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Streszczenie

Referat przedstawia przyk ad zastosowania modeli symulacyjnych dynamiki i ruchu pojazdów  

w pracach prowadz cych do oceny i optymalizacji testów diagnostycznych. 

S owa kluczowe: diagnostyka, testy diagnostyczne, modelowanie, ruch i dynamika pojazdu 

ASSESMENT OF DIAGNOSTIC TESTS  

BASING ON VEHICLE DYNAMICS AND MOTION MODELS 

Summary 

The paper presents exemplary application of vehicle dynamics and motion models. The purpose of 

mentioned application is to assess and to optimize diagnostic tests of wheeled road vehicle.  

Keywords: diagnostics, diagnostic tests, modelling, vehicle motion and dynamics 

1. WPROWADZENIE 

Celem prezentowanych prac jest wzbogacenie 

bada  w Laboratorium Zak adu Eksploatacji 

i Utrzymania Pojazdów Wydzia u Transportu 

Politechniki Warszawskiej o elementy wirtualne, 

wykorzystuj c dorobek Pracowni Bada

Symulacyjnych Ruchu Samochodu WT PW. 

Opisany poni ej przyk ad dotyczy symulowanego 

ruchu opó nionego samochodu, o w asno ciach

okre lonych na stanowisku rolkowym do bada

hamulców. Wzbogacenie prezentacji wyników 

symulacji o animacj  pozwala lepiej zrozumie

zachowanie si  pojazdu w warunkach drogowych 

a wi c bardziej racjonalnie okre la  warto ci

graniczne testu diagnostycznego.  

2. OCENA ZACHOWANIA SI  BADANEGO 
POJAZDU W TRAKCIE HAMOWANIA  
W WARUNKACH DROGOWYCH

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów si

hamowania na stanowisku rolkowym dla hamulca 

roboczego, wykonywany jest test symulacyjny, 

opisuj cy hamowanie badanego samochodu 

w warunkach drogowych. W tym celu 

wykorzystywane s  programy symulacyjne ruchu 

i dynamiki samochodu [2, 3, 4]. Przyk adem jest 

program ZL_aut3d [2] wyposa ony w opraw

graficzn  umo liwiaj c  wizualizacj  otrzymanych 

wyników oblicze , w cznie z animacj .

W omawianym te cie za o ono, e kierowca 

wywiera jedynie si  nacisku na peda  hamulca, nie 

zmieniaj c k ta obrotu kierownicy. Jest to typowy 

test „otwarty” bez sprz enia zwrotnego w uk adzie

kierowca-pojazd-otoczenie.

2.1. Model symulacyjny ruchu samochodu

Rys. 1 przedstawia model fizyczny pojazdu. 

Za o ono, e jego ruch odbywa si  na równej, 

p askiej nawierzchni drogi. Bry a nadwozia oraz 

ko a jezdne traktowane s  jako cia a sztywne. 

Pomini to opis drga  mas nieresorowanych 

zawieszenia. Bry a nadwozia ma sze  stopni 

swobody, pozosta e cztery stopnie swobody dotycz

ruchu obrotowego kó  jezdnych. Uwzgl dniono opis 

si  spr ystych, tarcia suchego i t umienia 

wiskotycznego zawieszenia ka dego ko a oraz opis 

oddzia ywania stabilizatorów przechy u bocznego. 

Model si  kontaktowych i momentu stabilizuj cego

opony uwzgl dnia wp yw pr dko ci i reakcji 

normalnej drogi. Stany nieustalone si y bocznej 

i momentu stabilizuj cego opisuje równanie 

ró niczkowe I rz du (tzw. model IPG-Tire [4]). 

Model uk adu hamulcowego umo liwia zadawanie 

zró nicowanych, dla strony lewej i prawej, 

momentów hamowania. Mo liwa jest tak e

symulacja hamowania na nawierzchni typu „ -
split”.

Model uk adu kierowniczego (rys. 2) 

uwzgl dnia opis stabilizacji kó  kierowanych, 

w asno ci geometrycznych uk adu zwrotniczego 

oraz podatno  kolumny, przek adni i dr ków

kierowniczych. Mo liwe jest modelowanie uk adu

4WS (kierowane cztery ko a jezdne) ze zmiennym, 
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zale nym od pr dko ci, prze o eniem mi dzy 

przednim i tylnym uk adem kierowniczym (zgodnie 

z zaleceniami firmy Bosch [1]). Pomini to luzy 

i tarcie suche w uk adzie kierowniczym oraz 

momenty giroskopowe towarzysz ce skr caniu

obracaj cych si  kó  kierowanych. 

Rys. 1. Model fizyczny pojazdu  

(nie zaznaczono si  hamowania) 

Do opisu ruchu modelu przyj to dziesi

niezale nych wspó rz dnych uogólnionych: 

wspó rz dne xO1, yO1, zO1 punktu O1 ( rodka masy 

pojazdu) w uk adzie inercjalnym Oxyz, k t

odchylenia bry y nadwozia (k t kierunkowy) 1, k t

pochylenia wzd u nego 1 i przechy u bocznego 1

bry y nadwozia oraz k ty obrotu kó  jezdnych 5,

6, 7, 8. Równania ruchu wyprowadzono 

wykorzystuj c zasad  kinetostatyki.  

Rys. 2.  Model uk adu kierowniczego 

pojazdu (nie zaznaczono si

hamowania) 

U ytkownik zarz dza programem 

symulacyjnym, wykorzystuj c nak adk  graficzn

napisan  w j zyku C++. 

2.2. Przygotowanie i wprowadzenie danych 
programu symulacyjnego 

Dane programu symulacyjnego odpowiadaj

badanemu na stanowisku rolkowym pojazdowi. 

Zadaniem wykonuj cych test symulacyjny jest 

jedynie wyznaczenie tych parametrów, które opisuj

dzia anie uk adu hamulcowego oraz oddzia ywanie 

kierowcy. Oto wykaz wielko ci (ich oznacze

i jednostek w jakich s  zadawane) 

wykorzystywanych do oblicze  warto ci wybranych 

parametrów badanego pojazdu: 

PN   -  przyj ta warto  si y nacisku na peda

hamulca [N]; 

PNmax -  maksymalna warto  si y nacisku na peda

hamulca, [N]; 

Ph -  zmierzona na stanowisku rolkowym si a

hamowania na kole jezdnym, [N] 

Mh -  moment hamowania na kole jezdnym, 

[Nm]; 

to -  czas opó nienia zadzia ania hamulca, [s]; 

tn -  czas narastania momentu hamowania 

hamulca, [s]; 

rd -  promie  dynamiczny ko a jezdnego, [m]; 

asp -  obliczony, na podstawie pomiarów na 

stanowisku rolkowym, wspó czynnik 

asymetrii dzia ania hamulców kó

przednich, [- ]; 

ast -  obliczony, na podstawie pomiarów na 

stanowisku rolkowym, wspó czynnik 

asymetrii dzia ania hamulców kó  tylnych,  

[ - ]; 

mo -  obliczony, na podstawie pomiarów na 

stanowisku rolkowym, wspó czynnik 

rozdzia u si  hamowania (momentów 

hamowania) na o  przedni  i tyln , [ - ]; 

ih -  obliczony, na podstawie pomiarów na 

stanowisku rolkowym, stosunek si y

hamowania ko a przedniego (o wi kszej

warto ci z dwóch zmierzonych: dla 

ko a lewego i prawego) do si y nacisku na 

peda  hamulca [ - ]; jest to warto  ujemna; 

Indeksy:  lp - ko o lewe przednie,  

 pp - ko o prawe przednie, 

 lt - ko o lewe tylne,  

 pt - ko o prawe tylne. 

Wi kszo  z tych warto ci jest obliczana na 

podstawie zmierzonych na stanowisku rolkowym 

warto ci si  hamowania: Phlp, Phpp, Phlt, Phpt,

odpowiadaj cych sile nacisku na peda  hamulca 

PNmax mniejszej od si y PNblokowania, dla której 

dochodzi do blokowania co najmniej jednego ko a

jezdnego samochodu. 

Pozosta e parametry odpowiadaj  warto ciom 

charakteryzuj cym nag e hamowanie samochodu 

osobowego klasy redniej z du  intensywno ci , na 

nawierzchni suchej, mokrej lub oblodzonej (rodzaj 
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nawierzchni, do wyboru osób wykonuj cych

badania). 2.3. Przyk adowe dane wej ciowe programu 
symulacyjnegoW programie symulacyjnym ZL_aut3d miar

oczekiwanej przez kierowc  intensywno ci

hamowania jest wywierana przez niego si a nacisku 

na peda  hamulca PN. Obliczenia symulacyjne 

wykonywane s  dla jednej lub dwóch warto ci tej 

si y:

Dane okre lono dla dwóch przypadków: tzw. 

„pojazdu odniesienia” (dane nominalne) oraz dla 

pojazdu, którego uk ad hamulcowy by  badany na 

stanowisku rolkowym. Na podstawie uzyskanych 

wyników wyznaczono warto ci parametrów 

programu symulacyjnego, zgodnie z zaleceniami 

z punktu 2.2. Wyniki oblicze  mo na przegl da

zarówno w trybie tekstowym (kolumny liczb 

ilustruj cych wielko ci opisuj ce ruch pojazdu), jak 

i graficznym (odpowiednie wykresy - patrz rys. 5) 

oraz w postaci animacji ruchu pojazdu lub 

pojazdów – patrz rysunki 6, 7, 8. 

 PN = PNmax  lub  PN = 500 N 

dla zestawu danych otrzymanych na podstawie 

pomiarów na stanowisku rolkowym. W celu 

otrzymania warto ci odniesienia, odpowiadaj cych

symetrycznie dzia aj cym hamulcom, zaleca si

przeprowadzenie oblicze  dla tych samych si

PN i wspó czynników asp = 1,  ast = 1. 

Wyniki oblicze  symulacyjnych s

przedstawiane w postaci graficznej (przebiegi 

czasowe wybranych wielko ci oraz trajektoria ruchu 

pojazdu) oraz w postaci animacji. 
2.4. Oprawa graficzna 

Rysunki 3÷8 ilustruj  dzia anie oprawy 

graficznej programu symulacyjnego oraz programu 

animacyjnego. Wzbogacenie prezentacji wyników 

symulacji o animacj  pozwala lepiej zrozumie

zachowanie si  pojazdu w warunkach drogowych 

a wi c bardziej racjonalnie okre la  warto ci

graniczne testu diagnostycznego. 

Rys. 3. Okno kreowania projektu bada  w programie ZL_aut3d 
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Rys. 4. Okna wprowadzania danych do projektu bada  w programie ZL_aut3d 

Rys. 5.  Wyniki symulacji w formie wykresów  
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Rys. 6. Animacja ruchu pojazdów – trajektorie ruchu po zatrzymaniu pojazdów, widok „z lotu ptaka” (pojazd 

nominalny, pojazd z asymetrycznie dzia aj cymi hamulcami) 

Rys. 7.  Animacja ruchu pojazdów – trajektorie ruchu po zatrzymaniu pojazdów, widok „z ty u”

(pojazd nominalny, pojazd z asymetrycznie dzia aj cymi hamulcami) 
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Rys. 8.  Animacja ruchu pojazdów – trajektorie ruchu po zatrzymaniu pojazdów, widok  

„z przodu” (pojazd nominalny, pojazd z asymetrycznie dzia aj cymi hamulcami) 

3. MO LIWE ZASTOSOWANIA PREZENTO-
WANEGO NARZ DZIA BADA

Prezentowane oprogramowanie symulacyjne 

oraz oprawy graficzne i animacyjne wzbogacaj

narz dzia bada  stosowane w budowie, ocenie 

i optymalizacji testów diagnostycznych. Ze wzgl du

na ograniczenie obj to ci publikacji nie jest 

mo liwa prezentacja szczegó owych wyników. 

Osoby zainteresowane przedstawionym przyk adem 

oceny wp ywu asymetrii si  hamowania na 

zachowanie si  pojazdu w ruchu prostoliniowym 

i krzywoliniowym, z udzia em (obrót kierownic )

i bez udzia u kierowcy autor odsy a do swej 

wcze niejszej publikacji [3]. Nale y zwróci  uwag ,

e prezentowana oprawa graficzna i animacyjna 

obs uguje tak e inne programy symulacyjne autora, 

w tak e te prezentowane w pracach [2, 3, 4]. 

4. ZAKO CZENIE 

W pracy [6] autor przedstawia inny przyk ad:

zastosowanie przestrzennego modelu ZL3d_sym [4] 

oraz modelu „ wiartki samochodu” do oceny 

wp ywu parametrów zawieszenia na wyniki testu 

amortyzatorów zamontowanych w poje dzie 

metod „zapadnia” (lub „zrzut z klina”) oraz 

metod EUSAMA. Ocenie podlega g ównie: wp yw 

stanu zawieszenia oraz wp yw amplitudy 

wymuszenia na wynik testu. 
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