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Streszczenie

W publikacji zostaty przedstawione problemy, na jakie napotyka sie przy badaniach statecznosci du-
zych samochoddw ciezarowych i samochoddéw specjalnych. Zaprezentowano koncepcje budowy mo-
bilnych, zdalnie sterowanych modeli samochodow, ktorych cechy mogg w pewnym przyblizeniu od-
wzorowywac statecznosc pojazdow rzeczywistych. Zatozono, ze budowane mobilne modele powinny
spetniac¢ wybrane kryteria podobienstwa w stosunku do pojazdu rzeczywistego. W publikacji tej zostaty
opisane problemy przy budowie takich modeli. Pierwszy z nich zostat zbudowany w celu badan syg-
nalizatorow zagrozenia wywrotem zaréwno w warunkach dynamicznych, jak i statycznych. Model ten
zbudowano w skali 1: 10 w stosunku do wielkosci samochodu rzeczywistego. Samochaod byt napedzany
silnikiem elektrycznym wspotpracujgcym z trzybiegowag mechaniczng skrzynig przektadniowa.

Konstrukcja drugiego ma z zatozenia odwzorowywac statecznosc ruchu zadanego pojazdu rzeczy-
wistego przy zachowaniu wybranych podobienstw miedzy modelem i samochodem rzeczywistym.
Samochod ten zbudowano w skali okoto 1:5 w stosunku do wymiarow samochodu rzeczywistego.
Naped modelu stanowit dwusuwowy silnik spalinowy, a uktad napedowy umozliwiat naped 4x2 lub 4x4.
Uktad sterowania modelem samochodu pozwalat na odwzorowywanie badan statecznosci zgodnie
z wybranymi standami ISO.

Zaprezentowana praca powstata w trakcie realizacji projektu badawczo- rozwojowego NCBR nr. PB
5478/B/T02/2011/40 pt. ,Ocena statecznosci rzeczywistego pojazdu na podstawie badari mobilnego
modelu”.

Stowa kluczowe: mobilny model, modelowanie dynamiki, podobienstwo

1. Wprowadzenie

Badania trakcyjne samochodow, a duzych samochoddw ciezarowych i specjalnych
w szczegolnosci, nastreczajg wiele trudnosci logistycznych. Wymagajg one specjalnych
torow badawczych i zabezpieczen, a do tego sg badaniami drogimi i uzaleznionymi od wa-
runkow atmosferycznych. Dotyczy to szczegolnie badan wedtug testow [1,2,3,4]. W pub-
likacji zostaty przedstawione proby przeprowadzenia badan statecznosci na specjalnie
skonstruowanych modelach samochoddw. Oczywiscie nalezy sie spodziewac, ze badania
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Rys. 1. Ciezki lotniskowy samochadd gasniczy FELIKS 6x6 o masie 36 000 kg

[

Rys.2.Samochad pozarniczy o masie 12 ton i wysoko potozonym srodku ciezkosci

EREE]
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na modelach nie zastgpig ostatecznych badan na samochodzie rzeczywistym, jednak
pozwolg na wstepng ocene dynamiki i statecznosci ruchu w okreslonych testach jezd-
nych, w powtarzalnych warunkach laboratoryjnych. Pomyst takiego podejscia do oceny
statecznosci ruchu zrodzit sie po serii badan duzych samochodow specjalnych o wysoko
potozonych srodkach ciezkosci. Szczegolne problemy dotyczg badan duzych pojazdow
specjalnych podobnych do przedstawionych na rysunkach 1i 2.

Pierwszg inspiracjg do budowy zdalnie sterowanego mobilnego modelu samochodu byta
koniecznosc przeprowadzenia licznych badan czujnikow sygnalizacji zagrozenia przewro-
ceniem, dedykowanych samochodom o wysoko potozonych srodkach ciezkosci. Opis mo-
deluibadan wykonanych przy jego wykorzystaniu zaprezentowano w [5]. Zestaw takiego
czujnika przedstawia rysunek 3. Sklada sie on z czujnika (w gornej czesci rys.3) i syg-
nalizatora, ktory mozna zamontowac¢ w wybranym miejscu kabiny kierowcy. W opisanym
przypadku na modelu badano funkcjonowanie czujnika przyspieszen x-y, wyposazonego
w akustyczny i optyczny sygnalizator poziomu przyspieszen bocznych o zalozonym dol-
nym (poczatkowym) i gornym progu sterowania nadawanym sygnatem. Badany sygnali-
zator moze byc¢ wykorzystywany jako czujnik zagrozenia przewrdceniem samochodu na
skutek dziatania sumarycznego przyspieszenia pochodzgcego od ruchu po tuku w pota-
czeniu z pochyleniem bocznym. Konstrukcja czujnika pozwala na ustalenie progu poczat-
ku sygnalizacji na ztozonym poziomie przyspieszenia bocznego. Czestosc dziatania syg-
natu swietlnego i akustycznego rosnie od momentu przekroczenia zatozonego dolnego
progu przyspieszenia; z chwilg osiggniecia gornego progu przyspieszenia ustalonego dla
danego typu samochodu, a stanowigcego przyspieszenie graniczne, przy ktorym naste-
puje faktyczne przewrocenie samochodu, sygnat staje sie ciggly.

Dodatkowsg korzyscig wynikajgca z realizacji badan dynamicznych na modelu jest moz-
liwos¢ ich realizacji az do utraty statecznosci, co w przypadku badan na rzeczywistym
samochodzie wigze sie ze znacznymi stratami i zagrozeniem dla badaczy. Stosowanymi
metodami zabezpieczen w takich przypadkach sg montowane dodatkowo podpory bocz-
ne wyposazone w kota. Stosowanie takich rozwigzan ma jednak wiele cech negatywnych,

f

Rys.3. Uklad do sygnalizacji zagrozenia przewrdceniem samochodu
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do ktorych mozna zaliczy¢ zmiane parametrow samochodu badanego, wynikajgcg z od-
miennego rozktadu obcigzen i dodatkowych bezwtadnosci przy stosowaniu wspomnia-
nych podpor. Autor zna rowniez przypadki przekroczenia wytrzymatosci takich zabezpie-
czenirzeczywistych przewrocen samochodow badawczych.

Wyzej wymienione wzgledy wskazujg na stusznosc skierowania zainteresowan na bada-
nia przy uzyciu modeli.

2. Budowa modelu do badan trakcyjnych czujnikow
zagrozenia przewrotem

Aby model mozliwie wiernie odwzorowywat warunki i dynamike ruchu rzeczywistego

samochodu, powinien spetniac¢ nastepujgce kryteria:

e kinematyka przeniesienia napedu z silnika do kot powinna by¢ odwzorowaniem
rzeczywistego uktadu napedowego,

e rozkfad naciskdw naosie i wysokosc potozenia srodka masy powinny by¢ proporcjonalne
do wystepujgcych w samochodzie rzeczywistym,

e predkosciw ruchuliniowym (w tym predkosc¢ maksymalna) powinny by¢ proporcjonalne
do wymiaréw samochodu,

e kinematykazawieszenisztywnosc oponpowinny byc¢ proporcjonalne do charakterystyk
wystepujgcych w samochodzie rzeczywistym.

Kierujgc sie tymi wytycznymi, do badan modelowych postanowiono wykorzystac jako
baze model samochodu ciezarowego Mercedes 5982. Model ten wyposazony jest w silnik
elektryczny, ktory napedza tylne kota przez trzybiegowa skrzynie biegow, wat napedowy,
most z przektadnig gtowng i symetrycznym mechanizmem réznicowym. Zawieszenia mo-
delu s3g typu zaleznego z wykorzystaniem resorow piorowych i amortyzatoroéw ciernych
(mozliwa opcja z amortyzatorami hydraulicznymi).

W celu modelowania rozktadu naciskow na osie wykonano specjalny pojemnik mocowany
do skrzyni fadunkowej. W pojemniku umieszczono podstawe pozwalajgcg na ptynne prze-
suwanie obcigznika, czujniki pomiarowe, zasilanie i sygnalizator przekroczenia zadanego
przyspieszenia bocznego. Sygnalizator generowat sygnat dzwiekowy i Swietlny w postaci
rozbtyskow diody swietlnej umieszczonej na dachu skrzyni tadunkowej. Rowniez na dachu
skrzyni umieszczono nadajnik do teletransmisji danych z czujnika przyspieszen.

Odbiornik uktadu sterowania modelem zostat umieszczony w kabinie kierowcy. Obstugiwat
on regulator predkosci, serwomechanizm zmiany biegow i skretu kot kierowanych. Model
zostat wyposazony w boczne kota podporowe zapobiegajgce przewrotom.

Rysunek 4 przedstawia ogolny widok modelu. Widoczne sg boczne kota podporowe,
na dachu skrzyni tadunkowej dioda sygnalizacyjna i nadajnik teletransmisji.

Na rysunku 5 zostato zaprezentowane zawieszenie osi przedniej i uktad kierowniczy.
Rysunek 6 prezentuje tylny most napedowy podparty na resorach piérowych i wyposazo-
ny w amortyzatory.
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Rys.4.0golny widok modelu do badan czujnika przyspieszen

Rys. 5. Widok osi przedniej i uktadu kierowniczego

Rys.6. Widok mostu tylnego zawieszonego na resorach wielopiérowych
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Rys.7. Pojemnik z obcigznikiem do okreslania potozenia srodka masy

Rys.8.Umieszczenie pojemnika w nadwoziu samochodu

Rys.9. Wyznaczanie srodka masy metoda wazenia naciskow osi
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Rysunki 7 i 8 przedstawiajg pojemnik z aparaturg i ruchomym obcigznikiem dla uzyskania
pozadanego potozenia srodka ciezkosci.

Rysunek 9 przedstawia metode okreslania potozenia srodka masy metodg pomiarow
sit naciskow osi. Masa catkowita modelu gotowego do badan wynosita 9, 260 kg.

3.Badania dynamiczne z uzyciem modelu

Model samochodu o zatlozonych parametrach potozenia srodka ciezkosci poddawany byt
badaniom ruchowym, rejestrujgc przyspieszenia wzdtuzne, poprzeczne i poziom sygnatu
(alarmu) sygnalizatora zagrozenia przewrotem. Dane z czujnikow przesytano telemetrycz-
nie do przenosnego komputera, gdzie sygnaty przetwarzano i przedstawiano w wymaga-
nej formie graficznej. W opisanych badaniach progowe poczatkowe przyspieszenie bocz-
ne ustawiono na 3,5 m/s? co stanowito pierwszy poziom sygnalizacji, a ciagty sygnat na
granicy wywrocenia ustalono na poziomie 4,5 m/s?.

W probie zarejestrowanej na rys. 10 model poruszat sie po okregu na ptaszczyznie o na-
chyleniu 3,5 stopnia z rosngcymi predkosciami. Na wykresie widoczne jest dodawanie
przyspieszen wynikajgcych z pochylenia nawierzchni i przyspieszenia dosrodkowego,
gdy samochdd znajduje sie w dolnej czesci ptaszczyzny i odejmowania przyspieszen
W gornej czesci ptaszczyzny. 0d 17 do 21 sekundy samochod utracit statecznosc¢ po-
przeczng (ciggly sygnat alarmu) i poruszat sie podpierajgc kotem bocznym. Wypadkowe
przyspieszenie pochodzgce od sktadowej sity ciezkosci i od przyspieszenia dosrodkowe-
go wyniosto okoto 5 m/s2
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Rys.10. Przebiegi przyspieszen i poziomu alarmu sygnalizatora dla proby jazdy po okregu na ptaszczyznie
o nachyleniu 3,5 stopnia z rosnacymi predkosciami
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4. Budowa modelu do badan statecznosci

Model opisany w poprzednich rozdziatach, ze wzgledu na swoje niewielkie wymiary, nie
pozwalat na prowadzenie szerszych badan dotyczacych statecznosci. Z tego wzgledu
zbudowano catkowicie nowy zdalnie sterowany model samochodu. Model napedzany jest
silnikiem spalinowym o znacznej mocy, przenoszacy naped przez automatyczne sprzegto.
W mostach napedowych zastosowano symetryczne mechanizmy roznicowe.

Cechy konstrukcyjne modelu pozwalajg na:

e stosowanie napedu 4x4 i 2x4 (moze by¢ napedzana os przednia lub tylna),

e zmiany rozstawu osi i kot,

e stosowanie opon o réznych charakterystykach sztywnosci,

e stosowanie roznych typow zawieszen (zalezne i niezalezne) z amortyzatorami

olejowymi o zadanych tlumieniach,

modelowanie roznego potozenia srodka ciezkosci,

e stosowanie roznych katéw ustawienia kot kierowanych,

e zabudowe aparaturybadawczejiteletransmisje danych pomiarowych do stacjonarnego
odbiornika.

5. Warunki podobienstwa mobilnego modelu fizycznego
i rzeczywistego pojazdu

Przy budowie tego modelu postanowiono wykorzystac teorie podobienstwa
T1-Buckingham'a[6]wzgledem parametrurzeczywistego przy zatozonej skali. Wspomniana
teoria podobienstwa, mimo ze pochodzi z 1914 roku, jest wykorzystywana wspotczesnie
przez wielu badaczy [7,8,9,10]. Wedtug tej teorii przyjmuje sie, ze jezeli uklad moze byc
opisany za pomoca k zmiennych, to opis matematyczny przedstawia sie nastepujgco:

u=f(u,u,,uy,..,u,) (1)

Jezeli ten sam uktad opiszemy za pomoca wielkosci bezwymiarowych to zapis przyjmie
postac:

H:f(HIJHZ’H:;"-"Hk,r) (2)

To z teorii I1-Buckingham'a wynika, ze do opisu systemu potrzeba mniej zmiennych niz
w uktadzie wymiarowym. llos¢ zmiennych zostanie zredukowana o r, tj. do minimalnej licz-
by wymiaréw, potrzebnej do zdefiniowania wszystkich zmiennych systemu. Zazwyczaj
podstawowymi zmiennymi sg masa, dtugosc i czas (MLT), jedynym wymaganiem jest to,
ze zmienne podstawowe nie mogg byc¢ sktadane do tworzenia grupy bezwymiarowej. Ten
warunek znany jest rowniez jako niezaleznosc¢ wymiarowa.

Z warunku podobienstwa wynika, ze jezeli dwa systemy mogg byc¢ opisane za pomoca
tych samych zmiennych i pracujg w tych samych warunkach, to sg podobne. Co odpowia-
da zaleznosci:
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H pojazd = H mod e/ (3)

Jezeli wszystkie grupy I1 dla modelu i dla prototypu s3 takie same, to uktady sg podobne.

Wystepujg trzy generalne wspotczynniki skali, ktore muszg by¢ analizowane:
e podobienstwo geometryczne - skala diugosci,

e podobienstwo dynamiczne - skala sity,

e podobienstwo kinematyczne - skala predkosci lub przyspieszenia.

Jezeli zaleznosci podobienstwa ktérejs z grup nie sg spetnione, mowi sie o modelu roz-
strojonym. W tym przypadku analiza wynikéw jest znacznie trudniejsza. Do opisu modeli
wykorzystano parametry charakteryzujgce te modele. Do sprawdzenia podobienstwa dy-
namicznego wybrano parametry, ktdre wykorzystano przy tworzeniu parametrow bezwy-
miarowych (IT parametrow). Parametry te byty normalizowane przy wykorzystaniu skali
masy, dtiugosci i czasu, wykorzystujgc do tego celu mase pojazdu, jego rozstaw osi (skala
dtugosci) oraz predkosc wzdtuzng U. W efekcie zostaty utworzone parametry bezwymia-
rowe zestawione ponizej [7].

/ / C_ -L C L I
— S — I — o — ar _ xx
= e = =g e
IW Izz ]xz IXZ\- h
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Gdzie: L - rozstaw osi, l/, [ - odlegtosci srodka cigzkosci od osi przedniej i tyinej,
Caf C - wspotczynniki odpornosci na boczne znoszenia opon kot osi przedniej i tylnej,
m, m_- masa catkowita i masa resorowana, U - predkosc wzdtuzna, /_, IW, I,1I_,1I_-maso-
we momenty bezwtadnosci wzgledem osi X, Y, Z, i momenty dewiacji, .. 4, — Wysokosci
srodka ciezkosci i osi przechyhu, K¢, D¢ - wspotczynniki sztywnosci i ttumienia przechytu

nadwozia.

Uzyskanie podobienstwa dynamicznego warunkuje rownosc parametrow I'1 dla pojazdu i
mobilnego modelu fizycznego.

Przy budowie modelu uzyskano zblizone parametry podobienstwa, jedynie parametry
przechytowe nieco sie roznity. Mozna sie wiec spodziewac pewnych rozbieznosci mie-
dzy zachowaniem sie pojazdu petnowymiarowego i mobilnym modelem w skali. Roznice
te bedg wymagaty odpowiedzi na pytanie, czy sg one istotne, czy nie. Z wczesniejszych
prac autoréw [11,12] wynika, ze rozktad parametrow charakterystycznych dla pojazdow
petnowymiarowych odpowiada parametrom mobilnego modelu przy jego podobienstwie
konstrukcyjnym. Czes¢ parametrow, takich jak charakterystyki zawieszen, opon oraz
dynamika wywrotu, moze nie by¢ zadowalajgca. Roznice wynikajgce z niedoskonatosci
modelu bedg sprawdzone na podstawie badan eksperymentalnych.
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6. Budowa mobilnego modelu i uktadu sterowania

Rysunek 11 przedstawia widok modelu, w ktérym dla zachowania podobienstwa rozkta-
du mas zabudowano specjalng rame pozwalajgcg na zmiany potozenia srodka ciezkosci.
Pierwotnie zaktadano, ze mobilny model bedzie sterowany recznie na podstawie widoku
z kamery, transmitowanego na monitor stanowiska sterowniczego. Zbudowano specjalne
stanowisko sterownicze, z ktorego kierowca-operator moze sterowa¢ modelem przy po-
mocy standardowego uktadu kierowniczego samochodu, sledzgc obraz z kamery zamon-
towanej na modelu. W pierwszym podejsciu ruch kota kierownicy skrecat kota kierowane
modelu z takim przelozeniem jak w samochodzie rzeczywistym, co uzyskano przez za-
stosowanie w ukfadzie sterujgcym oryginalnej przekiadni kierowniczej napedzajgcej po-
tencjometr. Widok takiego stanowiska sterowniczego przedstawia rysunek 12. To stanowi-
sko sterownicze stuzyto réwniez do préb badan dynamiki ruchu modelu przy sterowaniu
wzrokowym bez uzycia kamery i monitora. Widok takiego stanowiska zabudowanego na
specjalnym podescie prezentuje rysunek 13. Na rysunku tym widoczny jest uktad pomiaru
katow obrotu kota kierownicy.

Rys.11. Widok mobilnego modelu badawczego z obcigznikami i kamera teletransmisji obrazu do stanowiska
sterowniczego

Rys.12. Widok stanowiska sterowniczego mobilnego modelu samochodu. Po lewej dla sterowania z kontaktem
wzrokowym, po prawej dla sterowania z obrazu na monitorze
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Rys.13. Widok stanowiska sterowniczego mobilnego modelu samochodu dla sterowania z kontaktem
wzrokowym, zabudowany na podescie

Rys. 14. Widok modelu do badan dynamicznych z sekwencyjnym procesem sterowania kot kierowanych
i rejestracja toru ruchu przez uktad GPS
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Niestety, precyzja sterowania modelem przy uzyciu opisanego stanowiska sterowniczego
okazata sie niezadawalajgca dla realizacji testéw opisanych w [1,2,3,4]. Skionito to realiza-
torow pracy do przebudowania systemu sterowania. W nowym systemie sterowania za-
dany tor ruchu modelu zostat zapisany w pamieci komputera sterujgcego, ktory przez na-
dajnik radiowy sekwencyjnie sterowat mechanizmem kierowniczym modelu. Rzeczywista
trajektorie ruchu modelu rejestrowano przy uzyciu precyzyjnego systemu GPS z doktad-
noscig 2 cm. Na rysunku 14 przedstawiono model sterowany w takim systemie.

Wstepne wyniki badan modelu wykazaty korelacje z wynikami badan statecznosci samo-
chodu rzeczywistego z pewnym btedem, jednak okazaly sie przydatne do ocen jakoscio-
wych. Kompleksowe zestawienie wynikéw badan i ich porownan z wynikami badan samo-
choddw rzeczywistych bedg zaprezentowane w dalszych publikacjach dotyczgcych tego
zagadnienia.

7. Podsumowanie

W zaprezentowanej publikacji wykazano, ze w pewnym zakresie mozna prowadzi¢ funkcjo-
nalne badania dynamiczne na mobilnym modelu samochodu. Wierno$¢ odwzorowania ru-
chu rzeczywistego samochodu wymaga zachowania wybranych podobienstw miedzy pa-
rametrami geometrycznymi i masowymi modelu i samochodu rzeczywistego. Zagadnienie
podobienstw bedzie przedmiotem odrebnej publikacji. Rowniez w kolejnych publikacjach
poswieconych tematowi korelacji miedzy badaniami statecznosci samochodu rzeczywi-
stego i modelu bedg przedstawione wyniki badan statecznosci samochodu ciezarowego
i odniesione do nich wyniki badan na zaprezentowanym mobilnym modelu samochodu.
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