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WYKORZYSTANIE MODELU SAMOCHODU DO ANALIZY RUCHU POJAZDU
PO TORZE KRZYWOLINIOWYM

UTILIZATION OF THE CAR MODEL TO THE ANALYSIS OF THE VEHICLE

MOVEMENT AFTER THE CURVILINEARTRACK

Badania statecznosci samochodow cigzarowych, szczegolnie podczas wykonywania manewrow skretu, stwarzajg niebez-
pieczenstwo wywrocenia pojazdu. Aby temu zapobiec stosuje si¢ specjalne belki zabezpieczajgce przed wywrotem lub
dqzy sie do wyznaczania statecznosci metodami obliczeniowymi lub przy wykorzystaniu modeli pojazdow. Przedstawiona
praca stanowi opis przeprowadzonych prob modelu pojazdu a takze porownanie ich zachowania sig z ruchem rzeczywi-
stych pojazdow. Ponizej przedstawiono porownanie zachowania si¢ modelu i pojazdow podczas jazdy po okregu.

Stowa kluczowe: statecznos¢ pojazdu, badania pojazdu, model pojazdu, tor krzywoliniowy, przyspie-
szenie poprzeczne.

The testing of the stability of large weight vehicles, particularly while executing the manoeuvres of the turn, creates the
emergency of the overturn of the vehicle. To prevent this, he complies special anti-roll beams mounted to vehicles or one
proceed to determine stability using computational methods. We can also carry over tests on models of vehicles. The intro-
duced work makes up the description of the carried over tests of the model of the vehicle and also the comparison of their
behaviour oneself with the motion of real vehicles. Below is presented the comparison of behaviour presented truck model

and vehicle during the drive after the circle track.

Keywords: vehicle stability, vehicle testing, car model, curvilinear track, lateral acceleration.

1. Wprowadzenie

W pojazdach o srodkach masy potozonych na znacznej wy-
sokoéci 1 przemieszczonych w kierunku tylnej osi (np. pojaz-
dy specjalne, cysterny itp.) przy wigkszych przyspieszeniach
poprzecznych (w stosunku do osi podluznej pojazdu) zachodzi
niebezpieczenstwo znacznego pochylenia bocznego nadwozia
wraz z tylna osig (lub osiami) wzgledem osi przedniej i stop-
niowego unoszenia tylnych wewnetrznych kot [1, 3, 5, 8]. Je-
zeli proces taki nie zostanie w porg przerwany to dochodzi do
przewrdcenia si¢ pojazdu na bok. Charakterystyki sztywnosci
zawieszen i ramy, w pojazdach omawianego typu, sprawiaja, ze
w opisanych stanach, ktére mozna uzna¢ za graniczne, kierow-
cy niedostatecznie odczuwaja wystgpujace zagrozenie. Wynika
to z faktu, ze w poczatkowej fazie kabina ulega jedynie niewiel-
kim przechylom bocznym. Efektem takiej sytuacji sa przewro-
cenia boczne pojazdow, ktore w odczuciu kierowcodw nastapity
nieoczekiwanie, nie dajac szans na reakcje.

W celu analizy opisanych zachowan tego typu pojazddow,
przeprowadzone zostaly badania drogowe dla wybranych te-
stow jezdnych. Badania te wymagaja jednak zachowania sze-
regu trudnych do spelienia warunkéw w zakresie pojazdu
(masa, gabaryty, potozenie srodka masy itp.), toru badawczego,
warunkow atmosferycznych oraz zachowania bezpieczenstwa
0s0b (kierowcy i obstugujacych aparature badawcza) [2].

Stad podjeto probe wykorzystania do badan zachowania si¢
tego typu pojazdow, fizycznego modelu samochodu cigzaro-
wego [7]. Stwarza to nowe, bardzo korzystne warunki badan.
Oczekiwane korzysci to:

- mozliwo$¢ przeprowadzenia badan w szerokim zakresie

przyspieszen poprzecznych i katéw przechytu, az do wy-
wrotu wigcznie,

The introduction

In vehicles about the centres of the mass laid on the conside-
rable height and moved in the direction of the back axis (e.g. spe-
cial vehicles, tankers, etc.) near larger transverse accelerations (in
relation to the longitudinal axis of the vehicle) occurs the danger
of the considerable side inclination of the body together with the
back axis (or the axes) in relation to front axis and gradual raising
back internal wheels [1, 3, 5, 8]. If such process is not broken
stay in the time this comes to rolling over the vehicle on the side.
The characteristics of the stiffness of frame and suspensions in the
vehicles of this type cause that in the described states which one
can recognize for limiting, drivers they feel the stepping out threat
insufficiently. This results from the fact that the cabin undergoes
only small side inclinations in initial stage. The effect of such situ-
ation are roll over the vehicles which in drivers feeling happened
unexpectedly not letting them chances on the reaction.

Road investigations for chosen carriageable tests were con-
ducted in the aim of the realization of the analysis of the cir-
cumscribed behaviours of this type of vehicles. Investigations
these require however the keep of the number difficult to the
fulfilment conditions in the range of vehicle (mass, dimensions,
the position of the centre of the mass, etc.), investigative track,
weather condition and the safety of persons (driver and opera-
ting the investigative apparatus) [2].

From here was undertaken the test of utilization to the inve-
stigations of behaviour this type of vehicles, the physical model
of truck [7]. Expected advantages:

- the possibility of the realization of investigations in the
wide range of lateral accelerations and the angles of the
inclination, until to the overturn inclusive,

- the elimination of the danger of people taking the partici-
pation in investigations,
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- wyeliminowanie zagrozenia ludzi biorgcych udziat w ba-
daniach,

- fatwo$¢ realizacji zmian: rozdzialu obcigzenia na osie
i wysokosci $rodka masy,

- wykonanie badan w warunkach laboratoryjnych (zapew-
nienie duzej powtarzalnosci),

- ograniczenie badan na torze do§wiadczalnym (i ich kosz-
tow) tylko do wytypowanych testow, w celu uzupetnienia
Iub potwierdzenia badan modelowych.

Wykonane badania drogowe obejmowaly trzy pojazdy Re-
nault Midlum 4x4 roznigce si¢ migdzy soba: masa, potozeniem
srodka masy oraz rozstawem osi. W dalszej czgsci artykutu
oznaczone zostaly jako pojazd nr 1, 21 3.

Pojazd 1 (rys. 1 i1 2) mial nadwozie pozarnicze. Podczas ba-
dan samochéd byt obcigzony wyposazeniem i ptynami w stanie
gotowym do akcji. W kabinie znajdowaly si¢ 3 osoby i apara-
tura pomiarowa. Samochéd byt wyposazony w opony terenowe
Michelin 10 R22.5 XZY napompowane do ci$nienia nominal-
nego: dla kot osi przedniej — 0,65 MPa, osi tylnej — 0,60 MPa.

Rys. 1. Pojazd 1 z zaznaczong osiq przechylu poprzecznego do badan

Fig. 1. Vehicle 2 with the marked axis to investigations

Pojazd 2 (rys. 3) mial rowniez nadwozie pozarnicze. Ba-
dania wykonano dla samochodu w peli obcigzonego wypo-
sazeniem ratowniczym w stanie gotowym do akcji. W kabinie
znajdowaly si¢ 2 osoby (kierowca i obstugujacy aparaturg po-
miarowa). Samochod byl wyposazony w opony terenowe Mi-
chelin 10 R22.5 XZY napompowane do ci$nienia nominalnego:
dla kot osi przedniej — 0,70 MPa, osi tylnej — 0,60 MPa.

Pojazd 3 (rys. 4) miat takze nadwozie pozarnicze. Podczas
badan samochdd byt obcigzony wyposazeniem i ptynami w sta-
nie gotowym do akcji. W kabinie znajdowaty si¢ 3 osoby i apa-
ratura pomiarowa. Badany samochdd byt wyposazony w ogu-
mienie MICHELIN XL 365/85 R20. Producent pojazdu zalecat
nastgpujace cisnienia pompowania kot: dla kot osi przedniej —
0,38 MPa, osi tylnej — 0,67 MPa.

Pojazdy nie byly wyposazone w uktlad stabilizacji toru jaz-
dy.

W celu wykonania analiz poréwnawczych wykorzystano
model samochodu cigzarowego Mercedes 1850L (rys. 5) wy-
konany w skali 1:14. Budowa modelu odzwierciedlata podsta-
wowe zespoty pojazdu: nadwozia, uktad przeniesienia napedu,
zawieszenia kot oraz uktad kierowniczy. W przypadku modelu
naped realizowany byl za pomoca silnika elektrycznego, ktory
poprzez skrzyni¢ biegéw o trzech przetozeniach, wat napedo-
wy, tylny most napgdowy z przektadnia glowna i symetryczny
mechanizm réznicowy napegdza kola tylne. Zawieszenia kot

- the easiness of the realization of the changes of the distri-
bution of loading on axes and the height of the centre of
the mass,

- the realization of investigations in laboratory conditions
about large repeatability,

- the limitation of investigations on the experimental track
(and their costs) only to chosen tests, in the aim of the
completion or acknowledgement of model investigations.

Executed road investigations included three vehicles Renault
Midlum 4x4 differing between oneself: mass, the position of the
centre of the mass and the wheelbase. They were appointed stay
as vehicle of no. 1, 2 and 3 in the farther part of the article.

Vehicle 1 (fig. 1 and 2) possessed the rescue body. During
investigations the vehicle was loaded equipment and liquids in
the ready state to the action. There were three person and me-
asuring apparatus in the cabin. The vehicle was equipped in
off-road tyres Michelin 10 R22.5 XZY inflated to the nominal
pressure: for the wheels of the front axis - 0,65 MPa and the rear
axis - 0,60 MPa.

Rys. 2. Widok pojazdu 1 w stanie gotowym
Fig. 2. Vehicle 1 in the ready state of the lateral inclination

Vehicle 2 (fig. 3) also had the fires body. Investigations
were executed for the car in the full loaded rescue equipment
in the ready state to the action. There were 2 person (driver and
operating the measuring apparatus) in the cabin. The car was
equipped in off-road tyres Michelin 10 R22.5 XZY inflated to
the nominal pressure: for the wheels of the front axis - 0,70
MPa, rear axis - 0,60 MPa.

Vehicle 3 (fig. 4) also had the fires body. During investiga-
tions the car was loaded equipment and liquids in the ready sta-
te to the action. There were 3 person and measuring apparatus
in the cabin. The tested car was equipped in tires MICHELIN
XL 365/85 R20. The producer of the vehicle recommended the
following pressures of pumping the wheels: for the wheels of
the front axis - 0,38 MPa, back axis - 0,67 MPa.

Vehicles were not equipped in the arrangement of the stabi-

lity of the track of the drive.

The model of truck was used in the aim of the realization
of comparative analyses Mercedes 1850L (fig. 5) made in scale
1:14. The building of the truck model reflects the main units of
vehicle: the power transmission system, suspensions of whe-
els and the steering system. In the model the drive is realized
by the electric engine, which through the three-speed gearbox,
drive shaft and rear driving axle with the final transmission and
differential gear unit drives rear wheels. The suspensions of the
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Rys. 3. Pojazd 2 w stanie gotowym do badan
Fig. 3. Vehicle 2 in the ready state to investigations

Rys. 4. Widok pojazdu 3 na podwoziu Renault Midlum 4x4
Fig. 4. View of the vehicle 3 on the chassis Renault Midlum 4x4

Rys. 5. Widok modelu samochodu wraz z radiowq aparaturq sterujgcq

Fig. 5. The view of the truck model with the radio apparatus steering

osi przedniej i tylnej sa zalezne i oparte na resorach piéorowych
i amortyzatorach ciernych.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry badanych
pojazdow i modelu.

Dla zapewnienia podobnych wtasno$ci modelu, w zakresie
rozktadu masy, zostat on obciazony w taki sposob, aby potoze-
nie $rodka masy byto zblizone w stosunku do badanych pojaz-
dow (wysokos¢ i odlegtos¢ od osi tylnej ustalono w proporcji
wymiarow pojazdow i modelu). Analiza wykazala wystarczaja-
cg zgodno$¢ wymiaréw pojazdu i modelu odpowiadajaca skali
od 1:11,5 do 1:13,5.

W celu zabezpieczenia modelu przed wywrotem zostat on
wyposazony w specjalne podpory boczne zakonczone od ze-
wnatrz w kota podporowe.

Tab. 1. Parametry pojazdéw i modelu
Tab. 1. Parameters of vehicles and truck model

wheels of the front and rear axis are dependent, based on leaf
springs and friction shock-absorbers.

The basic parameters of studied vehicles and model were
introduced in table 1.

Towards the assurance of the similar properties of the mod-
el, in the range of the mass distribution, the model was loaded
in such way, the position of the centre of the mass would by
to be bring nearer in the relation to tested vehicles (height and
distance from the rear axis were established in the proportion
of the dimensions of vehicles and model). The analysis showed
the sufficient compliance of the dimensions of vehicles and
model represents the scale from 1:11, 5 to 1:13, 5. To protection
the model before the rolling over it was equipped in special side
supports finalized from outside in supported wheels.

Parametry / Parameters Pojazd 1/ Vehicle 1 Pojazd 2 / Vehicle 2 Pojazd 3 /Vehicle3 | Model / Truck model
dtugosc / length [mm] 7459 7305 7305 560
szeroko$¢ / width [mm] 2513 2504 2504 200
wysokos¢ / height [mm] 3163 3148 3048 275
rozstaw osi / wheelbase [mm] 4100 3948 3948 360
masa catkowita / total mass [kg] 12142 13246 13945 8,2
wysokos¢ srodka masy
height of the centre of the gravity ~ [m] 1350 1320 1350 0.135
masa prgypadajqca na os pn.'zednlq 2688 4740 4876 3,20
mass falling on the front axis [kg]
masa przypadajaca na os tyln 4432 8506 9069 4,99
mass falling on the rear axis [kal
moc silnika / power of the engine  [kW] 266 206 206
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2. Opis proby i aparatury pomiarowe;j

Celem przeprowadzonych pomiaréw bylo zbadanie moz-
liwosci wykorzystania modelu do analizy statecznosci po-
przecznej samochodow o wysoko potozonym srodku masy. Dla
wykonywanych badan poréwnawczych wybrano test jazdy po
okregu. Test ten byl realizowany ze stopniowo rosnacymi pred-
ko$ciami i wzorowany na normie ISO-4138.

Na rysunku 6 przedstawiono przyjety tor ruchu w tescie
jazdy po okregu dla badanych pojazdow 1, 2 i 3, a na rysunku
7 widok pojazdu podczas realizacji proby. W czasie wykony-
wania testu jazdy po okregu obserwator znajdowat si¢ w po-
blizu $rodka okregu i $ledzit jazd¢ samochodu z bardzo wolno
zwigkszang predkoscia. Dostrzezenie poczatkow odrywania si¢
od jezdni wewngtrznych kot samochodu lub znaczace poslizgi
boczne kot byly podstawa do zasygnalizowania przerwania
proby. Testy odbywaty si¢ na nawierzchni betonowej, poziome;j
i suchej.
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Rys. 6. Przyjety tor ruchu srodka masy badanych pojazdow 1, 2i 3

Fig. 6. Received track of the movement of the centre of the mass of
vehicles 1, 2 and 3

W przypadku prob z wykorzystaniem modelu samochodu
promien okrggu zostal zmniejszony proporcjonalnie do jego
gabarytow i wynosil 1,36 m. Badania modelowe byty wyko-
nywane na nawierzchni typu ,,gumolit” z predkoscia stopniowo
narastajaca do maksymalnej ograniczonej przyczepnoscia kot
do nawierzchni.

Badane pojazdy wyposazone zostaty w odpowiednig apara-
tur¢ pomiarowa pozwalajaca na rejestracje i wizualizacje mie-
rzonych parametrow (rys. 8).

Podczas ruchu pojazdéw byly rejestrowane nastgpujace pa-
rametry przy uzyciu aparatury:

- moment obrotowy na kole kierownicy (M, ) — glowica po-

miarowa MSW — CORSYS-DATRON,

- kat obrotu kota kierownicy (d,) — glowica pomiarowa

(kierownica) MSW — CORSYS-DARTON,

- predkos¢ jazdy samochodu w kierunku osi ,,X” (v) — glo-

wica Correvit S-CE,

- predkos¢ odchylenia bocznego w kierunku osi ,,Y” (v,) —

glowica Correvit S-CE,

- predkosc katowa odchylania nadwozia wzgledem osi pio-

nowej ,,Z” ( w ) — czujnik zyroskopowy CRS03-04,

- predkos¢ katowa przechylu nadwozia wzgledem osi po-
dtuznej ,,.X” ( ) — czujnik zyroskopowy CRS03-02,

2. The description of test and measuring equipment

Examining the possibility of utilization of model to the ana-
lysis of lateral stability of cars about the laid high centre of the
mass was the aim of conducted measurements. For executed
comparative investigations the test of the drive after the circle
was chosen. This test was realized with growing velocities and
based on standard ISO-4138. The received track of the move-
ment was introduced on drawing 6 in the test of the drive after
the circle for studied vehicles 1, 2 and 3, and on the drawing
7 the view of vehicle during the realization of the test. During
realizing the test of the track on the circle the observer was near
the centre of the circle and watched the drive of the car with
the increased periodically velocity. Perceiving the beginnings
of tearing off from the road of the internal wheels of the car
or significant side slips were the basis to signalling the break
of the test. Tests were holding on the concrete, horizontal and
dry surface.

Rys. 7. Widok pojazdu podczas testu

Fig. 7. The view of vehicle during the test

In the case of tests with utilization of model the radius of the
circle was reduced in proportion to its dimensions and carried
out 1,36 m. The truck model investigations were executed on
the surface of the type ,,rubber plate” with the velocity growing
gradually to maximum limited by the coefficient of friction of
wheels to the surface.

Tested vehicles were equipped in appropriate measuring
equipment allowing to registration and visualization of measu-
red parameters (fig. 8).

During the motion of vehicles following parameters were
recorded:

- the torque on the steering wheel (M,) - the measuring

head (steering wheel) MSW,

- the angle of the turn of the steering wheel (J,) - the me-
asuring head (steering wheel) MSW,

- the velocity of the track of car in the direction of the axis
X" (v) - the head Correvit the S-CE,

- the velocity of side deflection in the direction of the axis
»Y” (vQ) - the head Correvit S-CE,

- the angular velocity of sweeping the car body in relation
to the vertical axis ,,Z” ( l,U ) - the gyroscopic sensor
CRS03-04,

- the angular velocity of the inclination of the car body in
relation to the longitudinal axis ,,X” ( gD ) - the gyrosco-
pic sensor CRS03-02,

- the angular velocity of the inclination of the car body in
relation to the transverse axis ,,Y” (0) - the gyroscopic
sensor - CRS03-04,
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- predkos¢ katowa przechytu nadwozia wzgledem osi po-
rzecznej ,,Y” (€ ) — czujnik zyroskopowy - CRS03-04,

- przyspieszenie wzdhuzne samochodu ,,a ” — czujnik przy-
spieszen ADXL 203, ’

- przyspieszenie poprzeczne
samochodu ,.a ” — czujnik
przyspieszefi ADXL 203.

Model samochodu wyposa-
zony zostal w aparatur¢ pomia-
rowa pozwalajaca na pomiar
predkosci wzdhuznej i poprzecz-
nej, przyspieszen wzdluznych
i poprzecznych, a takze prze-
chylow. Sygnaly z poszczeg6l-
nych czujnikéw byty przesyla-
ne telemetrycznie do komputera
i rejestrowane w czasie. W trak-
cie badan model byt kierowany
zdalnie wykorzystujac aparatu-
r¢ radiowa pozwalajaca na ste-
rowanie predkoscia jazdy oraz

kierunkiem ruchu. rameters

3. Charakterystyka ruchu pojazdu i modelu, zdol-
nos$¢ do wywracania sie. Parametry charaktery-
zujace ruch samochodéw i modelu

Ograniczenie maksymalnej wartosci przyspieszenia po-
przecznego, spowodowanego dziataniem sity odsrodkowe;j,
wynika z warunkdw przyczepnosci pojazdu oraz z mozliwosci
jego przewrdcenia. Ogdlnym warunkiem [3, 6, 9], z ktorego
mozna to wyznaczy¢, jest zalezno$¢ na maksymalng warto$é
przyspieszenia poprzecznego a, (przy zalozeniu, ze pojazd po-
rusza si¢ ze stalg predkoscig po torze kotowym):

Vv .
aﬁ[;] =g-min(f.f,) [ms] ()
gdzie:
tga, +u, -(1-MA7
e u, - (1-187) o
I-p, -tga,
! 2
tga’—i_z,ihc'(l_Mv )
/= . 3
1-—tga
20 g4,
M= LG @)

2-m-g-cosa,

Jf, — wspotczynnik poslizgu pojazdu, f, — wspétczynnik prze-
wrécenia pojazdu, o,— kat pochylnia powierzchni drogi, Mv?
— stosunek sity nosnej do sktadowej pionowej sity cigzkosci,
C, — wspotczynnik sity nosnej, 4 — powierzchnia czotowa po-
jazdu, p — gestos¢ powietrza, m — masa pojazdu, g — przyspie-
szenie ziemskie, u  —najwicksza warto$¢ wspotczynnika przy-
czepnosci, i, — odlegto$¢ $rodka masy od powierzchni drogi,
v — predko$¢ jazdy samochodu, R — promien skretu.

W przypadku, gdy wspolczynnik przewrdcenia pojazdu
bedzie mniejszy od wspolczynnika poslizgu, pojazd bedzie

Rys. 8. Aparatura do akwizycji i wizualizacji mierzonych parametréw

Fig. 8. Equipment to acquisition and the visualization of measured pa-

- the longitudinal acceleration of the car ,,a” - sensor of
accelerations ADXL 203,

- the lateral acceleration of the
car ,,a ” - sensor of accelera-
tions ADXL 203.

The truck model was equ-
ipped in measuring apparatus
allowing to the measurement
of the longitudinal and trans-
verse velocity, longitudinal and
transverse accelerations, and
also inclinations. Results from
respective sensors were sent to
the computer with the use of
telemetry and recorded in the
time. During the investigations
the model was steered using
the radio apparatus allowing to
steer the velocity of the track
and the direction of the move-
ment.

3. The specification of the model and vehicle mo-
tion, its ability to roll. Parameters characterizing
a motion of truck and model

The limitation of the maximum value of lateral ac-
celeration, caused the working of centrifugal force. This results
from the conditions of the friction of the vehicle wheels and
from the vehicle possibility of rolling. The general term [3, 6,
9], from which one can calculate this, there is dependence on
the maximum value of lateral acceleration @ (over an assump-
tion, that the vehicle moves with the uniform speed on the cir-
cular track):

a, :[V—] =g-min(f,,f,) [m/s] )

R
where:
tga, + A1-An°
ety (1-7) o
I-p, -tga,
! 2
tga’—i_z,ihc'(l_Mv )
5= P (3)
1-—-tga
20 ga,
M= LG @)

2-m-g-cosa,

/. - coefficient of vehicle slide, f, - coefficient of vehicle rolling,
a, - angle the inclined of a surface of road, M1 - ratio of lift force
to component perpendicular of a weight force, C, - lift force co-
efficient, 4 - front surface of the vehicle, p - air density, m - mass
of the vehicle, g - acceleration of gravity, - largest value of the
friction coefficient, /_ - centre of mass height from the surface of
the road, v - the velocity of the truck, R - radius of turn.

In the case, when the coefficient of vehicle rolling is smaller
than the vehicle slide coefficient, be characterizes the tendency
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si¢ charakteryzowat tenden-
cja do wywracania podczas
poruszania si¢ z duzym przy-
spieszeniem poprzecznym.
Tendencja ta bedzie zalezna od
wspolczynnika przyczepnosci,
potozenia $rodka masy, kata
pochylenia drogi oraz aerody-
namicznej sity nosnej.
Przedstawiony =~ warunek
powstat przy zatozeniu zacho-
wania si¢ pojazdu jako ciala
sztywnego, z pominigciem

Z A

e

to roll while vehicle drive with
large lateral acceleration. This
tendency will be dependent
from the friction coefficient,
the location of the centre of
mass, the angle of the inclina-
tion of road and aerodynamic
lift force.

he

The describe condition
came into being treatment of
the vehicle as the rigid body,
with omission of the tires de-
formations and suspensions de-

odksztatcen opon i ugi¢é za-
wieszen. Dokladniejsza analiza
zuwzglednieniem wplywu opon
i zawieszen [4] bedzie wptywa-
a na obnizenie wspotczynnika
przewrocenia pojazdu, a tym
samym bedzie prowadzita do
zmniejszenia granicznej warto-
$ci przyspieszenia poprzeczne-
goa, W takim przypadku ruch
srodka masy bedzie wynikal z podatnosci promieniowej i po-
przecznej opon oraz sztywnoS$ci zawieszen [4, 5]. Stad, srodek
masy pojazdu nie bedzie si¢ znajdowal w odlegtosci 0,5¢ od
krawedzi wywrotu pojazdu, ale w odleglosci ¢’ rowne;j:

t

wym

Fig. 9.
track

t'=—-t, -1t &)
2
gdzie:
t,=h_-sina, ©)
L, =h, sing 7

t, — przesunigcie $rodka masy wynikajace z odksztatcenia pro-
mieniowego opony, ¢, — przesunigcie $rodka masy wynikajgce
z ugigcia zawieszefi, o, — kat pochylenia pojazdu wynikajacy
z ugigcia opon, o, — kat pochylenia pojazdu wynikajacy z ugie-
cia zawieszen, hp — odlegtos¢ srodka masy od osi przechylu
(mierzona w kierunku osi Z).

W rzeczywistym samochodzie pochylenie nadwozia bedzie
powodowato zmiang odlegtosci $rodka masy od powierzchni
drogi i przesunigcie go w kierunku pochylania pojazdu. Ponad-
to odksztalcenie poprzeczne opony spowoduje zmiang odleglo-
$ci styku opony od osi pojazdu, co wptynie na zmniejszenie
wymiaru ¢’. Odleglosci ¢ i ¢, mozna wyznaczy¢ analizujac
sztywnosci opon i zawieszen pojazdu. Odleglo$¢ ¢ wynika
z kata pochylenia pojazdu:

a,= arctg(MT"j )

gdzie:
u, =AF -K, )

AF, — r6znica naciskow prawej i lewej strony pojazdu, K —
sztywnos¢ opon.

Odlegtos¢ ¢, wynika ze sztywnosci katowej zawieszef kot
przednich i tylnych Kafi K ,. Kat o, wynika z zaleznoSci na
moment wywracajacy, powodujacy ugigcie zawieszen. Dla osi
przedniej i tylnej moment wywracajacy bedzie rowny:

Rys. 9. Schemat pojazdu podczas poruszania sig po torze krzywolinio-

The diagram of the vehicle while driving after the curvilinear

flection. More accurate analysis
with regard of the influence of
tyres and suspensions [4] will
t influence the lowering of the
vehicle rolling coefficient and
the same conduct to decrease
of the border acceleration la-
teral value a,In such case the
movement of the mass centre
of the vehicle, will result from
the radial and transverse flexibility of tyres and the stiffness of
suspensions [4, 5]. From here, the gravity centre of the vehicle
will not be in distance 0,5 ¢ from the edge of the dump, but in
distance equal ¢

t
t'=——1t, -1, &)
2
where:
t,=h_-sina, (©)
L, =h, sing @)

t, - the translation of the gravity centre resulting from the radial
tyre deformation, ¢, - the translation of the gravity centre resul-
ting from suspensions deflection, o, - the angle of the inclina-
tion of the vehicle resulting from tyres deformation, o, - the an-
gle of the inclination of the vehicle resulting from suspensions
deflection, h, - the distance of the gravity centre from the axis
of the inclination (measured in the direction of Z axis).

In the real truck the inclination of the car body will cause
the change of the distance of the gravity centre from the sur-
face of the road and transfer it in the direction of inclining the
vehicle. In addition the tyres lateral deformation will cause the
change of the distance from point of contact of tyre to the axis
of the vehicle, what will enter the decrease of the dimension ¢’.
Distance ¢, and ¢, can be appointed from analysing the stiffness
of the tyres and suspensions. The distance ¢, results from the
vehicle angle of the inclination:

a,= arctg(MT"j ®)

where:
u() = AF‘Z : K{) (9)

AF,_ - difference of the weight of the right and left side of the
vehicle, K - tyres stiffness.

Distance ¢, results from the angular stiffness of the front and
rear suspensions K ; and K . The angle o, results from relation-
ship on the roll moment, bring suspensions deflection. For the
front and rear axis the roll moment will be equal:

42 ExspLoAaTACIA | NiEZAWODNOSCE NR 4/2010




SCIENCE AND TECHNOLOGY

Ty=K, a, (10)
T =K, -a (11)

Z tego mozna wyznaczy¢ wynikowa sztywnosc¢ katowa za-
wieszen K = K,+K, i wynikowy kat pochylenia nadwozia
a. Moment wywracajacy pojazdu mozna wyznaczy¢ z zalez-
nosci:

T, =F, (12)

gdzie: T — moment wywracajacy pojazdu, F, — sita odsrodko-
wa, ¢ — rozstaw elementéw sprezystych zawieszen.

Laczny kat pochylenia pojazdu bedzie przedstawiat si¢ na-
stepujaco o, = o, + a,. Prowadzi to do modyfikacji zaleznosci
na wspotczynnik przewrdcenia pojazdu i w efekcie bedzie ona
miala postaé:

tga, +2—-(1—Mv2)
e (13)
1- h_ . tg a,

Podczas badan pojazdow [2, 9] i modelu wyznaczano su-
maryczne katy pochylenia bocznego pojazdow, co pozwolito na
wyznaczenie rzeczywistych sztywnosci katowych zawieszen.
Wartosci katow pochylenia przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 2.  Wartosci wspdtczynnikdw i przyspieszenia poprzecznego
Tab. 2. The value of coefficients and lateral acceleration

Ty=K, a, (10)
T =K, -a (11)

From this equations can be appointed the outcome angular
stiffness of suspensions K, = K+ K and the outcome angle
of the car body inclination o,. From this dependence can be ap-
pointed the roll moment the vehicle too:

T, =F, (12)

where: T - roll moment the vehicle, F, - centrifugal force, #, -
lateral separation between suspensions springs.

The total angle of the inclination of the vehicle will intro-
duce as follows: o, = a +a,. .

This guides to the modification of equations on the vehicle
roll coefficient and the equation is given by:

tga, +1 -1 M)
A (13)

During the investigations of vehicles [2, 9] and truck mod-
el, were appointed the total angles of vehicle side inclination,
what permit to assignment of the real angular stiffness of sus-
pensions. The values of the inclination angles were introduced
in table 3.

Nr Analizowany parameter / Analysed parameter GORFEl Lofslel | LR TE LS
No Y P ysedp Vehicle 1 | Vehicle2 | Vehicle3 |Truck model
1. |wspotczynnik poslizgu pojazdu / slide coefficient of the vehicle f 0,800 0,799 0,799 0,799
2. |wspoétczynnik przewrdcenia pojazdu / roll coefficient of the vehicle f, 0,731 0,826 0,747 0,696
maksymalne przyspieszenie poprzeczne pojazdu / maximum lateral acceleration of 717
3. lthe vehicle a, ' 810 7,33 6,83
4. |wspétczynnik przewrécenia pojazdu / roll coefficient of the vehicle f’ 0,647 0,703 0,613 0,607
5. maksymalne przyspieszenie poprzeczne pojazdu / maximum lateral acceleration of 6,35 6,90 6,01 595
the vehicle ay’

4. Poréwnanie zachowania sie pojazdéw z zacho-
waniem sie modelu

Analizujac ruch po okregu wyznaczono wartosci wspot-
czynnikow: poslizgu oraz przewrdcenia pojazdu odpowiednio
dla badanych samochodow 1, 2 i 3 oraz modelu i na tej pod-
stawie wyznaczono maksymalng warto$¢ przyspieszenia po-
przecznego a.

Z powyzszych danych wynika, ze pojazd i model charak-
teryzuja si¢ podobnymi wspodtczynnikami opisujacymi ich po-
slizg i wywrocenie. Pozwala to na analize pordwnawcza badan
pojazdu i modelu poruszajacych si¢ po torze kotowym.

Do analizy wybrano przebiegi kata znoszenia pojazdu f,
predkosci odchylania y’, przyspieszenia poprzecznego a, a tak-
ze kata pochylenia ¢ pojazdu i modelu. )

Dodatkowo do analizy wykorzystano dwa wskazniki: krzy-

wizny toru jazdy ¢, = I (gdzie: R — promien skretu, 0 —
$redni kat skretu kot przednich) charakteryzujacy odpowiedz
pojazdu na zakrzywienie drogi i wskaznik znoszenia pojazdu

¢, = g (gdzie: f - kat znoszenia pojazdu) okreslajacy znosze-

nie pojazdu dla danej krzywizny drogi.

4. The comparison of behaviour of the vehicles
with truck model

Analysing the vehicle motion on the circle trip, were appoin-
ted the values of coefficients: slide and roll of the vehicle accor-
dingly for tested trucks 1, 2 and 3 and truck model. On this basis
was appointed the maximum value of lateral acceleration a .

From the above mentioned data we can see that vehicles
and truck model are characterize similar coefficients describing
their slide and resistance on the roll. This allows to the compa-
rative analysis of the tested vehicles and truck model, drive on
the circular track.

The vehicle and truck model courses: the sideslip angle of
vehicle B, the yaw velocity v, lateral acceleration a_and also
the angle of the inclination ¢ were chosen to the analysis.

Two coefficients were used to the analysis additionally: the cur-

1
vature of the track ¢, = ﬂ (where: R - radius of turn, 6 - the

average steer angle of the front wheels) characterizes the answer of
the vehicle on roads curvature and the sideslip coefficient of the

B

vehicle ¢ 0 = g (where: 3 - the sideslip angle of the vehicle) defin-

ing yaw angle of the vehicle for the given curvature of the road.
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Rys. 10. Poréwnanie parametrow okreslajgcych sklonnosé¢ pojazdow
1, 2 i 3 oraz modelu do wywracania sie

Fig. 10. Comparison of parameters describing the disposition of vehi-
cles 1, 2 and 3 and truck model to roll over

Tab.3. Parametry ruchu pojazdéw i modelu
Tab.3. The parameters of the motion of vehicles and truck model

OVehicle 1
wVehicle 2
OVehicle 3
BTruck model
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Rys. 11. Poréwnanie parametrow ruchu pojazdow 1, 2 i 3 oraz modelu

Rys. 11. Poréwnanie parametrow ruchu pojazdow 1, 2 i 3 oraz modelu

Nr Analizowany parameter / Analysed parameter POjE‘:IZd ! Poja'\zd 2 Poje?zd 3 Model
No Vehicle 1 Vehicle 2 Vehicle 3 | Truck model
1. | predkos¢ / velocity v [m/s] 10,01 10,0 8,9 3,15
1. | kat pochylenia bocznego / angle of the inclination ¢ [deg] 3,15 5,50 5,50 1,98
2. | kat znoszenia pojazdu / sideslip angle 8 [deg] 4,0 3,8 3,0 15
3. | predkos¢ odchylania pojazdu / yaw velocity ¢’[1/s] 0,35 0,4 0,43 0,65
4. | przyspieszenie poprzeczne / lateral acceleration ay[m/sZ] 4,0 35 4,0 3,8
katy znoszenia kot osi przedniej / tylnej
> sleilpyangles at front andprear the/eIsya, ci, [deg] 16/8 12/10 6,3/8,2 20/12
wskaznik krzywizny toru jazdy / curvature coefficient of the track ¢, [1/(m-deg)] 0,003 0,003 0,0061 0,009
wskaznik znoszenia pojazdu / sideslip coefficient of the vehicle ¢, [l 0,35 0,25 0,32 1,6

5. Analiza parametréw charakteryzujacych ruch
pojazdéw i modelu

Z analizy poszczegolnych parametrow wynika, ze pojazdy
1, 2 i 3 oraz model charakteryzujg si¢ podobnymi parametrami
potwierdzajacymi ich sktonno$¢ do wywracania si¢ co pozwala
na poréwnywanie ich miedzy sobag.

Wspoélezynnik charakteryzujacy sktonno$¢ do przewroce-
nia modelu wartosciowo odpowiada pojazdowi 3, w stosunku
do pojazdu 1 r6zni si¢ 0 6,5%, a w stosunku do pojazdu 2 o 12
%. Podobnie ksztaltowato si¢ graniczne przyspieszenie po-
przeczne pojazdu.

Analizujac ruch pojazdow i modelu poréwnywano wybra-
ne parametry w warunkach ustalonej jazdy po okrggu. Pierw-
szym z nich jest predkos¢ jazdy. Dla modelu jej wartos$¢ jest
mniejsza o 3,17 razy. Wskazniki: krzywizny toru i znoszenia
pojazdu sa mniejsze dla pojazdéw rzeczywistych i beda wy-
magaly mnoznika odpowiednio: 0,3, 0,3 1 0,68. Kat pochylenia
pojazdu podczas ustalonej jazdy po okregu jest wigkszy dla ba-
danych pojazdéw od 1,59 do 2,78 razy niz dla modelu. Mozna
zauwazy¢, ze model charakteryzuje si¢ mniejszym katem prze-
chytu pojazdu podczas jazdy po torze kotowym. Swiadczy to
o wiekszej sztywno$ci promieniowej opon oraz o mniejszych
ugigciach zawieszen. Kat znoszenia pojazdu dla modelu jest od
3,7 do 5 razy wigkszy niz w przypadku rzeczywistych pojaz-
dow. Przyspieszenie poprzeczne jest zblizone do wartosci uzy-
skiwanych na torze prob, przy czym model ma najnizsze war-
tosci. Swiadczy to o mniejszym wspotczynniku przyczepnosci
poprzecznej powierzchni, na ktorej badano model w stosunku

5. The analysis of parameters characterizing the
vehicles and truck model motion

From the analysis of individual parameters we can see that
vehicles 1, 2, 3 and model were characterized by similar para-
meters confirming their susceptibility to roll.

The coefficient characterizing susceptibility to roll the truck
model differs in the relation to vehicle 1 about 6,5 % and in re-
lation to vehicle 2 about 12 % and is similar to vehicle 3. The
lateral acceleration of the vehicle was shaping similarly.

Analysing the motion of vehicles and truck model, chosen
parameters were compared in the conditions of the steady drive
after the circle. The speed of the track is first of them and its
value is smaller about 3,17 times for truck model. The coeffi-
cients of the curvature of the track and the sideslip coefficients
are smaller for real vehicles and require the factor suitably: 0,3,
0,3 and 0,68. The angle of the inclination of the vehicle during
the steady drive after the circle is larger for tested vehicles abo-
ut 1,59 to 2,78 times than for truck model. You can see that the
model is characterizes smaller angle of the inclination of the
driving vehicle after the circular track. This testifies about the
larger radial stiffness of tyres and about the smaller deflection
of suspensions. The sideslip angle of the vehicle for truck mo-
del is from 3,7 to 5 the times larger than in the case of real ve-
hicles. Lateral acceleration is similar to values got on the track
of tests, truck model gives the lowest values. This testifies abo-
ut the smaller lateral friction coefficient of the surface on which
model was tested in the relation to the testing of real vehicles.
The difference of the sideslip angles of the wheel on the front
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do badan rzeczywistych pojazdéow. Rdznica katow znoszenia
kot poszezegodlnych osi jest podobna, przy czym dla pojazdu
z nizej umieszczonym $rodkiem masy jest ona mniejsza. Rze-
czywiste pojazdy, z kotami blizniaczymi na osi tylnej a takze
model, charakteryzujg si¢ podsterownoscig a pojazd z pojedyn-
czymi kotami na osi tylnej nadsterownos$cig. Wskaznik krzywi-
zny toru jazdy jest zblizony dla pojazdéw i modelu, przy czym
dla modelu wartosci sg najwigksze. Podobnie wskaznik zno-
szenia pojazdu jest najwigkszy dla modelu a najmniejszy dla
pojazdu 2.

Trzeba przy tym zaznaczyé, ze wartoSci parametrow uzy-
skiwanych z badan modelu, najbardziej odbiegaja od wynikoéw
badan pojazdu z nisko potozonym $rodkiem masy (wyposazo-
nego w kota blizniacze na osi tylnej).

6. Podsumowanie

Z poszczeg6lnych poroéwnan wynika, ze:

- zar6wno model jak i badane pojazdy charakteryzowaty
si¢ podobng sktonnos$cig do wywracania,

- predkos¢ jazdy modelu byta ponad 3-krotnie mniejsza od
predkosci pojazdu, pomimo to uzyskane przyspieszenie
poprzeczne byto zblizone do przyspieszen uzyskiwanych
przez badane pojazdy,

- kat pochylenia bocznego modelu byt nizszy od 1 do 3,5
stopnia od pochylenia rzeczywistych pojazdow,

- predkos¢ odchylania modelu jest nieco wicksza niz ta
sama wielko$¢ dla badanych pojazdéw, przy czym dla
pojazdu 2 réznica nie przekracza 20%, dla pojazdu 1 jest
wigksza od 40%, a dla pojazdu 3 o 36%,

- wszystkie wyznaczane parametry ruchu, zwigzane z kata-
mi znoszenia kot, wykazuja wicksze rdéznice mi¢dzy rze-
czywistymi pojazdami a modelem.

- kat znoszenia modelu jest ponad 3,7 do 5-krotnie wigkszy
od kata dla testowanych pojazdow,

- r6znica katdw znoszenia kot przedniej i tylnej osi mode-
Iu jest podobna do uzyskanej podczas badan pojazdu 1
i znacznie wigksza od wystgpujacej w pojezdzie 2, oraz
3, (model i pojazd 3 charakteryzuja si¢ nadsterownoscia
a badane pojazdy 1 i 2 podsterownos$cia),

- wskaznik krzywizny toru jazdy byt od 1,5 do dwukrotnie
wigkszy dla modelu w stosunku do testowanych pojaz-
dow,

- wskaznik znoszenia pojazdu dla modelu byt 3 do 5-krotnie
wyzszy niz dla badanych pojazdow.

7. Wnioski

Proba jazdy po okregu ze stala predkoscia pozwala na okre-
$lenie parametrow, przy ktorych moze dojs¢ do przewrdcenia
pojazdu. Podczas wykonywania rzeczywistych manewrow
skretu, warto$ci graniczne przyspieszen bocznych beda nizsze
niz uzyskane z tej proby, poniewaz wystapia dodatkowo sity
bezwtadnosci, obnizajace granice wywrotu pojazdu.

Pomimo wystgpujacych roéznic model moze by¢ wykorzy-
stywany do analizy sktonno$ci do wywracania si¢ pojazdow.
Mozna prowadzi¢ badania modelowe z tym, Ze nalezatoby
przeprowadzi¢ kalibracj¢ wynikow, tak by mozna je bylo wy-
korzysta¢ do analizy rzeczywistych pojazdow.

and rear axis is similar near what it is smaller for the vehicle
with the placed lower centre of mass. Real vehicles, with twin
wheels on the rear axis and also truck model, have understeer
characteristic of motion but the vehicle with single wheels on
the rear axis has oversteer characteristic.

The coefficient of the curvature of the track of the drive
is bring similar for vehicles and truck model, and the largest
value we got for the truck model. The coefficient of the vehicle
sideslip is the largest for truck model but the smallest for ve-
hicle 2.

You should mark near this, that the value of parameters got
from the testing of truck model, they mostly deviates from re-
sults of testing of the vehicle with the laid low centre of mass
(equipped in identical wheels on the rear axis).

6. The recapitulation

From results described above and individual comparisons,

we can see that:

- both: the truck model and tested vehicles were characteri-
zing similar susceptibility to roll,

- the velocity of the drive of the model was above 3-times
lower than the of the vehicle, in spite this got lateral ac-
celeration bring nearer to accelerations got through ve-
hicles,

- the angle of the side inclination of the truck model was
lower from 1 to 3,5 degree from the inclination of real
vehicles,

- the yaw velocity for the model is somewhat larger than
this same value for vehicles, the difference for the vehicle
2 does not cross 20% and it is larger for vehicle 1 about
40%, and for the vehicle 3 about 36%,

- all marked parameters of the motion, connected with the
sideslip angles of the wheels, they show larger differences
between real vehicles and truck model,

- the sideslip angle of truck model is above 3,7 to 5-times
larger than the angle for tested vehicles,

- The difference of the sideslip angles of the wheels of the
front and rear axis of the truck model is similar to got
during tests of the vehicle 1 and considerably larger than
be present in vehicle 2 and 3, (truck model and vehicle 3
has oversteer characteristic and tested vehicles 1 and 2
understeer characteristic),

- the coefficient of the curvature of the track of the drive
was 2 times larger for the tested model in the relation to
vehicles,

- the sideslip coefficient of the vehicle for the model was
from 3 to 53-times larger in relation to tested vehicles.

7. Conclusions

The test of the circular track with the steady state velocity
allows to the define of the parameters on which it can come to
roll the vehicle. During realize the real manoeuvres of the turn,
the boundary values of lateral accelerations will be lower than
got from this test, because the force of inertia will step out addi-
tionally, reducing the boundary of the dump of the vehicle.

Truck model can be used to the analysis of susceptibility to
roll over vehicles in spite stepping out differences. Truck model
investigations can be used with this that you should carry out
the calibration of results.
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Uzyskane wyniki badan pozwalajg na twierdzenie, ze mo-
del jest najbardziej zblizony do pojazdu z wysoko potozonym
srodkiem masy. Nieco gorzej oddaje wtasciwosci pojazdu z po-
jedynczymi kotami na osi tylnej (rowniez z wysoko potozo-
nym $rodkiem masy). Wyniki badan modelu sa najmniej zgod-
ne z uzyskanymi z badan pojazdu o nizej potozonym $rodku
masy.

Zauwazalne réznice wynikéw pomiaré6w w duzym stopniu
wynikajg z innych wlasnoéci podioza charakteryzujacego si¢
nizsza przyczepnoscia kot. Znacznie mniejsze réznice powstaja
w wyniku innej podatno$ci opon i sztywno$ci zawieszen.

Pomimo tych réznic model moze by¢ z powodzeniem wy-
korzystywany do analiz stateczno$ci ruchu pojazdu a w szcze-
g6Inosci jego odporno$ci na wywrdcenie.

The got results of testing allow to the proposition that truck
model is the most compatible to the vehicle with the laid high
centre of the mass. The deviation of results gives back the pro-
prieties of the vehicle with single wheels on the rear axis (also
with the laid high centre of mass). The greater deviation of re-
sults of the truck model where got from testing of the vehicle
with the laid lower centre of mass.

The perceptible differences of the results of measurements
arise from the different properties of road being characterizing
the lower friction of wheels.

Considerably smaller differences come into being in the re-
sult of the different flexibility of tyres and the stiffness ness of
suspensions.

Model can be used with the success to the analyses of the
motion stability of the vehicle and in the peculiarity of his re-
sistance on roll over in spite these differences.
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