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BADANIE STABILNO $CI RUCHU SAMOCHODU NA PODLO ZACH
ODKSZTALCALNYCH

Streszczenie

W artykule zawarto wyniki badastabilngci ruchu samochodu osobowo-terenowego
na podiau odksztatcalnym. Zastosowano analitycanetod badania stabilni@i, w ktorej
badana jest stabild@ matematycznego modelu danego obiektu. W rozpatryma
przypadku, model matematyczny odtworzono na podstamwalizy sygnatow wégiowych
(kat obrotu kierownicy) oraz wygiowych (przyspieszenie boczne gtkbocznego znoszenia
srodka cezkosci, predkos¢ katowa odchylania od kierunku ruchu, moment na kole
kierownicy), z zastosowaniem metody identyfikaggtemow.

Stowa kluczowe: Stabilng¢ ruchu, dynamika ruchu samochodu, paeto
odksztatcalne, metoda identyfikacji systemow

1. Wprowadzenie

Badanie stabiln&i ruchu pojazdu ma przebiegad na kilka sposobow. i
zalazymy, ze podstaw do oceny stabilm@i sa wyniki doswiadczalne, to analiza me
zmierz& do wyznaczenia trajektorii ruchu pojazdu i napepstawie oceniana me by
stabilna¢ ruchu. Jednak ocena na podstawie badania trajjekiohu a szczegolnie badania
wzrokowego (ksztaft trajektorii i jej patenie wzgédem zatgonych granic stabilrimi) jest
po pierwsze malo precyzyjna, po drugie czasochioiBubiektywne wrzenia w wyniku
takiej oceny mog prowadz¢ do mylnych wnioskéw. Jednym ze sposobdéw ocenyilataioi
ruchu jest badanie stabilied modelu samochodu, poruszggo st w danych warunkach.
Metoda analitycznego okilania stabilnéci modelu danego obiektu polega na badaniu
pierwiastkdw rownania charakterystycznego. Warumksabilndci jest to, aby wszystkie
pierwiastki algebraicznego rownania charakterystggp leaty w ujemnej potptaszczpie
zespolonej. J kryterium stabilngci osadzimy na analizie danych eksperymentalnych,
badanie stabilnimi modelu ruchu samochodu na po@toh odksztatcalnych mina
przeprowadzxi na bazie uzyskanych wynikow @dwadczalnych. Znana jest metoda



identyfikacji systemow (ang.System Identification, S). Polega ona zasadniczo na
odtwarzaniu modeli matematycznych na podstawie canydgwiadczalnych. Jej
zastosowanie to m.in. wszelkiego rodzaju symulatoraz badanie skomplikowanych
uktadow dynamicznych (np. symulatory samolotéw l@amochoddw). Warunkiem
powodzenia przy stosowaniu metody Sl jest ¢wsto danych daviadczalnych, opisggych
sygnaty wejciowe i wyjgciowe danego systemu. Na podstawie tych danychliwe jest
odtwarzanie rgnorodnych modeli matematycznych opigyjch dany obiekt, zaréwno
liniowych jak i nieliniowych. W przypadku, gdy odarzany model jest liniowy, wspomniana
powyzej metoda analizy pierwiastkdw rownania charaktgomego, zwana tutaj testem zer i
biegunéw, daje precyzyjni jednoznaczam odpowied na pytanie, czy dany system w
konkretnych warunkach jest stabilny, a #ak jeli nie jest, to jaki jest charakter
niestabilngci.

Celem niniejszej pracy byto zastosowanie metodiaha stabilnéci modeli do oceny
stabilngci ruchu samochodu terenowo-osobowego, porasegp s¢ po nawierzchni
gruntowej, o znacznej odksztatcadnb

2. Rekonstrukcja modelu matematycznego ruchu samochodu metody
identyfikacji systemow

W technice mamy zazwyczaj do czynienia zezahymi obiektami lub uktadami
obiektow. W celu tworzenia nowych obiektéw technigzh, lub lepszego poznaniazju
istniejacych, potrzebny jest pewien opis sposobu ich daiataOpis zachowania¢sbbiektu
technicznego nazywamy jego modelem, przy czymzemy wyr@ni¢ dwa zasadnicze
rodzaje modeli obiektow:

- modele fizyczne, ktére zawiegajprawa fizyczne opisage w sposob optymalny
zachowanie systemu;

- modele matematyczne, ujmag funkcjonowanie obiektu lub uktadu w formie réwiza
lub uktadu rowna matematycznych.

Klasyczne modelowanie obiektu lub systemu obiekttaghnicznych polega na
podziale obiektu na podzespoly, ktérych charaktgkysa na tyle dobrze znanee maliwe
jest wyprowadzenie ich matematycznych opiséw, kttastpnie g taczone w caty system
opisOw matematycznych, twaiey model. Drug metod, otrzymywania modeli jest analiza
sygnatéw wejcia i wyjscia, ktore opisuj dziatanie systemu i naginie odtworzenie modelu
na podstawie korelacji tych sygnatéw. Metoda ta nagwe identyfikacji systemow [2].

Podstawowe zadania badawcze w eksploatacji systetndidentyfikacja, analiza
i synteza rozpatrywanego obiektu. Zadanie idenagik polega na dopasowaniu takiej
struktury i mechanizmow dziatania modelu, ktore alimoaja otrzymanie warteci wielkosci
wyjsciowych. Identyfikacja systemow i proceséw wymagapoznania zachowania badanego
systemu oraz opracowania modelu adekwatnego, pragyjepych zataeniach
i kryteriach. Z drugiej strony, identyfikacja poza&ana uzyskanie modelu systemu, dla
ktérego nie jest mdiwe zastosowanie spajnej teorii, tak jak w przykadwdch pozostatych
zada.

2.1Eksperyment identyfikacyjny

W przypadku badania stabikm ruchu samochodu, ktéra jest szczegdlnym
przypadkiem dynamiki poprzecznej, konieczne jestzmwagzenie reprezentatywnych
wielkosci fizycznych, opisujcych ruch obiektu. Zaréwno literatura przedmiotu415, 7] jak
i normy ISO podaj zgodnie nagpujace wielkaci:

- przyspieszenie boczdedka masy samochodu;



- predkos¢ katowa odchylania od kierunku;

- kat bocznego znoszensaodka cezkosci samochodu.

W naszym eksperymencieda to wielkasci tzw. wyjscia. Natomiast jako wielkd wejscia
przyjmiemy kit obrotu kota kierownicy.

Jednym z warunkéw prawidlowego eksperymentu idé@gyjnego jest jego
jednoznaczn&, co uzyskuje si przez takie zaprojektowanie stanowiska badawczo-
pomiarowego,ze sygnaly wejcia i wyjscia pozosta w tzw. tli otwartej. Wymaga to
uniezaleénienia sygnalu weégia od odpowiedzi uktadu, co w przypadku samochodu
kierowanego przez cziowieka jest nierinve do osagnigcia. Dlatego te, zastosowano
zrobotyzowany system kierowania pojazdem. Dodaikpalet, tego rozwazania jest bardzo
wysoka powtarzalng sekwencji ruchow steragych, rownie trudna dolz niemaliwa do
osiagniecia przez cztowieka.

Pomiar wielkéci bedacych sygnatami wygiowymi zrealizowano w sposob
nastpujacy:

- przyspieszenie bocznegthbocznego znoszenia orazgkos¢ katowa odchylania od
kierunku wyznaczano przyyciu systemu nawigacji satelitarnej DGPS;

- moment na kole kierownicy mierzony byt dynamame wchodacym w skiad
robota do sterowania samochodem.
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Rys. 1 Schemat wyposenia badawczego w samochodzie oraz instalacja aollot
sterowania. Oznaczenia: 1, 2 — wieloelementowe mpmaetry na kotach jezdnych, 3 — robot
sterupcy na kole kierownicy, 4 — terminal obstugi, 5 -nauter centralny, 6 — system DGPS,
7 — modut zasilagy.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat wypes&é badawczo — pomiarowego w
samochodzie oraz fotografinstalacji robota do sterowania pojazdem.

Zastosowano dwa rodzaje wymusZsterowa):

- wymuszenie sinusoidalne, og¢sisciach 0,5, 1,0 oraz 2,5Hz oraz amplitudzie
180deg;

- wymuszenie tzw. trapezoidalne, charakteryzowanglkoscia narastania #a
kierownicy i wynoszca 100, 500 oraz 1500deg/s.

Wymuszenie sinusoidalne zrealizowano na trzecych nawierzchniach: gleba
lessowa, piasek oraz mokry, ¢hbki $nieg. Natomiast badania z wymuszeniem
trapezoidalnym wykonano na glebie lessowej i naskpia Przebiegi &a skecenia kota



kierownicy dla poszczegdélnych wymusgzeokazano na rysunku 2. Badania prowadzono przy
maksymalne] mdiwej do uzyskania mdkosci jazdy, ktéra ze wzgtu na wysok
odksztatcalnéé podtazy, wynosita ok. 10 — 15km/h [6].
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Rys. 2 Przebiegi kta skecenia kota kierownicy dla wymuszenia trapezoidatneyaz
sinusoidalnego.

3. Metoda badaa stabilnosci ruchu samochodu

Jedna z metod okdlania stabilnéci systemow polega na przeprowadzeniu tzw. testu
zer i biegunéw. System jest stabilny,zgé pierwiastki réwnania charakterystycznego,
postaci:

X(t) + 28, X(t) — wW?X(t) = bu(t) 1)

mieszcza sig w obszarze tzw. kota jednostkowego. Pierwiastkioryjch wspoétrzdna
rzeczywista wynosi ponad 1, natomiast wspgna urojona jest zerowawiadcz o
niestabilngci aperiodycznej. 36 czes¢ urojona takiego pierwiastka jestzria od zera,
woéwczas niestabilié ma charakter oscylacyjny. Mlwe sytuacje przedstawiono na



rysunku 3. Jdi wsrdd pierwiastkdw nie ma liczb zespolonych, to mowim stabilngci
asymptotycznej systemu (a).slletakie pierwiastki §, wéwczas mamy do czynienia z
drganiami uktadu (b), ktéreeHa zanik& tym szybciej, im pierwiastki na ptaszcznye
zmiennej zespolonej e dalej od osi urojonej. ke ktorys z pierwiastkow ley doktadnie na
osi pionowej (urojonej) wowczas system jest na igsastabilngci, a wspomniane drgania
uktadu nie zanikaj do zera. W przypadku, gdy wgpuje pierwiastek dodatni po prawej
stronie osi urojonej, ukiad jest niestabilny (9.i d
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Rys. 3 llustracja maliwych stanéw badanego uktadu na podstawie anglieywiastkdw
rébwnania charakterystycznego

Zastosowany program MATLAB System Identification Toolbox umazliwia
dokonywanie jednoczesnego testu zer (pierwiastkdwktorych mowa powkej) oraz
biegunow, czyli punktow, w ktorych funkcja modelovpmsiada asymptet(o ile takie
istnieja).

4. Wyniki i ich analiza

Na rysunkach 4 do 18 zamieszczono wyniki testéwi zeegunow otrzymanych na
podstawie modeli zrekonstruowanych na bazie wynikdmdwiadczalnych otrzymanych w
badaniach wtasnych. Pierwszae&z wynikow dotyczy bada samochodu terenowego na
wymuszenie sinusoidalne, natomiast drugesczawiera wyniki uzyskane w badaniach z
wymuszeniem trapezoidalnym.
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Rys. 4 Wyniki testu zer i biegunéw dla wymuszenia sindstiego na podia lessowym.
Przyspieszenie boczne.
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Rys. 5 Wyniki testu zer i biegunéw dla wymuszenia sinus podicu piaszczystym

Przyspieszenie boczne.
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Rys. 6 Wyniki testu zer i biegunéw dla wymuszenia sindatiiego na podia $nieznym
Przyspieszenie boczne.



Na podstawie wynikow przedstawionych na rysunkach @ mana stwierdz, ze
stabiln@¢ ruchu wyznaczana na podstawie przyspieszenia bgozjest zachowana tylko w
przypadku podiza lessowego $nieznego, w obu przypadkach przyestsci wymuszenia
rownej 1 Hz. W pozostatych przypadkach ruch samdahocharakteryzowany
przyspieszeniem bocznym jest niestabilnyliJea miak niestabilngci przyjmiemy wartécé
wspotrzdne) rzeczywiste), to najwksz niestabilné¢ ruchu uzyskano na podio
piaszczystym. Mze to by zwiazane z odksztalcaldoa objctosciowa tego podiaa,
tworzeniem sj glebokich kolein, a w konsekwencji efektu klinowaniét kktory powoduje
znaczne ruchy poprzeczne nadwozia przy jednoczestjakowaniu” kot jezdnych w
koleinach. Ma@na to identyfikowa z mechanizmem powodigym przewrotk boczm
samochodu na zasadzie tzwipped roll-over, opisam m.in. na stronach internetowych
amerykaskiej agencji bezpiecastwa transportu drogowego [8].

Kolejne trzy rysunki, 7 — 9 przedstawgajvyniki dla drugiej wanej z punktu widzenia
dynamiki poprzecznej wiellkkgi, kata bocznego znoszenieodka cgzkosci samochodu.
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Rys. 7 Wyniki testu zer i biegunéw dla wymuszenia sindstnego na podia lessowym.
Kat bocznego znoszensaodka cezkosci samochodu.
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Rys. 8Wyniki testu zer i biegunéw dla wymuszenia sindatnego na podfa piaszczystym.
Kat bocznego znoszensaodka cezkosci samochodu.
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Rys. 9 Wyniki testu zer i biegunéw dla wymuszenia sindatnego na podia $nieznym.
Kat bocznego znoszensaodka cezkosci samochodu.

Tym razem, sytuacja jest przeciwna do opisanej zypgadku badania przyspieszenia
bocznego, gdy stabilng¢ dla kata bocznego znoszenia wygstije jedynie na podim
piaszczystym. Wyspuja wprawdzie punkty poza kotem jednostkowym, alg @ne
stosunkowo najhtej okrgu. Fizykalnie mena to wyttumacz§ nastpujaco: gkbokie
koleiny w podtau piaszczystym ,trzymaj kota i nie pozwalaj na znaczne odchylenie od
kierunku i znoszenie boczne. Inaczej jest na padiessowym, gdzie niewielkie zabienie
kot oraz niska przyczepiéd wilgotnego lessu powodujznoszenie boczne, przez co ruch
samochodu jest niestabilny. Boczne znoszenie naymokniegu jest rOwnig intensywne,
mimo nawet tworgcych sg kolein.

Na rysunkach 10 — 12 pokazano wyniki testu zeregbnow dla trzeciej wielléoi
opisupcej dynamik samochodu w kierunku poprzecznym, tjggkosci katowej odchylania
od kierunku jazdy.
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Rys. 10Wyniki testu zer i biegunéw dla wymuszenia sindatiego na podim lessowym.
Predkos¢ katowa odchylania od kierunku jazdy.
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Rys. 11 Wyniki testu zer i biegunow dla wymuszenia sindatiego na poda
piaszczystym. Rdkos¢ katowa odchylania od kierunku jazdy.
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Rys. 12Wyniki testu zer i biegunéw dla wymuszenia sindstnego na podia snieznym.

Predkos¢ katowa odchylania od kierunku jazdy.

Analizujac przedstawione powgj rysunki stwierdzonoze ruch samochodu opisany
wielkoscia predkosci katowe] odchylania od kierunku jazdy na pagioh odksztatcalnych
jest najmniej stabilny, gdy jako miamiestabilnéci przyja¢ rosmca wartags¢ skladowej
rzeczywistej pierwiastkbw réwnania charakterystymm Najweksz wartas¢ skladowej
rzeczywistej, 20,38 odnotowano w przypadku pedtpiaszczystego. Ponadto, niestalsitno
wystepowata na wszystkich trzech podéxh, a na podiau lessowym miata charakter
oscylacyjny. Jedynie w przypadku pozHopiaszczystego, przy €acsci sygnatu wymuszenia
1,0 Hz ruch samochodu opisangqtikoscia katowa odchylania byt stabilny.

Kolejnym etapem byta analiza stabif#codla préb z wymuszeniem trapezoidalnym,
stosowanym do badadynamicznych, w warunkach nieustalonych. Procethyta podobna
do powyej opisanej, jak w przypadku préb z wymuszenienylesyjnym. Zatem wykresy
przedstawione na rysunkach 13 — 18 stanogvaficzra reprezentagj analizy stabilnéci
badanego samochodu na trzech poaith odksztatcalnych, przy czym dwa pierwsze rysunki
dotycz badania stabilni w oparciu o przebiegi przyspieszenia bocznego.



Rysunki zawieraj po dwa wykresy, osobny dla sk w lewo oraz w prawo.
Odnotowano niestabildé badanego uktadu dla obu po#o generalnie dla wszych
predkosci narastania &a skecenia kierownicy (500 i 1500 deg/s), w przypadkudipia
piaszczystego niestabilfiowystpita przy najniszej pedkosci (100 deg/s), podczas gdy przy
wyzszych pedkosciach uktad pozostawat stabilny. Na podiolessowym stwierdzono
najsilniejsa niestabilné¢ (Re = 18,22 dla 500 deg/s) natomiast w przypadkdigaa
piaszczystego wysgpita niestabilné¢ oscylacyjna przy gdkosci obrotu kierownicy 500
deg/s.

Podobnie jak w przypadku wymuszenia sinusoidalnetmbilnég¢ ruchu badanego
samochodu testowano w oparciu o0 przebiegia kbocznego znoszenia oraze@hosci
odchylania od kierunku. Rysunki 15 i 16 zawierajyniki testu zer i biegunéw dlaata
bocznego znoszenigodka cezkosci badanego pojazdu. Na pogio lessowym wysipita
niestabilng¢ przy wszystkich trzech pdkosciach narastaniaaka obrotu kierownicy, a
dodatkowo pojawiata si niestabilné¢ oscylacyjna przy pdkosci 100 deg/s. Charakter
wynikéw testu zer i biegunoéw dla skm w lewo i w prawo jest podobny. W przypadku
podiaza piaszczystego ruch pojazdu opisaatek znoszenidarodka cezkosci byt stabilny
jedynie przy pedkosci 100 deg/s, w pozostatych przypadkach odnotowaestabilngé, przy
czym podczas skiu w lewo przy pedkosci 1500 deg/s oraz podczas gkrw prawo przy
500 deg/s miaty miejsce niestabifcooscylacyjne.
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Rys. 13Wyniki testu zer i biegundéw dla wymuszenia trapdamego na podtai lessowym. Przyspieszenie boczne.
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Rys. 14Wyniki testu zer i biegundéw dla wymuszenia trapdatmego na podiau piaszczystym. Przyspieszenie boczne.

Re=1.14
‘ O Im=1.14
e=1.09
Re =1.64
Re=1.14
Im=1.14



SKRET

wlewo | wprawo

Poles (x) and Zeros (0) " Poles (x) and Zeros (0)

LRe =112
) im = 0.34
Re = 5.52
Re=1.21
Re =112
JIm = -0.34

® 100 deg/s & 500 deg/s @ 1500 deg/s

Rys. 15 Wyniki testu zer i biegunéw dla wymuszenia trapdaimego na podia lessowym. Kt bocznego znoszenigrodka cezkosci
samochodu.



SKRET

wlewo | wprawo

Poles (x) and Zeros (0) | Poles (x) and Zeros (0)

1 I

| |

! |Re =1.02 .

0.5 | Im = 0.50 !
| I

| e=1.06 .

0 | D !

i 1.04 I

| _ |

0.5 | Re=1.02 !
l Im =-0.50 I

| |

-1 -0.5 0 0.5 1

X 100 deg/s @ 500 deg/s @ 1500 deg/s

Rys. 16 Wyniki testu zer i biegunow dla wymuszenia trapéamego na podiu piaszczystym. it bocznego znoszeniaodka cezkosci
samochodu.
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Rys. 17Wyniki testu zer i biegunow dla wymuszenia trapdamego na podta lessowym. Ridkosé katowa odchylania od kierunku jazdy.
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® 100 deg/s & 500 deg/s & 1500 deg/s

Rys. 18Wyniki testu zer i biegunow dla wymuszenia trapéamego na podiau piaszczystym. Rdkos¢ katowa odchylania od kierunku jazdy.



Trzecia wielkd¢ opisupca ruch pojazdu, wykorzystana do claaia stabilnéci to
predkos¢ katowa odchylania od kierunku jazdy. Wyniki testow zéiegundéw pokazano na
rysunkach 17 i 18. W przypadku skr w prawo, na podiau lessowym uzyskano stabikto
ruchu przy pegdkosci 100 deg/s, w pozostatych przypadkach tego wariamich byt
niestabilny. Dla skitu w lewo uzyskano najwksz niestabilné¢ przy pedkosci 500 deg/s
(Re = 17,76). Niestabildo wystapita przy obu pozostatych gikosciach narastaniaaka
skrecenia kierownicy. Dla obu kierunkow sk, w prawo i w lewo niestabildé oscylacyjna
pojawita s¢ przy pedkosci 500 deg/s. Analiza wynikow testu zer i biegundia podiaa
piaszczystego wykazatae ruch we wszystkich przypadkach, tj. dla wszystkoredkosci
narastania &a obrotu kierownicy byt niestabilny. Pojawiatye sbowiem pierwiastki o
sktadowej rzeczywistej wkszej o jednéci, dodatkowo w przypadku gutkosci 500 deg/s
skladowa ta wynosita 13,86. Nie odnotowano przypadhkiestabilnéci oscylacyjnej.

5. Podsumowanie

Zastosowana metoda pozwolita na przeprowadzenidizgnatabilngci ruchu
samochodu osobowo-terenowego, podczas jazdy na ozuodt odksztatcalnym.
Przeprowadzono analizy dla dwoch rodzajow wymuszerimpulsu steragego):
sinusoidalnego oraz trapezowego, na trzecimych podigach: lessowym, piaszczystym i
snieznym. Otrzymane wyniki g logicznie wytlumaczalne i magznale¢ praktyczne
zastosowanie, jednaé metoda wymaga jeszcze dopracowania, szczegolnizakresie
filtracji danych eksperymentalnych, ktorych jedramas¢ wptywa znaczco na wyniki
analizy stabilnéci.
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