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Streszczenie
Referat przedstawia przyklad zastosowania modeli symulacyjnych dynamiki i ruchu pojazdéw
w pracach prowadzacych do oceny i optymalizacji testow diagnostycznych.
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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
badan w Laboratorium Zaktadu Eksploatacji
i Utrzymania Pojazdéow Wydzialu Transportu
Politechniki Warszawskiej o elementy wirtualne,
wykorzystujac dorobek Pracowni Badan
Symulacyjnych Ruchu Samochodu WT PW.
Opisany ponizej przyktad dotyczy symulowanego
ruchu opéznionego samochodu, o wlasnosciach
okreslonych na stanowisku rolkowym do badan
hamulcow. Wzbogacenie prezentacji wynikow
symulacji o animacj¢ pozwala lepiej zrozumiec
zachowanie si¢ pojazdu w warunkach drogowych
awiec bardziej racjonalnic okreslac wartosci
graniczne testu diagnostycznego.

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

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw sit
hamowania na stanowisku rolkowym dla hamulca
roboczego, wykonywany jest test symulacyjny,
opisujacy hamowanie  badanego samochodu
w warunkach ~ drogowych. W  tym  celu
wykorzystywane sa programy symulacyjne ruchu
i dynamiki samochodu [2, 3, 4]. Przykladem jest
program ZL aut3d [2] wyposazony w oprawe
graficzng umozliwiajaca wizualizacj¢ otrzymanych
wynikow obliczen, wlacznie z animacja.

W omawianym tescie zatozono, ze kierowca
wywiera jedynie sit¢ nacisku na pedal hamulca, nie

zmieniajac kata obrotu kierownicy. Jest to typowy
test ,,otwarty” bez sprzgzenia zwrotnego w uktadzie
kierowca-pojazd-otoczenie.

2.1. Model symulacyjny ruchu samochodu

Rys. 1 przedstawia model fizyczny pojazdu.
Zatozono, ze jego ruch odbywa si¢ na rownej,
ptaskiej nawierzchni drogi. Bryta nadwozia oraz
kota jezdne traktowane sa jako ciatla sztywne.
Pomini¢to opis drgan mas nieresorowanych
zawieszenia. Bryla nadwozia ma sze$¢ stopni
swobody, pozostale cztery stopnie swobody dotycza
ruchu obrotowego kot jezdnych. Uwzgledniono opis
sit sprezystych, tarcia suchego 1 tlumienia
wiskotycznego zawieszenia kazdego kota oraz opis
oddziatywania stabilizatorow przechylu bocznego.
Model sit kontaktowych i momentu stabilizujacego
opony uwzglednia wplyw predkosei 1 reakeji
normalnej drogi. Stany nieustalone sily bocznej
imomentu  stabilizujacego  opisuje  réwnanie
rozniczkowe I rzedu (tzw. model IPG-Tire [4]).
Model uktadu hamulcowego umozliwia zadawanie
zréznicowanych, dla strony lewej 1 prawe;j,
momentéw hamowania. Mozliwa jest takze
symulacja hamowania na nawierzchni typu ,, -
split”.

Model uktadu kierowniczego (rys. 2)
uwzglednia opis stabilizacji kot kierowanych,
wiasnos$ci geometrycznych uktadu zwrotniczego
oraz podatno$¢ kolumny, przektadni i drazkow
kierowniczych. Mozliwe jest modelowanie ukladu
4WS (kierowane cztery kota jezdne) ze zmiennym,
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zaleznym od predkosci, przetozeniem migdzy
przednim i tylnym uktadem kierowniczym (zgodnie
z zaleceniami firmy Bosch [1]). Pominigto luzy
itarcie suche w ukladzie kierowniczym oraz
momenty giroskopowe towarzyszace skrecaniu
obracajacych si¢ kot kierowanych.
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Rys. 1. Model fizyczny pojazdu
(nie zaznaczono sit hamowania)

Do opisu ruchu modelu przyjeto dziesigé
niezaleznych wspotrzednych uogodlnionych:
wspoéltrzedne Xo1, Yoi, Zo1 punktu O (srodka masy
pojazdu) w ukladzie inercjalnym Oxyz, kat
odchylenia bryty nadwozia (kat kierunkowy) v, kat
pochylenia wzdtuznego @, i przechylu bocznego 9,
bryly nadwozia oraz katy obrotu kot jezdnych s,
®s, @7, ©@g. Roéwnania ruchu wyprowadzono
wykorzystujac zasade kinetostatyki.
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Rys. 2. Model uktadu kierowniczego
pojazdu (nie zaznaczono sit
hamowania)

Uzytkownik zarzadza programem
symulacyjnym, wykorzystujac naktadke¢ graficzna
napisana w jezyku C++.

2.2. Przygotowanie i wprowadzenie danych
programu symulacyjnego

Dane programu symulacyjnego odpowiadaja
badanemu na stanowisku rolkowym pojazdowi.
Zadaniem wykonujacych test symulacyjny jest
jedynie wyznaczenie tych parametrow, ktore opisuja
dziatanie uktadu hamulcowego oraz oddziatywanie
kierowcy. Oto wykaz wielkosci (ich oznaczen
i jednostek w jakich sa zadawane)
wykorzystywanych do obliczen wartosci wybranych
parametréw badanego pojazdu:

Px - przyjeta wartos¢ sity nacisku na pedat
hamulca [N];

Pnmax - maksymalna warto$¢ sity nacisku na pedat
hamulca, [N];

Py - zmierzona na stanowisku rolkowym sita
hamowania na kole jezdnym, [N]

M; - moment hamowania na kole jezdnym,
[Nm];

to - czas opoOznienia zadziatania hamulca, [s];

t, - czas narastania momentu hamowania
hamulca, [s];

T4 - promien dynamiczny kota jezdnego, [m];

agp - obliczony, na podstawic pomiaréw na
stanowisku  rolkowym,  wspolczynnik
asymetrii  dzialania  hamulcow kot
przednich, [- ];

ag - obliczony, na podstawic pomiaréw na
stanowisku  rolkowym,  wspolczynnik

asymetrii dziatania hamulcow kot tylnych,
(-1
Omo - obliczony, na podstawie pomiaréw na
stanowisku  rolkowym,  wspotczynnik
rozdziatu sit hamowania (momentow
hamowania) na o$ przednia i tylna, [ - ];
ip - obliczony, na podstawie pomiaréw na
stanowisku rolkowym, stosunek sity
hamowania kola przedniego (o wigkszej
warto$ci z dwoch  zmierzonych: dla
kota lewego i prawego) do sity nacisku na
pedat hamulca [ - ]; jest to wartos¢ ujemna;
Indeksy: Ip - koto lewe przednie,
pp - koto prawe przednie,
It - koto lewe tylne,
pt - koto prawe tylne.

Wigkszos¢ z tych wartosci jest obliczana na
podstawie zmierzonych na stanowisku rolkowym
wartosci  sit hamowania: Py, Py, Pri,  Phpo
odpowiadajacych sile nacisku na pedat hamulca
Panmax mniejszej od  sily  Pnplokowanins dla  ktorej
dochodzi do blokowania co najmniej jednego kota
jezdnego samochodu.

Pozostate parametry odpowiadaja wartosciom
charakteryzujacym nagle hamowanie samochodu
osobowego klasy sredniej z duza intensywnoscia, na
nawierzchni suchej, mokrej lub oblodzonej (rodzaj
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nawierzchni, do wyboru o0s6b wykonujacych
badania).

W programie symulacyjnym ZL aut3d miara
oczekiwanej przez  kierowcg  intensywnosci
hamowania jest wywierana przez niego sila nacisku
na pedat hamulca Py. Obliczenia symulacyjne
wykonywane sa dla jednej lub dwdch wartosci tej
sity:

PN = PNmax Iub PN =500 N
dla zestawu danych otrzymanych na podstawie
pomiardw na stanowisku rolkowym. W celu
otrzymania wartosci odniesienia, odpowiadajacych
symetrycznie dziatajacym hamulcom, zaleca si¢
przeprowadzenie obliczen dla tych samych sit
Py i wspotczynnikow ag, = 1, aq = 1.

Wyniki obliczen symulacyjnych sq
przedstawiane w postaci graficznej (przebiegi
czasowe wybranych wielkoS$ci oraz trajektoria ruchu
pojazdu) oraz w postaci animacji.

Opis badania

MNazwa badania :

2.3. Przykladowe dane wejSciowe programu
symulacyjnego

Dane okreslono dla dwoch przypadkow: tzw.
»pojazdu odniesienia” (dane nominalne) oraz dla
pojazdu, ktorego uktad hamulcowy byt badany na
stanowisku rolkowym. Na podstawie uzyskanych
wynikOw  wyznaczono  warto$ci  parametrow
programu symulacyjnego, zgodnie z zaleceniami
z punktu 2.2. Wyniki obliczen mozna przegladaé
zarowno w trybie tekstowym (kolumny liczb
ilustrujacych wielkosci opisujace ruch pojazdu), jak
i graficznym (odpowiednie wykresy - patrz rys. 5)
oraz w postaci animacji ruchu pojazdu lub
pojazddéw — patrz rysunki 6, 7, 8.

2.4. Oprawa graficzna

Rysunki 3+8 ilustruja dziatanie oprawy
graficznej programu symulacyjnego oraz programu
animacyjnego. Wzbogacenie prezentacji wynikow
symulacji o animacj¢ pozwala lepiej zrozumieé
zachowanie si¢ pojazdu w warunkach drogowych
awigc bardziej racjonalnie okresla¢ wartosci
graniczne testu diagnostycznego.

Cin c;|_9a5

Samochdd Cinguecento S00.

Hamowanie z predkodei poczgtkowe] 80 km/h,
Asymetyczne dziatanie hamulcdm

Stpopien aspmetric 1.3 dla obu osi.
Mawierzchria mokra.

|1y |

Rys. 3. Okno kreowania projektu badan w programie ZL_aut3d
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8. Uklad kierowniczy: 138 - 153

9. Opory aeradynamiczne: 154-174

10, Wiatr: 175-177

11. Droga: pochyleniaiwenios: 178 - 180

12 i hamulcows: TH1 - 193

13 Uklad napedowy. parametny: 194- 204

14 Llklad nanedmws Sonsnh uarnsrreane 205 - 228

Charakterystyka parametru

1. 30080088 . [ =EMH 7M. EMHE flzpolesynnilk asynetrii deislania hamuleow kol z =W
1.3000000 ; EAST (=EMHEM~EMHEM) . UWspolczynnik asymetrii dzialania hamulcow kol tyln
2.5 : ALFMOD {(=min{EWMH?M EMHEM) min{EMHEM EMHEM)) Wspolczynnik rozdzialu noment
=2 .8 ;  EIH(2lubl) =EMH({2 lub 1)-PNH =EMH8M{lub 7M) PNH Przelozenie miedzy sila nac,
200 . 0000000 PHHM Maksvmalna wartosc =sily nacisku na pedal hanulca
il o TO(1) Czas opoznienia zadzialania hamulca kola lewego przedniego
.2 : TOLi;

2 — Tif 3y

U TR

‘Warost ! 1.3000000 Jednostka: H Echytuj

Alfk[rad]

Rys. 5. Wyniki symulacji w formie wykreséw
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Rys. 6. Animacja ruchu pojazdéw — trajektorie ruchu po zatrzymaniu pojazdow, widok ,,z lotu ptaka” (pojazd
nominalny, pojazd z asymetrycznie dzialajacymi hamulcami)
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Rys. 7. Animacja ruchu pojazdéw — trajektorie ruchu po zatrzymaniu pojazdéw, widok ,,z tytu”

(pojazd nominalny, pojazd z asymetrycznie dziatajacymi hamulcami)



268  DIAGNOSTYKA’33 — ARTYKULY XII KONFERENCII,, Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdow”
LOZIA, Ocena testow diagnostycznych z wykorzystaniem modeli dynamiki ruchu pojazdow

TR T — g, AR iy, —
v —— .+

Fotozenie Obserwatora -

% [m] - 10

Yl i‘

Z[n: i7
P [stoprie] - (10 —

Flistopriel: [z00

Ruch Obserwatora Konfiguracia
¥ Zaodny 2 W Rys. dladu
I Zoodnpz I~ Rys. opisu
I~ Zgodry 2 psi

< nm M

Rys. 8. Animacja ruchu pojazdéw — trajektorie ruchu po zatrzymaniu pojazdow, widok
,»Z przodu” (pojazd nominalny, pojazd z asymetrycznie dzialajacymi hamulcami)

3. MOZLIWE ZASTOSOWANIA PREZENTO-
WANEGO NARZEDZIA BADAN

Prezentowane oprogramowanic symulacyjne
oraz oprawy graficzne i animacyjne wzbogacaja
narzedzia badan stosowane w budowie, ocenie
1 optymalizacji testow diagnostycznych. Ze wzgledu
na ograniczenie objetosci publikacji nie jest
mozliwa prezentacja szczegdtowych wynikow.
Osoby zainteresowane przedstawionym przyktadem
oceny wplywu asymetrii sit hamowania na
zachowanie si¢ pojazdu w ruchu prostoliniowym
i krzywoliniowym, z udzialem (obrot kierownica)
ibez udzialu kierowcy autor odsyla do swej
weczesniejszej publikacji [3]. Nalezy zwrdcié uwage,
ze prezentowana oprawa graficzna i animacyjna
obstuguje takze inne programy symulacyjne autora,
w takze te prezentowane w pracach [2, 3, 4].

4. ZAKONCZENIE

W pracy [6] autor przedstawia inny przyktad:
zastosowanie przestrzennego modelu ZL3d sym [4]
oraz modelu ,, éwiartki samochodu” do oceny
wplywu parametréw zawieszenia na wyniki testu
amortyzatorOw  zamontowanych w  pojezdzie
metoda ,,zapadnia” (lub ,,zrzut z klina”) oraz
metodg EUSAMA. Ocenie podlega gtownie: wpltyw
stanu  zawieszenia oraz  wplyw  amplitudy
wymuszenia na wynik testu.
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