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Streszczenie

W pracy zaprezentowano autorskg metodologie wykonywania pomiarow drogowych, umozliwiajgcych
w prosty sposob pozyskiwanie charakterystyk bocznego znoszenia kot ogumionych. Przedstawiono
oryginalng przyczepe pomiarowg zbudowang w Katedrze Pojazdow Samochodowych i Transportu
Politechniki Swietokrzyskiej. Zaprezentowano przyczepe na etapie jej projektowania i w postaci zbudo-
wanego urzadzenia. Opisano pomiary drogowe wykonane z uzyciem przyczepy i przedstawiono przy-
ktadowy wynik tych pomiarow w postaci charakterystyki bocznego znoszenia badanego kota.

Nastepnie, w celu oceny poprawnosci zastosowanej metodologii, sformutowano model do badania dy-
namiki uktadu samochod - przyczepa. Wprowadzono niezbedne parametry i zatozenia oraz okreslono
liczbe stopni swobody modelu. Opisano procedure tworzenia modelu za pomocg oprogramowania do
analizy dynamiki uktadow wielomasowych MD ADAMS. Scharakteryzowano elementy tworzace analizo-
wany uktad, bryty i wiezy wystepujace pomiedzy nimi, sity zewnetrzne oraz uzyty model kota ogumione-
go. Opisano przeprowadzone badania symulacyjne.

Przedstawiono wyniki otrzymane podczas badan symulacyjnych i procedure ich analizy w celu otrzy-
mania wartosci sity bocznej dla argumentu zadanego w postaci kata znoszenia. Otrzymang charaktery-
styke bocznego znoszenia poréwnano z charakterystyka wzorcowg modelu kota ogumionego, zastoso-
wanego w badanym uktadzie. Dokonano podsumowania i oceny otrzymanych wynikow.

Stowa kluczowe: koto ogumione, opona, znoszenie boczne, badania drogowe, badania symulacyjne,
MD ADAMS

1. Wprowadzenie

Charakterystyki k6t ogumionych otrzymuje sie podczas badan laboratoryjnych lub drogo-
wych. Badania drogowe kot ogumionych o charakterze naukowo - badawczym i rozwojo-
wym prowadzone sg przez osrodki akademickie oraz firmy samochodowe i oponiarskie
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Spotecznego, e-mail: strachowski®@o2.pl, tel. 605 556 354
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[1, 3,7, 8,10, 11, 15]. Parametry opon pozyskane z badan drogowych dajg najpewniejsze
odwzorowanie, praktycznie bez zadnych uproszczen.

W badaniach drogowych najczesciej zaktada sie, ze podczas prostoliniowego ruchu po-
jazdu badawczego, wartosc kata znoszenia wyznaczona jest przez o$ wzdtuzng pojazdu
i ptaszczyzne kota pomiarowego. Powstajgca na styku nawierzchni i kota pomiarowego
sita boczna moze zakiocic¢ ruch pojazdu badawczego. Jednak przez odpowiednio dobra-
ne parametry pojazdu (na przykiad przez zwiekszenie jego masy i odpornosci na boczne
znoszenie kot jezdnych) wplyw sity zaklocajgcej jest znacznie ograniczany lub prawie zu-
petnie niwelowany.

Do badan drogowych uzywa sie pojazdow lub zespotéw pojazdow, ktorych pierwszg za-
uwazalng wiasnoscia jest ich wielkos¢ w odniesieniu do rozmiaru (nosnosci) kota pomia-
rowego. Dzieki takiej konstrukcji zapewniana jest mozliwosc utrzymania statej wartosci
kata znoszenia badanego kota podczas przejazdu odcinka pomiarowego. Dzieje sie tak,
poniewaz koto pomiarowe (badane) nie oddziatuje na pojazd lub jego oddziatywanie jest
na tyle niewielkie, ze nie powoduje zaburzenia ruchu [3, 7, 8, 11, 15].

Drugg istotng cechg istniejgcych pojazdow jest to, ze koto pomiarowe nie jest elementem
ich uktadu jezdnego. Koto pomiarowe jest dodatkowym elementem sterowanym i obcig-
zanym absolutnie niezaleznie. Jednak z powodu wielkosci i zaawansowanej konstrukcji
takich pojazddéw, czasochtonnosci i kosztow badan, praktyczne ich stosowanie w bada-
niach o charakterze ekspertyzowym (np. dla celow sporzgdzania opinii rzeczoznawczych)
jest niemozliwe. W badaniach rzeczoznawczych, czesto wymagane jest sprawdzenie (wy-
znaczenie charakterystyki) wspotpracy kota ogumionego z nawierzchnig drogi w miejscu,
w ktorym nastgpito zdarzenie (wypadek). Wynika z tego koniecznosc prowadzenia badan
na ograniczonym (krotkim) odcinku drogi. Pojawiajg sie takze ograniczenia czasowe, spo-
wodowane tym, ze badania odbywajg sie na drodze publicznej. Rowniez koszt ekspertyzy
musi by¢ wielokrotnie nizszy od kosztow badan poznawczych.

Poszukujgc rozwigzania optymalnego pod wzgledem zdolnosci pomiarowych i kosztow,
podjeto zagadnienie mozliwosci wyznaczania charakterystyk kota ogumionego za pomo-
cq prostszego systemu do badan drogowych - przyczepy dynamometrycznej. Przy czym,
przez prosty system, nalezy tu rozumiec pojazd - przyczepe, o budowie uproszczonejiod-
miennej od wymienionych uprzednio, duzych i skomplikowanych pojazdow badawczych.

2. Koncepcja pozyskiwania charakterystyk bocznego
znoszenia kot ogumionych za pomoca przyczepy pomiarowej

Rozwigzaniem zaproponowanym przez autorow jest, przedstawiona na schematach Rys. 1,
Rys. 2.1 Rys. 3. przyczepa dwukotowa, jednoosiowa tgczona przegubowo z samochodem
holujgcym. Przy czym za 0s tej przyczepy przyjmuje sie linie taczaca punkty przeciecia osi
kot z ich plaszczyznami symetrii (rys. 1irys. 2) [12, 13, 14].

W przyczepie zaktada sie mozliwosc instalowania jako kot pomiarowych, dla ktorych maja
by¢ wyznaczone charakterystyki wspotpracy z nawierzchnig drogi, nieuszkodzonych kot
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z samochodu uczestniczgcego w wypadku. Warunki pracy kota pomiarowego odpowia-
dajg wowczas warunkom pracy jakim to koto poddawane byto w samochodzie bedgcym
przedmiotem ekspertyzy. Podczas badania mozliwie najwierniej odwzorowuje sie parame-
try kota takie jak obcigzenie pionowe, moment hamujgcy czy tez pochylenie kota.

Rys. 1. Schemat przyczepy pomiarowej (“,, =-a)

15
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Rys. 2. Schemat przyczepy pomiarowej (“,, #-a)

Wykorzystanie jednoosiowej, dwukotowej przyczepy pomiarowej do badania két jezdnych
nie jest oryginalnym pomystem autorow. Podobne rozwigzanie, ale przyczepy do badan
kot samochoddw ciezarowych, przedstawione zostato miedzy innymi w pracach [2, 5, 6].

Przyczepa opracowana przez autorow jest odmiennej konstrukcji [12], posiada m.in. orygi-
nalng piaste pomiarowg [14].

Poza tym, koncepcja przyczepy dynamometrycznej opracowanej przez autoréw opiera sie
na nastepujacych zatozeniach:
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e dla symetrycznych wiasnosci ogumienia prawej i lewej strony przyczepy, skrecenie
obu jej kot o te sama wartosc, ale o przeciwnych zwrotach (“p = -g, Wg rys. 1) powo-
duje, ze suma momentow sit bocznych (powstajgcych w punkcie kontaktu két z na-
wierzchnig) wzgledem osi przegubu (P narys. 1) jest rowna 0 i jej ruch odbywa sie bez
zaktocen,

e dla niesymetrycznych wtasnosci ogumienia prawej i lewej strony przyczepy, skrece-
nie obu jej kot o r6zng wartosc i o przeciwnych zwrotach (ap # -a/ wg rys. 2) moze
w pewnym przypadku powodowac, ze suma momentoéw sit bocznych (powstajgcych
w punkcie kontaktu kot z nawierzchnig) wzgledem osi przegubu (P narys. 2) jest réwna
0ijej ruch odbywa sie bez zakiocen,

e kota pomiarowe sg jednoczesnie kotami jezdnymi przyczepy,

kotem pomiarowym przyczepy moze byc¢ dowolne z jej kot a zadana wartosc kata zno-

szenia jest rowna katowi skrecenia tego kota,

kazde z kot przyczepy moze byc skrecone niezaleznie od drugiego (rys. 3),

kazde z ko6t przyczepy moze byc pochylone niezaleznie od drugiego (rys. 3),

kazde koto przyczepy moze byc¢ pochylone niezaleznie od jego skrecenia (rys. 3),

kazde z kot przyczepy moze by¢ hamowane niezaleznie od drugiego,

odlegtosc pomiedzy osig przyczepy a przegubem tgczacym jg z pojazdem holujgcym

(wymiare narys.1irys. 2) jest requlowana dzieki zastosowaniu teleskopowego dyszla,

Co umozliwia zapewnienie poprawy statecznosci urzadzenia podczas prob z duzymi

predkosciami ruchu, jezeli warunki przeprowadzenia ekspertyzy tego wymagaja.

Rys. 3.Schemat niezaleznego skrecenia i pochylenia kot przyczepy pomiarowej

3.Budowa przyczepy dynamometrycznej

Budowe przyczepy poprzedzit autorski projekt urzadzenia wykonany z wykorzystaniem
technik komputerowego wspomagania projektowania. Wykonanie projektu przyczepy
z wykorzystaniem oprogramowania CAD typu 3D umozliwito m.in. precyzyjne wyznaczenie
srodka masy oraz doktadne okreslenie momentow bezwtadnosci tego urzadzenia [12].

Podczas projektowania i budowy przyczepy zostaty takze uwzglednione wyniki jakoscio-
wych iilosciowych analiz statecznosci uktadu holownik - przyczepa [12, 13].

W przyczepie zastosowano m.in. teleskopowy dyszel, pozwalajgcy na zmiane odlegtosci
osi przyczepy od przegubu (wymiar e na rys. 1irys. 2). Wprowadzono tez mozliwosc regu-
lacji wartosci masy przyczepy i potozenia jej srodka za pomocg uktadu obcigznikéw (patrz
rys.7).
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Rysunek 4 przedstawia projekt przyczepy. Natomiast na rysunku 5 przedstawiono naj-
wazniejszy fragment przyczepy, kolo zamocowane do piasty pomiarowe;.

W zbudowanej przyczepie przyjeto rozwigzanie korzystne pod wzgledem zdolnosci po-
miarowych i kosztéw. Ograniczono mozliwosci pomiarowe piasty do pary sit: bocznej (F),
jasna strzatka na rys. 5) i normalnej (F, ciemna strzatka na rys. 5), ktore mierzone sg za
pomoca prostego, oryginalnego systemu pomiarowego.

Rys. 4. Rysunek przyczepy dynamometrycznej

Rys. 5. Rysunek kota pomiarowego
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W skrdcie, uktad pomiarowy piasty mozna przedstawic jako rame jednokrotnie statycznie
niewyznaczalng, w ktérej skuteczne, analityczne obliczenie wartosci sit reakc;ji jest utrud-
nione. Jednak mozliwe jest wyznaczenie tych reakcji metodg doswiadczalng (empirycz-
ng), poprzez pomiar i opisanie ich charakterystykg pola wygenerowanych sit zewnetrz-
nych (Fy i F)N4].

Zmontowang i przygotowang do badan drogowych przyczepe przedstawiono na ilustra-
cjachrys.6irys.7.

Rys. 6. Przyczepa pomiarowa, regulacja katéw skrecenia i pochylenia koét

Rys. 7. Rysunek kota pomiarowego
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Gtowne parametry przyczepy przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry przyczepy dynamometrycznej

Parametr Oznaczenie Wartosc¢
masa wiasna przyczepy m, . 650 kg
moment bezwiadnosci I 150 kg-m?
(0s$ wzdtuzna)

moment bezwiadnosci ly 250 kg-m?
(os poprzeczna)

moment bezwtadnosci L 400 kg'm?
(os pionowa)

kat skrecenia, koto lewe a, 5°..+25°
kat skrecenia, koto prawe a, 5o _.+25°
kat pochylenia, koto lewe 7, 10°..+10°
kat pochylenia, koto prawe 7, 10°..+10°
masa obcigznika m, 25kg

maksymalna masa przyczepy

s 1400 kg
Uwaga. Jako dodatni (+) przyjeto kat skrecenia kota do wewnatrz przyczepy.

4.Badania drogowe

Z uzyciem powstatej przyczepy przeprowadzono pomiary drogowe, podczas ktorych mie-
rzono site boczng oddziatujgcg na badane koto w funkcji jego kata znoszenia.

W celu okreslenia pojedynczego punktu charakterystyki bocznego znoszenia Fy = f(a),
przejezdzano ze statg predkosciag, okreslony, prostoliniowy odcinek drogi. Warunkiem po-
prawnosci wykonywanego pomiaru byto zachowanie rownolegtosci pomiedzy wektorem
predkosci samochodu holujgcego i osig wzdtuzng przyczepy. Poprawnosc te oceniano
wzrokowo, obserwujgc potozenie dyszla przyczepy wzgledem nadwozia samochodu.
Przyjeto rowniez, ze minimalny odcinek przejazdu wynosic¢ powinien 10 m.

Oba kota przyczepy byty o zblizonych parametrach, miaty takie same opony 195R14 z zimo-
wym bieznikiem. Kotem pomiarowym byto koto lewe.

Charakterystyke bocznego znoszenia okreslano dla zakresu kata a od -2° do +15°. Przy
czym od -2° do +3° kat zmieniano co 0,5°, zas od +3° do +15° co 1°. Ltacznie dato to 23
punkty pomiarowe.

Jako bezpieczng predkosc ustalono i przyjeto 20 km/h (5,56 m/s). Czas rejestracji kazdej
proby byt rowny 20 s, natomiast do analizy sygnatow przyjmowany byt jedynie, okreslony
arbitralnie, fragment proby, w ktérym spetnione byly zatozone warunki poprawnosci pomia-
ru. Wartosc pojedynczego punktu charakterystyki dla okreslonego argumentu a obliczano
jako srednig arytmetyczng z danego sygnatu w analizowanym fragmencie proby. Przyktad
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Rys. 8. Przyklad zarejestrowanego sygnatu Fy

zarejestrowanego sygnatu F) Z pojedynczej proby przedstawiono na ilustracji rys. 8
(wartosci Fy sg nieprzeskalowanie, w woltach).

Rezultat prob drogowych, w postaci 23 punktow charakterystyki znoszenia bocznego,
przedstawiono w tabeli 2 i na ilustracji rys. 9. W charakterystyce uzyskiwanej za pomo-
cq przyczepy pomiarowej przyjeto, ze sity boczne majg znak zgodny ze znakiem kata
znoszenia.

Niestety, niemozliwe byto poréwnanie zmierzonej przyczepg charakterystyki badanego
kota z charakterystykg podawang dla takiego kota jako wzorcowa z powodu braku dostep-
nosci takowej. Jednakze charakterystyka bocznego znoszenia z eksperymentu drogowe-
go, zarowno jakosciowo, jak i ilosciowo, wydaje sie potwierdzac poprawnosc przyjetej,
autorskiej metodologii wykonywania pomiarow.

Absolutne potwierdzenie prawidtowosci wykonywania zaprezentowanych pomiarow
postanowiono uzyskac, przeprowadzajgc badania symulacyjne, ktére mozliwie wiernie
odwzorowatyby parametry i warunki z badan drogowych. Do realizacji tego celu zdecy-
dowano sie wykorzysta¢ zaawansowane oprogramowanie do analizy dynamiki uktadow
wielomasowych MD ADAMS.

Tabela 2. Elementy charakterystyki znoszenia bocznego, lewego kota przyczepy

Kat znoszenia a, ° Sita boczna Fy, N ‘
2 1967 |
15 1383 |
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Tabela 2. cd.
-1 -1194
-0.5 -5685
0 109
0.5 678
1 1278
1.5 1809
2 2229
2,5 2494
3 2688
4 2961
5 3062
6 3084
7 3118
8 3108
9 3105
10 3119
1 3005
12 3027
13 3064
14 3022
15 3033
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Rys. 9.Charakterystyka znoszenia bocznego, lewego kota przyczepy
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5. Model uktadu samochaod - przyczepa

Model matematyczny zespotu pojazdéw sformutowany zostat w celu okreslenia zakresu
stosowalnosci przedstawionej w pracy metody badawcze;.

Model tworzg: dwuosiowy samochod i jednoosiowa przyczepa potgczone przegubowo
(uwzgledniono zjawisko tarcia w przegubie tgczacym pojazdy). Przyjeto nastepujgce
zatozenia:

Zatozenia wspolne dla zespotu pojazdow:

zespot pojazdow porusza sie po poziomej nawierzchni,

nawierzchnia ma jednorodny charakter przyczepnosci na catym odcinku przejazdu,
wszystkie sity dziatajgce na pojazdy sg skupione,

wymuszenie kierunku toru ruchu zespotu pojazdéw moze by¢ spowodowane przez:
zmiane sredniego kata skretu koét kierowanych samochodu, zmiane kata skretu kota
(kot) przyczepy, zmiane kata pochylenia kota (kot) przyczepy, obcigzenie momentem
zewnetrznym (hamujacym) kota (két) przyczepy.

Zatozenia dotyczgce modelu samochodu:

samochod modelowany jest za pomocg jednej, nieodksztatcalnej bryty,

nie uwzglednia sie wiasnosci sprezystych i ttumigcych zawieszenia,

nie uwzglednia sie wiasnosci sprezystych i ttumigcych ogumienia,

pomija sie zjawiska przechytu bocznego i wzdtuznego nadwozia,

pomija sie sily wzdluzne (napedzajgce i hamujgce) w punkcie kontaktu kot
Z nawierzchnig drogi,

utrzymywany jest staty kontakt kot ogumionych z droga,

dla opisu zjawiska znoszenia bocznego, w modelu samochodu wykorzystano liniowy
model kota ogumionego,

predkosc wzdtuzna samochodu na catym odcinku przejazdu moze byc¢ zmienna,
wprowadza sie tzw. nadwyzkowa site napedowa skupiong w srodku masy samochodu;
sita ta wymusza ruch i jednoczesnie bilansuje sity oporu przyczepy.

Zatozenia dotyczgce modelu przyczepy:

przyczepa modelowana jest za pomocg trzech bryk jednej nieodksztatcalnej bryty
zastepujgcej wszystkie elementy nadwozia i podwozia i dwoch bryt obrotowych
zastepujgcych kota,

w potgczeniach pomiedzy brytami umownymi nie wystepujg zadne luzy,

nie uwzglednia sie wiasnosci sprezystych i ttumigcych zawieszenia (przyczepa nie ma
zawieszenia),

uwzglednia sie wtasnosci sprezyste i ttumigce ogumienia,

brak elementdw sprezystych i tlumigcych w konstrukcji zawieszenia kot przyczepy
pozwala przyjac, ze kat przechytu bocznego przyczepy jest pomijalnie maty i nie ma
wptywu na kat pochylenia kot,

zjawisko przechytu bocznego i wzdtuznego przyczepy wptywa jedynie na zmiane sit
pionowych docigzajgcych kota przyczepy,

kazde z kot przyczepy niezaleznie od drugiego moze by¢ ustawione na wprost lub
skrecone o statg wartosc¢ na catym odcinku przejazdu,
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e kazde z kot przyczepy niezaleznie od drugiego moze byc pochylone o statg wartosc na
catym odcinku przejazdu,

e skrecenie ktoregokolwiek z kot przyczepy nie zmienia potozenia punktu styku tego kota
z drogg wzgledem bryty przyczepy tylko na poczatku symulaciji, gdy uktad jest w stanie
réwnowagi;

e kazde z kot przyczepy niezaleznie od drugiego moze by¢ hamowane,

e kotfa przyczepy majg po jednym stopniu swobody - obrot wzgledem witasnej osi,

e W modelu przyczepy moze byc wykorzystany dowolny model wspotpracy opony
Z nawierzchnig drogi.

Uwzgledniajgc przedstawione zatozenia, wygenerowano model matematyczny o 8 stop-
niach swobody w celu badan dynamiki uktadu samochod - przyczepa z wykorzystaniem
oprogramowania MD ADAMS.

Model samochodu w programie MD ADAMS utworzono za pomocg elementu LINK. Geometrie
samochodu (rozstaw osi, punkt zaczepu kulowego i $rodek masy) i jego mase przyjeto
zgodnie ze stanem istniejgcym dla samochodu Ford Transit. Moment bezwtadnosci w ruchu
obrotowym wokat osi pionowej obliczono dla przyjetego promienia bezwtadnosci (1,5 m).

Przyczepe utworzono za pomocg elementu PLATE. Geometrie przyczepy (rozstaw kot, od-
legtosc osi od punktu zaczepu kulowego i srodek masy) oraz jej mase przyjeto zgodnie
ze stanem istniejgcym. Momenty bezwitadnosci w ruchu obrotowym wokaot giéwnych osi
obrotu wyznaczono podczas projektowania przyczepy z wykorzystaniem oprogramowa-
nia CAD.

Charakterystyczne punkty elementow LINK i PLATE odpowiadajg typowym punktom mode-
lu jak: miejsca kontaktu kot z podtozem czy tez przegubowi tgczagcemu pojazdy.

Bryty kot przyczepy uzyskano wprowadzajgc zaimplementowany w bazie danych pro-
gramu MD ADAMS model kota ogumionego [4]. Geometrie kota zdeterminowat jego model.
Mase kota przyjeto zgodnie ze stanem istniejgcym. Momenty bezwtadnosci kota wyzna-
czono podczas projektowania przyczepy z wykorzystaniem oprogramowania CAD.

Wymagang liczbe stopni swobody uzyskano wprowadzajgc elementy JOINT, czyli wiezy,
ktore ograniczyty ruch modelu do 8 stopni swobody.

Bryle samochodu ztgczono z podtozem (GROUND) za pomocg wiezu JOINT - PLANAR, ogra-
niczajac jej ruch do przemieszczen wzdtuznych i poprzecznych oraz obrotu wokot osi pio-
nowej, uzyskujac 3 stopnie swobody w klasycznym ruchu ptaskim.

Bryte przyczepy potgczono z brytg samochodu za pomocg wiezu JOINT - SPHERICAL, ogra-
niczajac jej ruch do obrotéw wokot 3 osi, uzyskujgc kolejne 3 stopnie swobody w klasycz-
nym ruchu kulistym (wzgledem bryty samochodu).

Bryly kot potaczono z brytg przyczepy za pomocg wiezdw JOINT - REVOLUTE, ograniczajac
ich ruch do ruchu obrotowego wokét wiasnej osi i uzyskano kolejne 2 stopnie swobody.

Widok modelu w oknie programu MD ADAMS przedstawiony zostat na ilustracji rys. 10.
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Rys. 10. Widok modelu w oknie programu MD ADAMS

Sity boczne w interakcji kot samochodu z podtozem opisano z wykorzystaniem jednokie-
runkowych elementow FORCE. W punktach miejsca styku kot samochodu z nawierzchnig
wprowadzono dodatkowe elementy typu: MARKER, czyli lokalne uktady wspotrzednych
zwigzane z brylg samochodu. Orientacja tych elementow (MARKER) wzgledem samocho-
du definiuje w prosty i jednoznaczny sposob skrecenie kot Natomiast chwilowe predko-
sci tych MARKEROw w kierunkach x i y odpowiadajg predkosciom wzdtuznej i poprzecznej
danego kota, umozliwiajgc obliczanie chwilowych wartosci katow znoszenia bocznego.
Wartosci sit bocznych kot samochodu zdefiniowano jako liniowo zmienne w funkcji kata
znoszenia kota, w ktorym dana sita dziata. Natomiast kierunek sity bocznej okresla kierunek
predkosci poprzecznej danego kota.

Kontakt kot przyczepy z drogg zamodelowano wykorzystujgc model kota ,pac
2002_235_60R16" z bazy danych programu MD ADAMS. Przyjeto ten model poniewaz jest
najbardziej zblizony srednicg do rzeczywistych kot przyczepy (réznica wynosi 13 mm czyli
2%). Jest to nieliniowy model kota ogumionego opracowany w 2002 r. przez zespot prof.
Pacejki. Model ten znany jest powszechnie jako ,Magic Formula". Przyjety do badan mo-
del kota uwzglednia m.in. zjawisko nabiegania kot ogumionych oraz zlozone warunki po-
slizgow (wartosci maksymalnych sit bocznych i wzdtuznych wzajemnie sie ograniczajg)
[4,8,9].

Chwilowe wartosci katow znoszenia sg zdefiniowane w modelu kota i nie wymagajg okre-
slania podczas budowy nadrzednego modelu uktadu dynamicznego. Nie trzeba takze de-
finiowa¢ chwilowych wartosci sit bocznych. Oczywiscie model kota udostepnia rowniez
pozostate wielkosci charakteryzujgce koto ogumione, ale nie sg one przedmiotem niniej-
szej pracy.
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Z bazy danych programu MD ADAMS wybrano takze model nawierzchni drogowej z loso-
wo okreslonym profilem nieréwnosci. Przyjeto nawierzchnie ,srednigj" jakosci (w klasie
.C", zgodnie z normg 1S0_8608). Wspétczynnik korelacji pomiedzy kotem prawym i lewym
przyjeto rowny 0,6 [4].

6. Wyniki badan symulacyjnych

Zatozono, ze predkos¢ samochodu podczas przejazdu odcinka pomiarowego réwniez po-
winna wynaosic okoto 20 km/h (5,56 m/s). W tym celu, podczas wstepnych badan wpro-
wadzono do modelu site napedowg (jednokierunkowy element FORCE) skupiong w srodku
masy samochodu i skierowang zgodnie z jego osig wzdtuzna.

Prébowano nastepnie okresli¢ postac sygnatu sity napedowej gwarantujgcego utrzyma-
nie zatozonej predkosci na odcinku pomiarowym. Byto to mozliwe dla pojedynczego po-
miaru, ale niestety kazdorazowa zmiana kata skrecenia kot przyczepy wymuszata zmiane
(,przeprogramowanie”) postaci sygnatu sity napedowej. Dzialo sie to na skutek wzrostu
lub spadku opordw skretu przyczepy. Prawidtowe sterowanie modelu samochod - przy-
czepa z wykorzystaniem sity napedowej wymagatoby wiec opracowania i zastosowania
ztozonego modelu napedu - swoistego ,tempomatu”. Zaniechano tego, stosujgc odmien-
ny, uproszczony sposob sterowania badanym uktadem.

Wprowadzono do modelu zdeterminowany sygnat predkosci wzdtuznej samochodu.
Postac tego sygnatu predkosci przedstawiona zostata na ilustracji rys. 11.

Kinematyczne wymuszenie ruchu zmniejszyto liczbe stopni swobody uktadu do 7.

Podczas badan symulacyjnych przeprowadzono réwniez 23 proby, jak w eksperymencie
drogowym. Obliczano sity bocznego znoszenia dla takich samych wartosci kata skrecenia
kot przyczepy (a = -2°..+15°). Oba kota nie byty pochylane (y = 0). Statyczne obcigzenie obu
kot byto rowne (F = 3990 N).

Czas kazdej symulacji byt rowny 15 s, przy czym do analizy sygnatow przyjmowany byt jedynie
fragment prob od 3 do 10 s, czyli czas, w ktorym predkos¢ przejazdu byta ustalona (rys. 11).
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Rys. 11. Sygnat predkosci wzdtuznej samochodu
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Na rysunku 12 przedstawione zostaly obliczone sygnaly kata znoszenia (z prob dla a od
-2° do +8°). Z postaci tych charakterystyk widac, ze podczas czasu obserwacji (od 3 do
10 s) wartosc kata znoszenia pozostaje stata i jest rowna zadanej wartosci kata skrecenia
kot przyczepy. Jedynie podczas proby z kotami skreconymi o +8° w koncowym odcinku
obserwacji widac nieznaczny spadek wartosci kata znoszenia.

Na rysunku 13 przedstawiono sygnaly sity bocznej obliczone podczas tych prob. W pro-
gramie MD ADAMS sity boczne maja przeciwny znak od kata znoszenia. Wszystkie sygnaty
sity bocznej obliczone w czasie obserwacji majg postac pozwalajgcg przyjac zatozenie, ze
wartosc pojedynczego punktu charakterystyki mozna obliczyc jako srednig arytmetyczna.

Sygnaty sity wyznaczone z pomiardw dla katow skrecenia +6°, +7° i +8° majg zblizone war-
tosci (okoto 4000 N), ich roznica nie przekracza 250 N. Oznacza to wejscie charakterystyki
sity bocznej w obszar saturacji to znaczy, ze dla tych katéw w charakterystyce znoszenia
zaczynajg przewazac zjawiska poslizgéw rzeczywistych w przeciwienstwie do pomiarow
dla katow skrecenia od -2°, do +5°, gdzie dominujg poslizgi odksztatceniowe.

Na rysunku 14 przedstawione zostatly sygnaly kagta znoszenia (z prob dla a od +9° do
+15°). Z postaci tych charakterystyk widac, ze w zalozonym czasie obserwacji wartosc¢
kata znoszenia zmienia sie i nie jest réwna kgtowi skrecenia, czyli ruch przyczepy nie jest
prostoliniowy (co potwierdzata obserwacja innych sygnatow modelu). Jednak, pokazane
na rysunku 15 wszystkie sygnaty sity bocznej, ktore zostaty zarejestrowane podczas tych
prob réznig sie nieznacznie. Roznica ich wartosci nie przekracza 150 N na poczatku okresu
obserwacji i 300 N na koricu obserwaciji. 0znacza to niewielki wptyw zmiany kata znosze-
nia na zmiane wartosc sity bocznej, czyli mozna wnioskowac, ze dla katow od +9° do +15°
w charakterystyce znoszenia wystepujg wytgcznie zjawiska rzeczywistych poslizgow.

Dlatego rowniez w tym przypadku przyjeto zatozenie, ze wartosc¢ punktu charakterysty-
ki znoszenia mozna obliczy¢ jako srednig arytmetyczng sygnatu sity bocznej w czasie
obserwaciji.

Podczas wszystkich symulacji (rys. 12, rys. 13, rys. 14 i rys. 15) zauwazono, ze pomimo
kazdorazowego osiggniecia przez kat znoszenia wartosci zero stopni w 15 s proby, war-
tosc sity bocznej nie osigga wartosci zero. Powodem tego jest uzyty model kota, ktory
uwzglednia zjawisko nabiegania. Na koncu kazdej proby kota przyczepy zatrzymujg sie,
ale pozostajg sprezyscie odksztatcone, generujgc uktad dwoch sit bocznych wzajemnie
sie rownowazacych. Zjawisko niezerowania sity bocznej, mimo zatrzymania przyczepy,
obserwowano takze podczas badan drogowych (rys. 8).

W wyniku dziatan wykonanych podczas badan symulacyjnych uzyskano charakterystyke
znoszenia bocznego lewego kota modelu (Fy = f(a)).

Wartos¢ wszystkich punktéw charakterystyki dla okreslonych argumentow kata znosze-
nia a, obliczono jako $rednig arytmetyczng z danego sygnatu sity bocznej w analizowanym
przedziale czasu.

Wyniki badan symulacyjnych w postaci 23 punktow charakterystyki bocznego znoszenia
kota przyczepy, przedstawiono w tabeli 3 i na ilustracji rys. 16.
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Na rysunku 16 przedstawiono jednoczesnie charakterystyke bedgcg wynikiem opisanych
badan symulacyjnych w postaci dyskretnej i jako wzorcowa, oznaczong czerwonag linig,
charakterystyke uzytego modelu kota ,pac2002_235_60R16". Charakterystyka wzorcowa,

zostata wyliczona dla ustalonych uprzednio parametrow kota (y = 0, /= 3990 N).

Na rysunku 16 widac, ze jedynie 5 ostatnich (a od +11° do +15°) punktow wyznaczonej
charakterystyki nieznacznie odbiega od wzorca. Sg to roznice okoto 50 N przy wartosci
rzedu 4000 N. () Przyczyna tego moze byc¢ niewtasciwie dobrany czas obserwac;ji zjawi-
ska, gdyz wowczas przyczepa zmieniata kierunek i kgt znoszenia znacznie roznit sie od

kata skrecenia kot.
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Rys. 12. Sygnaly kata znoszenia (dla « od -2° do +8°)
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Rys. 14. Sygnaly kata znoszenia (dla « od +9° do +15°)

8.

Fy, N
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Rys. 15. Sygnaly sily bocznej (dla o od +9° do +15°)

Tabela 3. Punkty charakterystyki znoszenia bocznego, lewego kota modelu przyczepy

Kat znoszenia a, ° Sita boczna Fy, N
-2 2327
-15 1813
-1 1232
-0,5 603
0 -48
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Tabela 3. cd.
0.5 -690
1 -1295
1.5 -1842
2 -2319
2,5 -2721
3 -3052
4 -3529
5 -3822
6 -3994
7 -4090
8 -4141
9 -4162
10 -4157
n -4125
12 -4096
13 -4070
14 -4050
15 -4031
5000 -
= —cf 4000
¥
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Rys. 16. Charakterystyka znoszenia bocznego, lewego kota modelu przyczepy
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7. Podsumowanie

Ze wzgledu na roznice profilu opony uzytej podczas symulacji w odniesieniu do opony
z badan drogowych, nie przeprowadzono szczegoétowego ilosciowedo i jakosciowego po-
réwnania wynikow symulac;ji i eksperymentu drogowego.

Przeprowadzone analizy potwierdzity natomiast stusznosc¢ przyjetej metodologii wyzna-
czania charakterystyk kot ogumionych za pomocg przyczepy dynamometrycznej zbudo-
wanej wg projektu autorow.

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych uzyskano charakterystyke bocznego znosze-
nia zadawalajgco zgodng z wzorcowg charakterystykg uzytego podczas symulacji mode-
lu kota. Daje to podstawy do przyjecia wystepowania identycznych relacji w przypadku
badan drogowych.

Warunkiem poprawnosci wykonywanych pomiarow jest zachowanie prostoliniowego ru-
chu przyczepy tak, aby wartosc kata znoszenia pozostawata niezmienna i byta réwna za-
danej wartosci kata skrecenia kot przyczepy.

W przypadku matych katow znoszenia, zalezy to wytgcznie od statecznosci uktadu sa-
mochod - przyczepa, ktorg zapewniajg poprawnie dobrane parametry konstrukcyjne
urzadzenia.

W przypadku duzych katow znoszenia nalezatoby wspomaoc system pomiarowy urzadze-
niem stabilizujgcym przyczepe. Najprosciej wprowadzajgc mechanizm blokujgcy mozli-
WOSC skrecania przyczepy.

Podczas pomiarow dla duzych katow znoszenia nalezy takze scisle kontrolowac wartosc
tego kata i zawezac czas obserwaciji wytgcznie do okresu, kiedy kat znoszenia jest rowny
katowi skrecenia.

Planowane jest prowadzenie kolejnych badan symulacyjnych dla roznych modeli kot
i nawierzchni. Przeprowadzone zostang takze symulacje z roznymi predkosciami jazdy
i z uzyciem dodatkowych systemow stabilizujgcych.

Niniejszg prace wykonano w ramach projektu:

JINWENCIJA - Potencjat mtodych naukowcow oraz transfer wiedzy i innowacji wsparciem
dla kluczowych dziedzin swietokrzyskiej gospodarki” wspoffinansowanego przez Unie
Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Program MD ADAMS zakupiono w ramach projektu:

LABIN - Wsparcie aparaturowe innowacyjnych laboratoriow naukowo-badawczych
Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach” wspotfinansowanego przez Unie Europejskg w ra-
mach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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