywu dziatan kierowcy.

Do najczgsciej stosowanych testow badawczych w zakresie stateczno$ci i
kierowalnos$ci pojazdéw naleza:

— ustalony ruch po okrggu, wg ISO 4138, ISO 14792 (pojazdy cigzarowe),

— manewr podwojnej zmiany pasa ruchu, wg ISO 3888,

— manewr pojedynczej zmiany pasa ruchu wg GOST P..2003, B32/03,

— manewr wymuszenia skokowego z liniowym narastaniem kata obrotu kota kierownicy, wg
ISO 7401, ISO 14793 (pojazdy cigzarowe),

— manewr wymuszenia w postaci jednego okresu sinusoidy (w efekcie zazwyczaj manewr
pojedynczej zmiany pasa ruchu), wg ISO 7401, ISO 14793 (pojazdy cigzarowe),

— manewr wymuszenia sinusoidalnego ciagtego, wg ISO 7401, ISO 14793 (pojazdy
cigzarowe),

— manewr wymuszenia impulsowego, wg ISO 7401, ISO 14793 (pojazdy cigzarowe),

— manewr wymuszenia losowego wg ISO 7401, ISO 14793 (pojazdy cigzarowe),

— manewry opracowane przez NHTSA: ustalonego przyrostu skretu SIS (steadily increasing
steer), ,,J-turn” oraz ,,fishhook”.

Proby standardowo przeprowadza si¢ dla pojazdu maksymalnie obciazonego.
Wysokos¢ $rodka cigzkosci oraz rozklad masy tadunku powinny by¢ tak ustalone, aby
odzwierciedlaty interesujaca aplikacjg.

Aparatura badawcza wykorzystywana w badaniach powinna pozwoli¢ na
monitorowanie wielko$ci mierzonych oraz ich zapis. Do podstawowych parametrow
pozwalajacych na oceng statecznosci pojazdu nalezy zaliczy¢: predkos¢ wzdtuzna pojazdu V7,



predkos¢ poprzeczna Vy, kat znoszenia pojazdu f, przyspieszenie poprzeczne a,, kat
przechytu i predko$é katowa przechytu bocznego pojazdu ¢, @, predkosé odchylania v, kat
obrotu kota kierownicy oy Montaz aparatury na pojezdzie badawczym powinien by¢ zgodny
z zaleceniami producenta i o ile to mozliwe, zapewni¢ bezposredni pomiar. W przypadku
pomiaru posredniego, nalezy przeprowadzi¢ stosowna korekte.

Prowadzenie proéb na rzeczywistych pojazdach wiaze si¢ z duzym ryzykiem ich
przewrocenia. Z tego wzgledu badania symulacyjne mobilnych modeli pojazdéw, przy
zachowaniu warunkéw podobienstwa, prowadza do zwigkszenia bezpieczenstwa i obnizenia
kosztu prowadzenia badan.

4. Detekcja zagrozenia przewrdceniem pojazdu na bok

Podatnos$¢ pojazdu na wywrocenie na bok jest okreslana zazwyczaj przez parametry
ruchu pojazdu, w warunkach quasi-statycznych, przy réznych stopniach uproszczenia analiz.
Wyznaczana jest warto$¢ progowa parametrow przewrdcenia pojazdu. Poziom przyspieszenia
bocznego, podczas poruszania si¢ pojazdu po torze kolowym, okresla mozliwosé
przewrocenia pojazdu (przy zatozeniu, ze na pojazd nie dziataja sily zewngtrzne). Na tej
podstawie zostala opracowana definicja wartosci progowej powodujacej przewrocenie
pojazdu w warunkach ustalonych: SSRT (static stability roll treshold) — okre$lana jako
maksymalna warto$¢ przyspieszenia bocznego, przy ktorym nie dojdzie do przewrodcenia
pojazdu na bok, w warunkach ustalonych jazdy po okrggu.

W oparciu o ta definicjc powstaly rézne wskazniki statecznosci, z ktorych
najprostszymi sa SSF, TTR, Rlp, RTsyy, DSI 1 inne. Kryteria oceny wystapienia zagrozenia
wywroceniem pojazdu na bok zamieszczono w publikacji [11,16].

Jednak podczas wykonywania rzeczywistych manewréw przez pojazd, stosunkowo
rzadko wystgpuja ustalone warunki ruchu. Stad pojawiaja si¢ pewne odcinki czasu, w ktorych
przyspieszenie boczne bedzie osiagato wartosci progowe, co nie oznacza, ze dojdzie do
przewrdcenia pojazdu. Poniewaz przyspieszenie SSTR ogranicza z gory zakres stabilnosci
pojazdu, nalezy rowniez ograniczy¢ ja z dolu, by okresli¢ zakres, w ktérym mozliwa jest
utrata stabilno$ci.

DRT (dynamic roll stability) — okre$lana jako minimalna szczytowa warto$¢
przyspieszenia bocznego, przy ktorym dojdzie do przewrdcenia pojazdu na bok, podczas
wykonywania r6znych manewréw pojazdu (ktére moga spowodowac jego przewrdcenie). Na
rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ energii niezbgdnej do przewrodcenia pojazdu w funkcji
przyspieszenia bocznego.

Punkt 0 na rysunku 2 odpowiada jezdzie po drodze prostoliniowej, energia potencjalna
wzrasta proporcjonalnie do przyspieszenia bocznego, az osiagnie punkt 1 — ktéry odpowiada
oderwaniu jednego kota od jezdni. Dalszy wzrost przyspieszenia bocznego powoduje przyrost
energii potencjalnej az do osiagnigcia punktu 2 — co odpowiada oderwaniu pozostatych kot
(jednej strony pojazdu) od jezdni. W tym punkcie osiagane jest przyspieszenie boczne
(SSRT) niezbgdne do wywrocenia pojazdu. Uzyskanie wigkszych przyspieszen bocznych
prowadzi do utraty stabilno$ci pojazdu. Podobnie do przewrdcenia pojazdu dojdzie rowniez
wtedy, gdy przyspieszenie boczne bgdzie mniejsze, lecz energia potencjalna bedzie wzrastaé
do punktu 3 (punkt, w ktérym dojdzie do wywrdcenia pojazdu, pomimo ze nie wystepuje
przyspieszenie boczne).
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Rys. 2. Energia przewrocenia pojazdu w funkcji przyspieszenia bocznego [2]

Przyjmuje sig¢, ze stan zagrozenia wystapi, gdy dojdzie do oderwania kot
wewngetrznych pojazdu od nawierzchni drogi [2]. Wykrywanie zagrozenia wywrdoceniem
pojazdu na bok, jest szczegdlnie wazne w przypadku stosowania systemow stabilizacji toru
jazdy wyposazonych w funkcj¢ przeciwdziatania przewrdceniu pojazdu. Systemy te sa
zazwyczaj aktywowane tylko w przypadkach koniecznosci korygowania toru jazdy, w
pozostalym czasie nie wptywaja na parametry ruchu pojazdu. Podczas wywracania, pojazd
staje si¢ stosunkowo szybko niestabilny, co oznacza, ze algorytm wykrywania zagrozenia
przewroceniem pojazdu musi by¢ bardzo czuly, a sterownik systemu stabilizacji musi by¢
aktywowany, tak szybko, jak to jest tylko mozliwe. Jako warto$ci kryterialne stosowane sa:
kat i predko$é¢ katowa przechyhu bocznego (¢ i @), zmiana obciazen kot jednej osi (LTR —
load transfer ratio), krytyczna warto$¢ energii przewrocenia pojazdu (Eiicar) Okreslona jako
najmniejsza energia niezb¢dna do oderwania kot jednej strony pojazdu od jezdni oraz
graniczna warto$¢ przyspieszenia bocznego ayerirical-

Ponizej przedstawiono szereg metod wykorzystywanych do wykrywania zagrozenia
przewroceniem pojazdu, ktore moga by¢ wykorzystane w algorytmach sterujacych systemami
stabilizacji toru jazdy. Podczas wyboru metody nalezy braé¢ pod uwage nie tylko jej
efektywnos¢, ale takze dostgpno$¢ informacji niezbednych do zastosowania w sterownikach.
Algorytmy te bazuja na takich parametrach jak: zmiana obciazen pojedynczych kot lub kot
jednej strony pojazdu czy tez przyspieszen bocznych dziatajacych w $rodku masy, a takze
energia przewrocenia pojazdu. Metody te mozna podzieli¢ na analizujace przyczyny lub
skutki powodujace wystapienie zagrozenia przewrdceniem pojazdu. Metoda wykorzystujaca
przyczyny to np. metoda analizujaca przyspieszenia boczne i jego pochodna (zryw). Metody
wykorzystujace do analizy skutki dzialania to, metody oparte na okresleniu kata przechytu
bocznego, energii przewrocenia pojazdu, czy tez analizujace sity normalne dzialajace na
poszczegdlne kota pojazdu. Trzeba przy tym zauwazy¢, ze do analizy przyspieszen bocznych
moga by¢ wykorzystywane czujniki istniejace w samochodzie w uktadach stabilizacji toru
jazdy. W przypadku stosowania metod bazujacych na analizie obcigzen ko6t mozna
wykorzystywa¢ parametry ugigcia poszczegdlnych zawieszen, co juz wymaga zastosowania
dodatkowych czujnikéw. Metody bazujace na oszacowaniu energii wywrdocenia wymagaja
wprowadzenia takich parametréw pojazdu jak sztywnos$¢ przechylowa zawieszen, thumienie
katowe zawieszen, masa pojazdu oraz parametrow ruchu: kat przechytu i predkos$¢ katowa
przechytu.



4.1. Zmiana obciazen kol

Zmiana obciazenia kot stanowi wazny wskaznik wykorzystywany podczas analizy
przewracania pojazdu. Boczna zmiana obcigzen kot okresla zmiang sit normalnych
dziatajacych na kota, spowodowanych przez przyspieszenie boczne $rodka masy oraz jego
przesunigcie boczne w kierunku Y, wywotane ugigciem zawieszen. Na rysunku 3 pokazano
wplyw zjawiska przesunigcia srodka masy na ugigcie zawieszen.

—Y

Rys. 3. Schemat zmiany obciazen kot (pokazany na rzucie poprzecznym pojazdu)

Wskaznik zmiany obciazen kol, (LTR) jest definiowany jako stosunek rdznicy
pomigdzy sitami normalnymi prawej i lewej strony pojazdu do ich sumy.
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W warunkach ustalonych, w przypadku, gdy LTR = +1 kota traca kontakt z podtozem, co jest
odczytywane jako sytuacja krytyczna i moze by¢ wykorzystywane do sterowania uktadem
przeciwdziatania przewrdceniu pojazdu. W warunkach nie ustalonych warto$¢ graniczna LTR
powinna by¢ nizsza.

4.2. Kat przechylu ¢ i predkos¢ katowa przechylu é

Jezeli pojazd jest wyposazony w czujniki do pomiaru kata i predkosci katowej
przechytu (¢ id), wykrywanie zagrozenia przewréceniem pojazdu, moze byé prowadzone
przy prostej analizie tych parametrow. Najprostszy sposob analizy to okreslenie granicznego

kata przechylu @.,iica, przy ktoérym sterownik, po spetnieniu warunku |¢| > , zaczyna

critica
dziatac.
Podobnie jak w poprzednim rozwigzaniu do sterowania mozna wykorzysta¢ predkos¢ katowa

przechylu. W tym przypadku sterownik moze by¢ aktywowany po spetnieniu obu warunkow
|¢| > critical 1 ¢ ’ Slgl’l(¢) >0.



4.3. Metody bazujace na energii

Wykrywanie zagrozenia wywrotem i aktywacja dziatania sterownika, moze by¢
realizowana w oparciu o energi¢ przewracania pojazdu. ,,Sytuacja krytyczna” jest
definiowana wtedy, gdy kota wewnetrzne odrywaja si¢ od podioza. Energia ta sktada si¢ z
energii potencjalnej skumulowanej w ugigciu zawieszen oraz energii kinetycznej. Stad jest
ona okreslana zaleznoscia:

E=%-C¢ -P* —m-g-h-(l—cos¢)+%-(1m +m-h?)-§’ 4.2)

Krytyczna warto$¢ energii przewrdcenia pojazdu E.ii.qs moze by¢ okre§lona jako najmniejsza
energia niezb¢dna do oderwania kot jednej strony pojazdu od jezdni. By nastapito
przewrocenie pojazdu, catkowity moment wzgledem osi przechytu, dla ruchu srodka masy,
musi by¢ wigkszy niz moment spowodowany przez sity normalne kot pozostajacych w styku
z jezdnia. Sytuacja krytyczna moze by¢ definiowana przez nierdowno$¢ momentéw
dziatajacych na pojazd:

1 .
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Krytyczna warto$¢ energii przewrocenia pojazdu E.iicq jest okreslana przez minimalizacjg
wzgledem ¢ 1 ¢.

4.4. Metody bazujace na analizie przyspieszenia bocznego

Analiza stabilno$ci przechylowej pojazdu, opiera si¢ na sitach bezwtadno$ci
d’Alemberta (-m-a,) dzialajacych na S$rodek masy i1 powodujacych wzrost momentu
wywracajacego. W pojazdach wyposazonych w system stabilizacji toru jazdy przyspieszenie
boczne jest mierzone i1 zastosowanie go jako wskaznika wskazujacego na zagrozenie
przewroceniem pojazdu, staje si¢ bardzo atrakcyjne. Uwzglednienie oddzialywania ugigcia
zawieszen komplikuje analizy, wigc w wielu rozwiazaniach jest ono pomijane, co skutkuje
niskimi warto$ciami granicznych przyspieszen bocznych. Na doktadniejsza analiz¢ pozwala
ustalenie warto$ci pochodnej z przyspieszenia bocznego (zrywu). Dodatkowym utrudnieniem
jest fakt, ze pomiar warto$ci przyspieszen charakteryzuje si¢ znacznym szumem i jego
eliminacja wymaga dodatkowych zabiegow.

4.5. Algorytmy sterowania systemem przeciwdzialania przewro6ceniu pojazdu

Zazwyczaj stosuje si¢ dwa algorytmy sterowania. Jeden bazuje bezposrednio na
warto$ci graniczne] wybranego wskaznika: zmiany obciazen kot LTR, kata przechylu
bocznego ¢, przyspieszenia bocznego a, czy energii przewrdcenia pojazdu E, zapisanego
ogoélnie jako R iica (0znaczony jako R). Strategia dynamicznego przelaczania sterownika
(drugi algorytm sterowania) bazuje na pochodnej ze wskaznika R. Idea jest taka, ze kontroler

dziata w pelni, jezeli R > R i gdy wzrasta jego pochodna R-sign(R)>0 oraz dziata tylko
cze$ciowo, gdy pochodna maleje R - sign(R) < 0.
Algorytm pierwszy zapisano w postaci:
- _{ 0 dia |R<R
xT —

R 4.4
-m-a dla |R|>R 4

X max

gdzie: a, max — maksymalne mozliwe do uzyskania opdznienie hamowania.
W drugim przypadku algorytm opisano zalezno$cia:



0 dla |R<R

F,= ~m-a,, da |R>RUR-sign(R)>0 (4.5)
IR-R L
- m-a.. da |R| >RUR-sign(R)<0
Rmax - R
Algorytmy te moga by¢ réwniez stosowane do korygowania katéw skretu két pojazdu [9].
0 dla |R<R
- a |R . (4.6)
ky-sign(R)-(R|-R) dla |R|>R

gdzie: kg — wspolczynnik korekcyjny kata skretu kota.

4.6. Wartosci graniczne wskaznikow
Prawidlowe dzialanie sterownikéw wymaga oszacowania granicznych warto$ci
wskaznikow stuzacych do ich aktywowania.

Zmiana obcigzenia kol jednej strony pojazdu LTR

Pierwszym z nich jest zmiana obciazen kol LTR. Wskaznik ten zmienia si¢ w
granicach od 0 do 1, przy czym warto$¢ 1 uzyskuje si¢ w chwili oderwania kot od jezdni. W
najbardziej ogdlnej postaci zaleznos¢ ta przedstawia sig¢ nastgpujaco [9]:

Fp—F, 2-m a, .

LTRgraniczne F.+F, mB ((hge —hge) + hge -cos @) s +hge -sin ¢} 4.7)
W dalszej czgsci przedstawiono wartosci wskaznika uzyskane z badan mobilnego modelu i
rzeczywistego pojazdu.

Kat przechylu bocznego
Kolejny wskaznik oparto o kat przechylu pojazdu ¢. Mozna go stosunkowo tatwo
wyznaczy¢ dla warunkow ustalonych, z zaleznosci:

b= mg - (hge —hpe) 4y (4.8)
K, —mg - (hge —hpe) 8
W warunkach dynamicznych zalezno$¢ na kat przechylu si¢ znacznie komplikuje. Z tego
wzgledu zaleca si¢ korzystanie z rzeczywistego kata przechylu uzyskanego na podstawie
pomiardéw. Zazwyczaj jako graniczng warto$¢ kata przyjmuje si¢ 5+7 stopni.

Energia przewrocenia pojazdu

Wskaznik oparty na analizie energii przewrdcenia pojazdu wykorzystywany jest do
okreslenia znormalizowanego warunku przewrotu pojazdu. Zostal on zaproponowany przez
Johanssona i1 Géfvert [3], 1 jest definiowany przez zaleznos¢:

E_  —E
ROW, = — —aitical = (4.9)

critical
Krytyczna sytuacja bedzie osiagnigta dla ROW, > 1. Wiaczenie kontrolera jest realizowane po
osiagnigciu wartosci brzegowej ROW; mniejszej od 1, ktorej wartos¢ moze by¢ okres$lona
eksperymentalnie. Oznacza to, ze kontroler powinien rozpocza¢ dziatanie po przekroczeniu
granicznej warto$ci wskaznika ROW, < ROW, Probg oszacowania tego parametru

graniczne *
przedstawiono ponize;.

W literaturze mozna spotka¢ najwigcej materialdow dotyczacych granicznych wartosci
przyspieszenia bocznego. Na rysunku 4 przedstawiono zalecenia zaproponowane przez



NTRCI (National Transportation Research Center) [8]. Graniczne warto$ci przyspieszen
bocznych dla samochodu cigzarowego o wysoko potozonym srodku cigzkosci, sa zalezne od
sztywnosci zawieszen i ogumienia, i dla samochodu traktowanego jako bryla sztywna
wynosza 0,50g, a dla samochodu po uwzglednieniu podatnosci zawieszen i opon — 0,35g.

Warto$é progowa, [g]

Pojazd sztywny

0,50 - -
\0 45 1
Wﬂ;—?;—iﬂ; Ugiecie zawieszenia
Ugiecie opon .
i zawieszenia
0,40 —+
Podatnos¢ boczna
zawieszenia i nadwozia
tadunek poza 0,35 + <
srodkiem ciezkosci
pojazdu
A ]
0,30 -

Rys. 4. Graniczne warto$ci zagrozenia wywrotem w warunkach ustalonych [14]

Ze wzgledu na to, ze wysokos$¢ potozenia srodka masy pojazdu, sztywnos$ci zawieszen i ich
charakterystyki oraz stosowanie stabilizatoroOw, istotnie wplywa na graniczne wartosci
przyspieszen bocznych, w przypadku analizy pojazddéw o innych parametrach nalezy dokonaé
stosownej korekty. W dalszych analizach uwzgl¢dniono wptyw tych czynnikow na wartosci
graniczne wskaznika.

5. Badania modelu i ich odniesienie do pojazdu rzeczywistego

5.1. Mobilny model pojazdu

W celu odwzorowania dynamiki ruchu pojazdu rzeczywistego wykorzystywany jest
sterowany radiem model pojazdu w skali ~1:5. Model jest wyposazony w silnik spalinowy o
pojemnosci skokowej 26 cm’, sprzeglo odsrodkowe, skrzyni¢ przekladniowa, przekladnie
centralng oraz przektadni¢ glowna, napedzajace tylna o$ pojazdu. W celu zachowania
warunkow podobienstwa w stosunku do pojazdu rzeczywistego (pojazd cigzarowy specjalny
0 wysoko potozonym $rodku masy) przeprowadzono szereg modyfikacji, ktore zaowocowaty
migdzy innymi zmianami: rozstawu osi, potozenia §rodka masy, masowych momentow



bezwtadnosci, konstrukcji zawieszen osi przedniej 1 tylnej oraz parametrow opon. Model
pojazdu wyposazony zostal w odpowiednia aparatur¢ pomiarowa pozwalajaca na pomiar i
rejestracjg istotnych parametréw jego ruchu. Zdecydowano si¢ stosowac aparatur¢ pomiarowa
VBOX firmy Racelogic z modutem IMU. Zapis wynikdw pomiaréw dokonywany byl na
karcie pamigci Compact Flash. Na rysunku 5 przedstawiono mobilny model pojazdu
zamontowang aparatura.

Rys. 5. Model z zamontowang aparatura pomiarowa

5.2. Badania poligonowe

Do poréwnan wybrano dwie proby: jazdg po okrggu z ustalona predkoscia oraz
skokowe wymuszenie na kole kierownicy. Badania wykonywane byly na torze badawczym
TATRA w Koprzywnicy (Czechy) w przypadku pojazdu pelnowymiarowego [11,12,13] oraz
na lotnisku w Kaniowie koto Czechowic-Dziedzic, dla mobilnego modelu.

Na rysunku 6 przedstawiono przyjety tor ruchu w tescie jazdy po okrggu oraz sposéb
realizacji testu wymuszenia skokowego z liniowym narastaniem kata obrotu kota kierownicy.

a) P I b) On
e ‘\/\ Przebieg obrotu poziom 100 %
y; | N kota kierownicy
/ R=~55m \
/ A\
i \
. I1 —_— J! poziom 50 %
\ /
N /
\ //
AN
S - P - =
— to Czas

Rys. 6. Przeprowadzane proby: jazdy po okregu ze stata predkoscia w warunkach
ustalonych (a) i skokowe wymuszenie obrotu kota kierownicy (b)

5.3. Jazda po okregu z ustalona predkoscia

Préba byta realizowana z predkoscia jazdy ~17 km/h i przyspieszeniem bocznym ~4,5
m/s” (co odpowiada predkosci pojazdu rzeczywistego ~40 km/h poruszajacego sig¢ po torze o
promieniu ~21,5 m). Na rysunku 7 przedstawiono przebieg wybranego wskaznika i jego
pochodne;.
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Rys. 7. Przebieg wybranego wskaznika podczas prob jazdy po okrggu ze stala predkoscia
(pojazd rzeczywisty oznaczony linig ciagla, model linia przerywana)

Z wykresu wynika, ze sktadowa dynamiczna wskaznika R zwiazana z jego pochodna,
podczas proby w ustalonych warunkach jest mata, natomiast skladowa zwiazana ze
wskaznikiem przyjmuje warto$ci oscylujace wokol wartosci granicznej (zaleznosci (4.5) i
(4.6)). W prezentowanym powyze] przypadku moze dojs¢ do uaktywnienia systemu
stabilizacji toru jazdy pojazdu.

5.4. Skokowe wymuszenie na kole kierownicy

W trakcie badan pojazd poruszat si¢ z ustalona predkoscia na wprost, po czym, w
wyznaczonym miejscu wykonywal gwaltowny skret o ustalong wartos$¢ kata.

Podczas wykonywania manewru pochodna wskaznika znaczaco wzrasta w pierwszej
czeSci manewru a nastgpnie maleje. Wskaznik R ro$nie, przy czym jego wzrost jest
opozniony w stosunku do jego pochodnej o ~0,6+0,8 s. Ta zwloka czasowa, zwigzana z
bezwladnoscia pojazdu, czgsto jest okreslana jako czas do oderwania si¢ kota (time to liff)
(rysunek 8).
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Rys. 8. Przebieg wybranego wskaznika podczas proby skokowego wymuszenia obrotu kota
kierownicy (pojazd rzeczywisty oznaczony linig ciagla, model linig przerywana)



Analiza réznych wskaznikéw zagrozenia przewrdceniem pojazdu R pozwolita na
okreslenie réznic pomigdzy poszczegdlnymi wskaznikami i ich pochodnymi dla pojazdu
rzeczywistego i dla jego mobilnego modelu. Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono wartosci
wskaznikow oraz ich pochodnych.
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Rys. 9. Znormalizowane warto$ci wskaznikow zagrozenia wywroceniem pojazdu R/R,,
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Rys. 10. Znormalizowane wartosci pochodnych wskaznikéw zagrozenia wywroceniem pojazdu
R/R
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Z poréwnania wynika, ze zardwno pojazd rzeczywisty jak i model wykazuja podobne
warto$ci wskaznikow R dla wszystkich porownywanych parametrow ¢, a,, LTR, E i ROW.
Uzyskane réznice dla proby ustalonej jazdy po okrggu wynosza odpowiednio 11, 15, 16
i 19 % a dla skokowego wymuszenia obrotu kota kierownicy roznice te sa mniejsze i wynosza



odpowiednio okoto 4, 6, 7 i 28%. Nieco wigksze réznice wykazuja pochodne wskaznikow ¢,
a, i LTR, szczegolnie duze roznice obserwowane sa przy wskazniku odciazenia kot jednej

strony pojazdu.

6. Podsumowanie i wnioski

Poréwnanie wynikéw badan symulacyjnych modelu pojazdu z wynikami uzyskanymi
z pomiarOw pojazdu rzeczywistego pokazuja duza zgodnos$¢ analizowanych parametrow.
Generalnie pozwala to na stwierdzenie, ze mobilny model pojazdu moze by¢
wykorzystywany do okre$lania parametréw sterowania ukladami stabilizacji toru jazdy
wyposazonymi w funkcje przeciwdziatania przewrdceniu pojazdu. Dobra zgodno$¢ wystepuje
dla parametrow kata przechylu, przyspieszenia bocznego i odciazenia kot jednej strony
pojazdu. Wigksze roznice wykazuja: energia przewrocenia pojazdu i wskaznik ROW,.
Podobne wartosci pochodnych wskaznikow uzyskuje si¢ dla kata przechylu ¢ oraz
przyspieszenia bocznego a,. Duze roznice wystepuja podczas poréwnania pochodnej

wskaznika LTR.

Na podstawie przedstawionych badan symulacyjnych mobilnego modelu i pojazdu
rzeczywistego mozna wysunac nastgpujace wnioski:

e uzyskano dobra zgodno$¢ parametrow charakteryzujacych zagrozenie przewrdceniem
pojazdu; obie proby: jazda po okregu z ustalona predkoscia i skokowe wymuszenie obrotu
kota kierownicy potwierdzity t¢ zgodnos¢,

e mobilny model pojazdu moze by¢ wykorzystany do tworzenia oprogramowania uktadow
stabilizacji ruchu z funkcja przeciwdzialania przewrdceniu a takze do okreslania
granicznych warto$ci wskaznikdéw charakteryzujacych zagrozenie przewrdceniem na bok,

e prowadzone sa dalsze badania modelu oraz prace zmierzajace do zachowania
podobienstwa wigkszej liczby porownywanych parametrow modelu i pojazdu; powinny
one wptyna¢ na zmniejszenie réznic badanych wskaznikow.

Praca powstata w trakcie realizacji projektu badawczo rozwojowego NCBR nr. PB
5478/B/T02/2011/40 pt. ,,Ocena stateczno$ci rzeczywistego pojazdu na podstawie badan
mobilnego modelu”.

Literatura

1. Brennan S., Alleyne A. The Illinois Roadway Simulator: A mechatronic testbed for
vehicle dynamics and control. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics 2000; 12,
Vol. 5, No. 4: 349-359.

2. Dahleberg E. Commercial vehicle stability — focusing on rollover. Stockholm: Vehicle
Dynamics, 2001.

3. Johansson B., Géfvert M. Untripped SUV rollover detection and prevention. 43rd
IEEE Conference on Decision and Control 2004; 14-17.

4. Lapapong S., Gupta V., Callejas E., Brennan S. Fidelity of using scaled vehicles for
chassis dynamic studies. Vehicle System Dynamics 2009; 11(47): 1401-1437.

5. Lapapong S. Vehicle rollover prediction for banked surfaces. Pennsylvania State

University 2010.



6. Lozia Z. Ocena odpornosci pojazdu na przewrdcenie na bok — wplyw stopnia
skomplikowania modelu na wyniki obliczen. Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow
Politechnika Warszawska 2010; 3(79).

7. NHTSA, Traffic Safety Facts 2003 - Final Report. U.S. Department of Transportation:
National Highway Traffic and Safety Board 2004.

8. Pape D., Arant M., Nelson S., Franzese O., Knee H.,LaClair T., Attanayake U.,
Hathaway R., Keil M., Ro K. Heavy truck rollover characterization (Phase B). NTRCI
20009.

9. Odenthal D., Biinte T., Ackermann J. Nonlinear steering and braking control for
vehicle rollover avoidance. Proceedings of European Control Conference, Karlsruhe,
Germany 1999.

10. Parczewski K., Wngk H. Utilization of the car model to the analysis of the vehicle
movement after the curvilinear truck. Maintenance and Reliability 2010; 4(48): 37-46.

11. Parczewski K., Wngk H. Wykorzystanie kryteriow podobienstwa do analiz
stateczno$ci ruchu na podstawie mobilnego modelu samochodu cigzarowego.
Logistyka 2012; 3.

12. Parczewski K., Wnegk H. Analiza wptywu parametrow masowych na stateczno$é¢
ruchu samochodu cigzarowego w oparciu o badania mobilnego modelu pojazdu.
Postegpy Nauki i Techniki, SIMP 2012; 14: 208-223.

13. Romaniszyn K. M. Mobilne modele samochodow do badan stateczno$ci. Logistyka
2012; 3.

14. Winkler C. Rollover of Heavy Commercial Vehicles, University of Michigan
Transportation Research Institute, Research Review Vol. 31 No. 4

15. Yih P. Radio controlled car model as a vehicle dynamics test bed. Mechanical
Engineering Department. Stanford University 2000.

16. Yu H. Guvenc L. Ozguner U. Heavy-duty vehicle rollover detection and active roll

control. Vehicle System Dynamics 2008; 6(46): 451-470.

Spis oznaczen

ax przyspieszenie wzdluzne (wzdtuz osi X)
a, przyspieszenie poprzeczne (wzdtuz osi Y)
B rozstaw kot

Cy sztywno$¢ przechylowa zawieszen

E.isica  energia wywrocenia pojazdu
F.r sita hamujaca



sita dziatajaca wzgledem osi Y

sila poprzeczna dziatajaca na koto lewe / prawy
sila dziatajaca wzgledem osi Z

sila pionowa dziatajaca na koto lewe / prawe

przyspieszenie ziemskie

odlegtos¢ srodka masy od osi przechytu i = hg. —hp.

wysoko$¢ potozenia srodka masy

wysokos¢ potozenia osi przechytu

moment bezwladnosci wzgledem osi X
przechytowy wspotczynnik thumienia zawieszen
masa pojazdu

masa “resorowana” pojazdu

kat skretu kot

kat obrotu kota kierownicy

kat przechytu bocznego

predkos¢ katowa obrotu pojazdu wzgledem osi X



