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Wyznaczanie charakterystyk opon i masowego momentu
bezwladnos$ci samochodu na podstawie badan trakcyjnych

HUBERT SAR

Przemystowy Instytut Motoryzacji w Warszawie

W pracy przedstawiono przyktad wykorzystania jednosladowego modelu ruchu samochodu
do opisu dynamiki krzywoliniowego ruchu pojazdu. Do obliczen wykorzystano charakterystyki
bocznego znoszenia opon, okreslone na podstawie pomiaréw trakcyjnych pojazdu podczas usta-
lonego ruchu po okrggu. Na podstawie analizy porownawczej przebiegow predkosci katowej oraz
predkosci poprzecznej srodka masy z przebiegami symulacyjnymi tych wielkosci dokonano pro-
by oszacowania momentu bezwladnosci samochodu wzglgdem centralnej osi bezwladnosci z. Do
niniejszego opracowania wykorzystano wyniki badan trakcyjnych samochodu ford transit, beda-
cych przedmiotem pracy dyplomowej zrealizowanej w Instytucie Pojazdéw Politechniki War-
szawskiej przez mgr inz. Marka Bielinskiego oraz mgr inz. Adama Daszewicza pod kier.
mgr inz. Janusza Pokorskiego.

Wykaz uzywanych oznaczen

(x,y) — ruchomy uktad wspotrzednych zwiazany z pojazdem

(x,y)  —ruchomy uklad wspotrzednych zwiazany z osia przednig

(x5,y2)  —ruchomy uktad wspoétrzednych zwigzany z osia tylna

(xoy9)  —nieruchomy uktad wspdtrzednych

Xos, Yos ~— Wspolrzedne polozenia $rodka masy S wzgledem nieruchomego uktadu wspotrzednych
w kierunku osi x,, w kierunku osi y, [m]

B, B,  —silapoprzeczna przypadajaca na oS przednia, tylng [N]

F, — sita boczna zaktocajaca [N]

I — masowy moment bezwladnosci pojazdu wzgledem centralnej osi bezwtadnosci z [kgm?]
K;, K, —wspolezynnik odpornosci na boczne znoszenie kot osi przedniej, tylnej [N/rad]

I, 1 — odleglos¢ srodka masy od osi przedniej, tylnej [m]

m — masa pojazdu [kg]

M, — moment zakldcajacy w kierunku osi z [Nm]

v — predkos¢ srodka masy pojazdu [m/s]

vy, Vs — predkos¢ wypadkowa osi przedniej, tylnej [m/s]

Viu Vyg — predkos¢ poprzeczna pojazdu w miejscu zamocowania czujnika CORREVIT Q1, Q2 [m/s]
Vysmoai  — Symulacyjna predkos¢ poprzeczna Srodka masy pojazdu w i-tej chwili czasowej [m/s]
Vygomi  — pomiarowa predkos¢ poprzeczna srodka masy pojazdu w i-tej chwili czasowej [m/s]

vy — predkos¢ podtuzna pojazdu [m/s]
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Y — predkos¢ poprzeczna srodka masy pojazdu [m/s]

¥ — przyspieszenie poprzeczne pojazdu [m/s*]

a;, a;  —kat bocznego znoszenia kot osi przedniej, tylnej [rad]

p — kat bocznego znoszenia pojazdu (kat odchylenia kierunku predkosci srodka masy od osi
podhluznej pojazdu [rad]

0y, 03 — kat skretu kot osi przedniej, tylnej [rad]

Orodi — symulacyjna predkosé¢ katowa pojazdu w i-tej chwili czasowej [rad/s]

O pomi — pomiarowa predkosé katowa pojazdu w i-tej chwili czasowej [rad/s]

W — kat odchylenia podtuznej osi pojazdu wzglgdem nieruchomego uktadu wspotrzednych [rad]

74 — predkos¢ katowa pojazdu [rad/s]

74 — przyspieszenie katowe pojazdu [rad/s’]

Pozostate oznaczenia objasnione sa w miejscu ich wystgpowania.

1. Wstep

W pracy przedstawiono wyniki badan, na podstawie ktorych wyznaczone zostaly
charakterystyki znoszenia kot przednich i tylnych oraz masowy moment bezwtadnosci
samochodu wzgledem centralnej pionowej osi bezwtadnosci.

Moment bezwtadnosci zostal oszacowany na podstawie poréwnania wynikow
pomiaréw z wynikami obliczen prowadzonych dla jednosladowego modelu pojazdu,
powszechnie stosowanego w tego typu badaniach.

2. Obiekt badan

Przedmiotem rozwazan jest samochod marki Ford transit (1993) 2,5 D.

Tabela 1. Rozktad masy badanego samochodu (wybrane wartosci).
Table 1. Research vehicle’s mass distribution (selected values).

Masa Masa przypada- | Masa przypada- Odlegtos¢ Odlegtos¢
calkowita jacana o$ jaca na o$ tylna $rodka masy $rodka masy
pojazdu przednia m, [kg] my od osi przedniej od osi tylnej
mlkg] [kg] 1i[m] lo[m]
Bez pasazerow 1826 1003 823 1,28 1,56
Kierowca i dwie
osoby przy konsoli 2024 1081 943 1,32 1,51

Kierowca i pasazer
z przodu oraz dwie 2152 1122 1030 1,36 1,48
osoby przy konsoli
Kierowca i pasazer
zprzodu, trzy | 9377 1160 1217 1,45 138
osoby przy konsoli
oraz dwie osoby

z tylu
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3. Aparatura pomiarowa

W trakcie pomiaréw drogowych mierzono nastepujace wielkosci:
— predkos¢ podtuzna pojazdu,

— predkos¢ poprzeczna przedniej oraz tylnej czgsci pojazdu,

— predkos¢ katowa pojazdu wzgledem osi z,

— predkos¢ katowa pojazdu wzgledem osi x,

— przyspieszenie poprzeczne,

— kat obrotu kota kierownicy.

Zestaw pomiarowy (rys. 1) wykorzystywany w pomiarach sktadal si¢ z:

— systemu pomiarowego PCI-EPP,

— czujnika predkosci podtuznej Datron Correvit L,

— czujnikéw predkosci poprzecznej przedniej oraz tylnej czesci pojazdu Datron
Correvit, odpowiednio Q1 oraz Q2,

— czujnika przyspieszen Lucas-Schaevitz,

— czujnika obrotu kota kierownicy ($red. przetoz. u. kier. i,=26,2),

— czujnika predkosci katowej wzgledem osi X,

— czujnika predkosci katowej wzgledem osi z.

czujnik pr. kat. wzgledem osi x \ Y czujnik przyspieszen poprzecznych

-

\ - \\[ ﬁ Correvit/L I
Correvit Q Correvit Q1
e - ==
| Pl | A
o (8]
Z
- | X
2 . S 1
czujnik pr. kqt. przéd
b wzgledem osi z a pojazdu
widok z gory
L] ] L] ]
— 12 -l 11 -

—

Rys. 1. Umiegjscowienie czujnikoéw w pojezdzie.
Fig. 1. Location of sensors in research vehicle.

a=600mm - odlegtos¢ czujnika predkosci poprzecznej Q1 od osi przednie;j,
b=480mm - odlegtos¢ czujnika predkosci poprzecznej Q2 od osi tylne;j,
¢=320mm - odlegtos¢ czujnika predkosci poprzecznej Q1 od osi x,
d=360mm - odlegtos¢ czujnika predkosci poprzecznej Q2 od osi x,

1, 2 - srodek geometryczny osi przedniej, tylne;j.

Dane na temat badan trakcyjnych samochodu ford transit mozna znalez¢é w [1, 3].
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4. Opracowanie wynikéw pomiarow

Identyfikacja masowego momentu bezwtadnosci pojazdu wzgledem osi z, poprze-
dzona wyznaczeniem charakterystyk opon, polegala na poréwnywaniu przebiegow
predkosci katowej oraz predkosci poprzecznej srodka masy, uzyskanych z pomiaréw
z odpowiednimi wielko$ciami otrzymanymi na drodze obliczeniowe;.

4.1. Pomiar predkosci katowej oraz poprzecznej Srodka masy

Ze wzgledu na brak mozliwosci umieszczenia czujnikow predkosci poprzecznej
osi przedniej oraz tylnej pojazdu w plaszczyznie osi przedniej oraz tylnej, nalezato
zarejestrowane wartosci z czujnikow Correvit Q zredukowaé odpowiednio do osi
przedniej oraz tylnej. Na rysunku 2 przedstawiono liniowa zaleznos¢ predkosci po-
przecznej wybranych punktéw pojazdu w zaleznosci od potozenia tych punktow
wzdtuz osi pojazdu:

\ Vy-predkos¢ poprzeczna
Correvit Q2 I
1.
= >
‘ X
ol |2 S 1
3 = 2 przéd
| => pojazdu
b =a=
Correvit Q1
12 . i

- ! -

Rys. 2. Liniowa zmiana predkosci poprzecznej wzdhuz osi podtuznej pojazdu.
Fig. 2. Linear change of lateral velocity across vehicle’s longitudinal axis.

- predkos$é poprzeczna osi przedniej:

M(ll+l2—b), (1)

Vi, =Vt
L +a+l,-b

- predkos¢ poprzeczna osi tylnej:

Yoa — Yy (L -b) ?)

Vv, +—
L +a+l,—

y :VyB
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- predkos¢ poprzeczna srodka masy:

v .,—V
= +M[_b , 3
s vyB ll+a+lz—b(2 ) ()

- predkos¢ katowa pojazdu:

V., =V
A yB (4)

=—"""".
L+, +a-b
4.2. Wyznaczanie charakterystyk bocznego znoszenia opon

Charakterystyki bocznego znoszenia opon, reprezentatywne dla pary kot kazdej
Z 081, wyznaczono na podstawie wynikdw pomiarow przeprowadzonych w warunkach
ustalonego ruchu po okregu o statym promieniu (R=20 m) z réznymi predkosciami
(pomiary wg ISO 4138). Do okreslenia charakterystyk konieczna byla znajomosé
przebiegdw czasowych:

— predkosci podtuznej pojazdu,

— predkosci poprzecznej osi przedniej,

— predkosci poprzecznej osi tylnej,

— kata obrotu kota kierownicy,

— przyspieszenia dosrodkowego.

Znajomo$¢ przyspieszenia dosrodkowego byla potrzebna do oszacowania sit
bocznych, przypadajacych na o$ przednia oraz tylna.

Zaleznosci migdzy katami wystepujacymi na kotach osi przedniej oraz tylnej ilu-
struje rysunek 3.
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Rys. 3. Analiza kata bocznego znoszenia opon na podstawie pomiardw trakcyjnych:
a) o$ przednia, b) oS tylna.
Fig. 3. Analysis of slip angle on the basis of road measurement tests:
a) front axis, b) rear axis.

v,
o, =0, - arctg% )

X

Vo,
o, =0,+ arctg% (6)

X

Tabela 2. Wartosci sity bocznej oraz katéw bocznego znoszenia két osi przedniej oraz tylne;.
Table 2. Lateral force and slip angles for front and rear axis.

Kat skretu Sita odsrod- . Kat bocznego . Kat bocznego
Nazwa kot osi kowa bez- Sita znoszenia kot Sita znoszenia kot
zbioru przedniej wiadnosci poprz. osi przedniej poprz. osi tylnej
danych 8,[rad] F.[N] Bi[N] ourad] B2[N] ou[rad]
OKRAGI 0,18 13600 7850 0,14 5750 0,08
ok. 40km/h 0,17 13300 7650 0,13 5600 0,08
OKRAGS 0,14 7800 4500 0,06 3300 0,04
ok. 30km/h 0,13 7100 4100 0,05 3000 0,03
OKRAG9 0,14 3200 1850 0,03 1350 0,02
ok. 20km/h 0,13 3300 1900 0,03 1400 0,02
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Zalezno$¢ sity poprzecznej od kata znoszenia két osi przednie;j -
FORD TRANSIT 2,5D (1993)-ogumienie o rozmiarze 185R14C

9000 -
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7000 -
6000 -
5000 -
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3000 -
2000 -
1000 -

Sita poprzeczna dziatajaca na 0$
przednig B4 [N]

& wyniki pomiaréw

aproksymacja
kwardatowa

0

0,00

0,05 0,10 0,15
Kat znoszenia 04 [rad]

Rys. 4. Zalezno$¢ sity poprzecznej dziatajacej na o$ przednia od kata znoszenia kot osi przedniej.

Fig. 4. Lateral force

acting on front axis in dependence on front axis wheels’ slip angle.

Zalezno$¢ sity poprzecznej od kata znoszenia kot osi tylnej - FORD TRANSIT
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Sita poprzeczna dziatajgca na o$ tylng B, [N]

1000 -
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®  wyniki pomiaréw

aproksymacja
kwadratowa

0,00

Rys 5. Zaleznos¢ sity

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Kat znoszenia 0ty [rad]

poprzecznej dziatajacej na oS tylng od kata znoszenia kot osi tylnej.

Fig. 5. Lateral force acting on rear axis in dependence on rear axis wheels’ slip angle.

Jako sile poprzeczna w przypadku obu osi przyjeto odpowiednig sktadowa sily

odsrodkowe;.
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4.3. Obliczone warto$ci predkosci katowej oraz poprzecznej Srodka masy pojazdu

Do rozwigzania zadania identyfikacji masowego momentu bezwtadnosci pojazdu
wzgledem osi z konieczne bylo rozwigzanie uktadu dwoch rownan rézniczkowych,
opisujacych ruch pojazdu za pomoca przedstawionego na rysunku 6 modelu jednosla-
dowego o dwoch stopniach swobody.

X‘OS
Rys. 6. Jednosladowy model ruchu pojazdu o dwdch stopniach swobody.
Fig. 6. Vehicle’s two degree of freedom ,,bicycle” motion model.

Réwnania sit oraz momentéw prowadza do ponizszej postaci uktadu réwnan roz-
niczkowych:

_K1+K2y'_K1 L -K, L, +mv

|
v+—(F,+K 6 +K,9,)
my my m

-j}.:
%)
2 2 _
R SRR bt LS SR VY S T WA
1,y 1,y I, -

Identyfikacja momentu bezwladnosci polegata na poréwnywaniu wynikow pomia-
row z wynikami obliczen symulacyjnych przeprowadzonych dla réznych wartosci
momentu bezwtadnosci. W obliczeniach wykorzystano wyznaczone wczesniej charak-
terystyki znoszenia opon.
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Pominigto wptyw oddziatywan zewnetrznych — F,=0, M.=0.

Na rysunku 7 dla préby slalomu przy predkosci okoto 80 km/h zestawiono prze-
biegi predkosci poprzecznej wynikajace z pomiardw oraz z obliczen modelu.

Poréwnanie symulacyjnych oraz pomiarowych przebiegdw predkos$ci poprzecznej $rodka
masy pojazdu [m/s] dla réznych warto$ci masowego momentu bezwtadnosci IZ[kng]

1,00 -

pomiary

0,50 -

0,00

Predko$¢ érodka masy pojazdu vy [m/s]

m=1949kg
11=1,32m
1,=1,52m

-0,50 -

-1,00

Rys. 7. Symulacyjne oraz pomiarowe przebiegi czasowe pre¢dkosci poprzecznej sSrodka masy
pojazdu [m/s] dla réznych wartosci masowego momentu bezwtadnosci I[kgm®].
Fig. 7. Simulated and measured real-time characteristics of vehicle’s center of gravity lateral
velocity [mps] for different values of mass moment of inertia Iz[kgmz].

Na rysunku 8 dla préby slalomu przy predkosci okoto 80 km/h przedstawiono
uzyskane w ten sam sposob przebiegi predkosci katowej pojazdu.
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Poréwnanie symulacyjnych oraz pomiarowych przebiegéw predkosci katowej pojazdu [rad/s]
dla réznych warto$ci masowego momentu bezwtadnosci IZ[kgm2]

0,40 -

pomiary

030 - - 5000 /\/
— = 7000
o
0,20 — 9000 N

Predko$¢ katowa pojazdu w[rad/s]

0,10 /y
0,00 ;
-0,10

N m=1949kg
-0,20 1,=1,32m

1,=1,52m

-0,30
-0,40

Rys 8. Symulacyjne oraz pomiarowe przebiegi czasowe predkosci katowej pojazdu [m/s]

dla r6znych wartosci masowego momentu bezwladnosci I,[kgm?].

Fig. 8. Simulated and measured real-time characteristics of vehicle’s angular velocity [rad/s]

for different values of mass moment of inertia Iz[kgmz].

4.4. Identyfikacja masowego momentu bezwladno$ci pojazdu wzgledem osi z

Na rysunku 9 zestawiono wartosci réznic Avy oraz A®, usrednionych dla tych sa-
mych przedzialéw czasowych, pomigdzy predkosciami poprzeczna srodka masy oraz
katowa, uzyskanymi z pomiaréw a wartosciami symulacyjnymi tych wielkosci
w funkcji masowego momentu bezwladnosci pojazdu wzgledem osi z, ktorych warto-

Sci zdefiniowano wg nastepujacych wzorow:

m Z‘vy.\'pnmi - V,Vl"mOdi
AV,V."|::| == s k € N - {0},
N

n—k+1

z‘ aml_ mod i
Am[md}—pd, ke N-{0}-

s n—k
gdzie:
- k - k-ta chwila czasowa,
- n-k+1 - liczba analizowanych punktow pomiarowych.
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Usrednione roznice pomiedzy predkosciami pomiarowymi i symulacyjnymi Avy oraz Am
w funkcji masowego momentu bezwtadnosci |,
(slalom przy 80 km/h)

0,08 0,30

-+ 0,26
0,07 \

0 0
g \ £
= m— == delta omega 2
3 \ 1022 3
©
g ——delta vys o
g \ .:
N 0,06 \ 3
= m=1949kg ©
©
5 \ 1,=1,32m Lo1s é
C -
g 1,=1,52m 5
2 5
0,05

N - ] 0,14
\___— ~

0,04 T T T T T T 0,10
2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500

Moment bezwtadnosci wzgledem osi z [kgm?]

Rys. 9. Zestawienie usrednionych réznic Av,[m/s] oraz Aw[rad/s] pomigdzy predkosciami symulacyj-
nymi i pomiarowymi w zaleznosci od masowego momentu bezwtadnosci pojazdu I [kgm?®] wzgledem osi
z.

Fig. 9. Comparison of average differences Avy[m/s] and Aw[rad/s] between simulated
and measured velocities for different values of mass moment of inertia Iz[kgmz] about z-axis.

5. Whnioski

Pomiary trakcyjne takich wielkosci, jak predkos$¢ podtuzna, predkos$é poprzeczna
osi przedniej oraz tylnej oraz przyspieszenie poprzeczne i kat obrotu kierownicy po-
zwalaja m.in. na:

— wyznaczenie charakterystyk znoszenia opon,

— identyfikacj¢ masowego momentu bezwladnosci wzgledem osi z.

Problemem jest jednak fakt, ze:

— otrzymane w ten sposob charakterystyki opisuja whasciwosci pary kot lewego
oraz prawego, a nie kazdego oddzielnie,

— przy identyfikacji masowego momentu bezwladnosci wartosci z pomiardw
predkosci poprzecznej srodka masy nie zostaly skorygowane o przechyty po-
przeczne bryly nadwozia, co mogto prowadzi¢ do pewnej rozbieznosci wyni-
kéw (kryterium predkosci poprzecznej i katowe;).
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Pomiar przechytow poprzecznych (wzgledem osi X) przy uzyciu czujnika predko-
Sci katowej oraz przy znajomos$ci sztywnosci zawieszenia pojazdu datby mozliwosé
skorygowania wskazan optycznych czujnikow predkosci poprzecznej Datron COR-
REVIT Q oraz wyznaczenie charakterystyk opon oddzielnie dla kazdego z kot.

Identyfikacja masowego momentu bezwladno$ci poprzez analiz¢ poréwnawcza
przebiegdw czasowych predkosci poprzecznej srodka masy oraz predkosci katowej
pojazdu z wartosciami symulacyjnymi tych wielkosci musi by¢ zweryfikowana
o statyczny stanowiskowy pomiar momentu bezwtadnosci (np. metoda wahadta [2]).
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Identification of tyres’ characteristics and vehicle’s mass moment of inertia on
the basis of road measurement tests

Summary

Article presents an example of using vehicle’s “bicycle” motion model for the analysis of vehicle’s
curvilinear motion. The characteristics of tyres’ side slip, identificated on the basis of road measurement
steady-state circle motion, were used in the analysis. According to specific comparison of real-time
characteristics of measured angular velocity and center of gravity lateral velocity with the real-time simu-
lated characteristics of these values, an attempt of rating the vehicle’s mass moment of inertia about z-
axis was done. For the article results of ford transit road measurement tests were used. They were the
subject of master’s thesis written by Mr Marek Bielinski MSc and Mr Adam Daszewicz MSc in The
Institute of Vehicles at Warsaw University of Technology in support of Mr Janusz Pokorski MSc.



