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Wplyw niesprawnosci zawieszen na statecznos¢ ruchu pojazdu -
porownanie badan symulacyjnych i pomiarow
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W artykule przedstawiono wyniki badan drogowych wplywu niesprawnosci uktadu jezdnego
na kierowalnos¢ i statecznos¢ ruchu pojazdu podczas manewrow rozpedzania i hamowania. Ana-
liza dotyczyta toru jazdy, sit i momentéw na kole kierowniczym oraz katow skretu kot przednich.
Do oceny zachowania si¢ pojazdu wykorzystano rowniez parametr nazwany wysitkiem kierowcy.
Wpltyw badanych niesprawnosci na momenty sit i katy porownywano ze zbadanymi odpowied-
nimi wielko$ciami dla pojazdu sprawnego.

1. Wprowadzenie

Po drogach porusza si¢ ogromna ilo$¢ pojazddéw. Zapewnienie bezpieczenstwa
osobom poruszajacym si¢ po drogach wymaga coraz lepszych umiejetnosci kierow-
cow oraz samochodow o lepszych wiasnosciach w zakresie kierowalnosci i stateczno-
$ci ruchu. Tor ruchu pojazdu jest wypadkowa witasnosci psychofizycznych kierujace-
g0, ,,jakosci” uktadow kierowniczego i zawieszen oraz stanu technicznego pojazdu.
O ile zachowanie si¢ kierujacego pojazdem zalezy od jego stanu psychofizycznego,
trudnego do okreslenia w danym momencie jazdy, o tyle analiza niesprawnosci pojaz-
du moze by¢ przeprowadzona na podstawie badan testowych i analiz. W publikacji
starano si¢ przedstawi¢ wptyw wybranych niesprawnosci pojazdu na parametry geo-

metryczne ruchu i momenty wystepujace na kole kierownicy [1 - 5].

2. Wybrane niesprawnosci pojazdu - zakres badan

Do analiz wybrano szereg najczesciej wystgpujacych niesprawnosci pojazdow.

Najbardziej typowe niesprawnosci to:

nizsze od przewidzianego cisnienie w ogumieniu jednego z kot,
niestandardowe obrecze kot o innym odsunigciu tarczy (ET),
nieprawidlowa zbieznos¢ kot przednich.

niesprawny amortyzator,
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e nadmierny luz w uktadzie kierowniczym,
e nadmierny luz na sworzniu wahacza.

Jak mozna zauwazy¢ z przedstawionego powyzej zestawienia, sa to typowe nie-
sprawnosci pojazdow poruszajacych si¢ po drogach. Do analiz wykorzystano samo-
chod FIAT Seicento.

W pracy przedstawiono wyniki badan samochodu sprawnego oraz z wymieniony-
mi powyzej niesprawnosciami. Ze wzgledu na mozliwosci badawcze i bezpieczenstwo
kierujacego badania przeprowadzono dla pierwszych czterech niesprawnosci, przy
wystepowaniu ich na prawym przednim lub tylnym kole.

W pojezdzie wprowadzono nastgpujace modyfikacje:

e nizsze od przewidzianego cisnienie w ogumieniu kota prawego przedniego,
o wartosci okoto 0,1 MPa (N1),

e niestandardowa tarcza kota prawego przedniego o przesunigciu osi

0 Aet =t20 mm (N2, N3),

nieprawidlowa zbieznos¢ kot przednich Ae =+20 mm (N4),

niesprawny amortyzator przedni prawy (N5),

niestandardowa obrecz kota tylnego prawego o odsunigciu o Aet =+20 mm (N6),

nizsze od przewidzianego ci$nienie w ogumieniu kota prawego tylnego, o warto-

sci okoto 0,1 MPa (N7).

3. Obiekt badan i aparatura badawcza

Obiekt badan stanowit przygotowany do tego celu samochdd osobowy klasy A -
FIAT Seicento 900. Pojazd ten wyposazony byt w system przeciwblokujacy nowej
generacji - ABS BOSCH 5.3. Jest to uktad czterokanatowy, ktéry dodatkowo steruje
rozdziatem sit hamowania na os$ przednia i tylna przy pomocy funkcji EBD (Electro-
nic Brake Force Distribution). Ponadto pojazd ten standardowo posiadal obrecze sta-
lowe o rozmiarze 5.00x13”, dla ktérych wielkos¢ odsadzenia ET wynosi 33 mm, oraz
opony DEBICA D-164 145/70 R 13.

Do badan wykorzystano odpowiednia aparatur¢ badawcza (tab. 1). Podczas badan
rejestrowano parametry istotne z punktu widzenia analizowanych probleméw, a takze
parametry stanowiace wielkosci kontrolne [6].

Tabela 1. Aparatura pomiarowa.
Table 1. Measuring apparatus.

Aparatura pomiarowa Parametr mierzony Zakres Btad
Glowica Correvit S-CE predkosé wzdtuzna V, 0+97 m/s +0,03 m/s
(CORRSYS-DATRON) predkos¢ poprzeczna V), 0+ 62 m/s +0,03 m/s

moment na kole kierownicy My + 50 Nm +0.2%
Kierownica MSW kat obrotu kota kierownicy &y +1250° +0,1%
(CORRSYS-DATRON) :

predkosé obrotu kierownicy O % 01000 °/s +0,1°/s
Zyroskop predkosciowy predkosé katowa odchylenia l// +100 °/s £0,5%

(SSSJ)
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Czujnik kata skretu kota kat skretu kota d; +45° +0,5°

Czujnik predkosci obrotowej | predkos¢ obrotowa kota ny 0+1000 imp/obr 10,25 %
Czujnik cisnienia (Peltron) ci$nienie ptynu hamulcowego p,, 0+ 200 bar +0,18 %
Czujnik sity (ZEP) sita nacisku na pedat hamulca P, 0+1kN +0,05 %

Sygnaty z poszczegdlnych czujnikéw byty zbierane przez urzadzenie rejestrujace
(akwizycji danych) i przesylane do komputera (rys. 1).

Rys. 1. Obiekt badan z aparaturg badawcza.
Fig. 1. Object of testing with measuring apparatus.

Badania przeprowadzono na prostym odcinku drogi o nawierzchni asfaltowej,
gladkiej 1 suchej. Temperatura powietrza utrzymywata si¢ w zakresie 15 + 20 °C. Po-
szczegolne proby polegaty na rozpedzeniu pojazdu do predkosci okoto 35 km/h i na-
stepnie intensywnym hamowaniu az do zatrzymania si¢ pojazdu. Préby przeprowa-
dzano przy kierownicy trzymanej w ustalonej pozycji jazdy na wprost oraz przy kie-
rownicy pozostawionej swobodnie.

Na wykresach ponizej (rys. 2) pokazano: zmiang predkosci jazdy, pokonana droge
oraz przebieg sity nacisku na pedat hamulca.
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Rys. 2. Przebiegi parametrow kontrolnych: predkosé jazdy, przebyta droga, sita na pedale hamulca.
Fig. 2. Runs of the control parameters: a) travelling speed, b) distance, c) push force on brake pedal.

4. Wyniki badan i ich analiza

Badania wstepne przeprowadzono na pojezdzie sprawnym — bez wymienionych
powyzej niesprawnosci. Stanowily one baze¢ do poréwnan zachowania si¢ pojazdu
niesprawnego. W przypadku badania pojazdu sprawnego poréwnywano wielkosci
momentu dzialajacego na koto kierownicy, kata obrotu kota kierownicy dla ustalone-
go 1 swobodnego potozenia kierownicy. Na wykresach pierwsza ich czgs¢ odpowiada
przyspieszaniu, a druga - hamowaniu.

4.1. Pojazd sprawny

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wyniki pomiaréw momentow na kole kierowni-
cy oraz kata obrotu kota kierownicy dla samochodu sprawnego, przy jej swobodnym
potozeniu, a na dwoch kolejnych - przy ustalonym potozeniu kota kierownicy w kie-
runku jazdy na wprost.

Maksymalna wielko$¢ momentéw zaréwno w czasie rozpedzania, jak i hamowa-
nia nie przekraczata My = 0,4 Nm. Maksymalny kat obrotu kota kierownicy nie prze-
kraczat 2°. Wielko$ci te wynikaja z nierdwno$ci i zanieczyszczen na styku kota
z jezdnia.
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Rys. 3. Moment na kole kierownicy w potozeniu swobodnym.
Fig. 3. Moment on steering wheel in free position.

Kat obrotu kota kierownicy [deg]
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Rys. 4. Kat obrotu kota kierownicy w potozeniu swobodnym.
Fig. 4. Turn angle of steering wheel in free position.
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Rys. 5. Moment na kole kierownicy w potozeniu ustalonym.
Fig. 5. Moment on steering wheel in fixed position.
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Rys. 6. Kat obrotu kota kierownicy w potozeniu ustalonym.
Fig. 6. Turn angle of steering wheel in fixed position.

4.2. Pojazd niesprawny

W przypadku badania pojazdu niesprawnego poréwnywano te same parametry.
W tabeli 2 zestawiono wyniki wartosci momentoéw na kole kierownicy i katoéw obrotu
kota kierownicy: maksymalnego i nastgpnego, co do wartosci.

Tabela 2. Maksymalne momenty i katy obrotu kota kierownicy
Table 2. Maximal moments and turn angles of steering wheel
a) potozenie swobodne
a) free position

My, M, O (TP
NI 2,207 0,73 2,88 2,70
N2 7,59 3,37 71,88 22,32
N3 2,15 1,65 30,9 24,90
N4 5,31 4,37 7,920 7,08
N5 4,84 3,83 17,80 5,40
N6 6,23 3,77 10,92 10,02
N7 0,65 0,50 1,92 1,20

b) potozenie ustalone
b) fixed position

M M, O O
N1 0,54 0,46 5,28 4,92
N2 2,54 2,46 3,72 2,00
N3 3,84 2,41 7,08 5,10
N4 3,69 3,67 4,98 4,92
N5 4,40 2,99 8,28 7,92
N6 4,06 3,83 2,88 2,10
N7 1,77 1,49 4,08 4,02
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Na rysunku 7 przedstawiono ekstremalne warto$ci momentéw i katéw obrotu kota
kierownicy w zaleznosci od niesprawnosci dla potozenia swobodnego. Natomiast na
rysunku 8 przedstawiono ekstremalne wartosci momentoéw i katow obrotu kota kie-
rownicy w zaleznosci od niesprawnosci dla potozenia ustalonego.
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Rys. 7. Potozenie swobodne kota kierownicy: a) moment obrotu, b) kat obrotu kierownicy.
Fig. 7. Free position of the steering wheel: a) turn moment, b) turn angle of steering wheel.
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Rys. 8. Potozenie ustalone kota kierownicy: a) moment obrotu, b) kat obrotu kierownicy.
Fig. 8. Fixed position of the steering wheel: a) turn moment, b) turn angle of steering wheel.

4.3. Analiza wynikéw pomiaréw

Najwigksze wartosci katow obrotu kota kierownicy wystepuja przy swobodnym
potozeniu kota kierownicy. W tym przypadku ruch kota kierownicy obrazuje moment
obrotowy dziatajacy na pojazd. Katy obrotu kota kierownicy sa znaczne, szczegdlnie
duze przy nieprawidtowej tarczy jednego z kot, niesprawnym amortyzatorze, ale row-
niez przy obnizonym cisnieniu powietrza w jednym z kot. Wartosci graniczne wyno-
sza nawet kilkadziesiat stopni. W pierwszym z wymienionych przypadkéw znaczne
katy wystepuja przy rozpedzaniu oraz przy hamowaniu, w drugim tylko przy hamo-
waniu. Najmniejszg ,,czulos¢” pojazd wykazuje na obnizenie ciSnienia w przednim
kole i na stosowanie nieprawidtowych tarcz kot tylnych.

Najwigksze wartosci momentdw dziatajacych na koto kierownicy wystepuja przy
ustalonym potozeniu kota kierownicy. W tym przypadku kierowca przeciwdziata ob-
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rotowi kota. Z tego wzgledu katy obrotu sg niewielkie i nie przekraczaja 10 stopni.
Wigkszos¢ niesprawnosci powoduje ogolny wzrost momentdw dziatajacych na koto
kierownicy (podczas rozpgdzania i hamowania), wyjatkiem jest niesprawnos¢ amorty-
zatora, ktora powoduje gwaltowny wzrost momentdéw jedynie podczas hamowania.

5. Ocena zachowania si¢ pojazdu

Z przeprowadzonych badan wstepnych wynika, ze niesprawnos$ci pojazdu w roz-
nej mierze wplywaja na statecznos¢ ruchu.

Najbardziej niekorzystny wpltyw miato stosowanie nieprawidlowych (r6znych)
tarcz kot przednich. Spowodowalo to, przy rozpedzaniu, wystgpowanie momentu na
kole kierownicy wymagajacego od kierowcy dziatania sita przeciwdzialajaca obrotowi
kota kierownicy. Podczas hamowania zmienia si¢ kierunek dziatania momentu. Mo-
ment w stosunku do pojazdu sprawnego wzrasta okoto 10 razy, a kat - 30 razy.

Niesprawnos¢ przedniego amortyzatora przy rozpedzaniu powoduje zmiany mo-
mentu i kata obrotu kota kierownicy oscylujace wokot zera. Znacznie intensywniej
jest ona zaznaczona podczas hamowania, gdzie moment i kat zmieniajg si¢ w wigk-
szym zakresie (moment ~10 razy, a kat ~7 razy).

Obnizenie cisnienia powietrza w tylnym kole wywoluje, podczas rozpedzania,
niewielkie zmiany momentu i kata obrotu kota kierownicy, powickszaja si¢ one przy
hamowaniu. Zmiana kata obrotu kola kierownicy jest ~5-krotna, a momentu
~T7-krotna.

Zastosowanie innej tarczy kota tylnego w niewielkim stopniu wplywa na momenty
1 katy obrotu kota kierownicy, zardwno w fazie rozpedzania, jak i hamowania. Zmiana
jest okoto 2-krotna.

Obnizenie ci$nienia powietrza w przednim kole wywotuje, podczas rozpedzania,
niewielkie zmiany momentu i kata obrotu kota kierownicy, nie powigkszaja si¢ one
przy hamowaniu. Zmiana kata obrotu kota kierownicy jest ~2-krotna, a momentu
~2- krotna.

Do oceny zachowania si¢ pojazdu podczas przyspieszania i hamowania wykorzy-
stano réwniez ,,wysitek kierowcy” [2] — wskaznik zdefiniowany jako catka z momentu
na kole kierownicy. Wysitek kierowcy w poszczegolnych probach przedstawiono na

wykresie (rys. 9).



90 K. Parczewski, H. Wng¢k

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 -
0,3 1
0,2 4
1 - |
oo H =E = = =
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7
Niesprawnosci

Wysitek kierowcy [Nm*s]

Rys. 9. Wysilek kierowcy.
Fig. 9. The driver effort.

Z wykresu wynika, ze jazda z niesprawnym amortyzatorem lub nieprawidlowym
ci$nieniem powietrza w jednym kole tylnym wymaga od kierowcy dziatania z wigksza
sifa na koto kierownicy w celu utrzymania go w ustalonym polozeniu niz w przypadku
pozostatych prob. Najmniejszego wysitku wymaga zastosowanie nieprawidlowej tar-
czy kota na przedniej lub na tylnej osi.

6. Whnioski

Z przeprowadzonych badan wstgpnych wynika, ze pojazd, podczas manewrdéw
rozpedzania 1 hamowania, jest ogdlnie mato ,,czuly” na niesprawnosci zwigzane
z cisnieniem powietrza w ogumieniu. Wigksza czulo$¢ wykazuje na niesprawnosci
amortyzatora(éw), a najbardziej reaguje na nieprawidlowe, rézne tarcze kot umiesz-
czone na osi przedniej.

Najwiekszego wysitku wymaga od kierowcy jazda z niesprawnym amortyzatorem
oraz z obnizonym ci$nieniem w ogumieniu.
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Influence of the suspension faults on the car motion stability — comparison and
analysis of test results

Summary

The paper presents the results of analysis and vehicle research during acceleration and braking. The
vehicle was tested with different faults of front and rear suspension. The analysis included path, moments
and forces in suspensions and steering system. Numerical analysis were done for similar faults. Driver
effort was determined too.



