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S t r e s z c z e n i e  
 

Poj a z d y  z  wy sok o p oł oż ony m  ś rod k i em  m a sy  m a j ą  t end encj ę  d o wy wra -
ca ni a  si ę , sz cz eg ó lni e p od cz a s wy k ony wa ni a  g wa ł t owny ch  m a newró w 
sk rę t u. N a  p a ra m et ry  ok reś la j ą ce st a t ecz noś ć  bocz ną  p oj a z d u m a  wp ł y w 
wi ele cz y nni k ó w m i ę d z y  i nny m i :  p oł oż eni e ś rod k a  m a sy , sz t y wnoś ć  
z a wi esz eni a , m om ent  bez wł a d noś ci  ora z  p a ra m et ry  ruch u p oj a z d u. Prowa -
d z one w Ka t ed rz e S i lni k ó w S p a li nowy ch  i  Poj a z d ó w ba d a ni a  p oz wa la j ą  
na  ok reś leni e wp ł y wu cz y nni k ó w k onst ruk cy j ny ch  na  st a t ecz noś ć  sa m o-
ch od ó w ci ę ż a rowy ch . Pod obne z a g a d ni eni a  d ot y cz ą  sa m och od ó w osobo-
wy ch , z  t ą  ró ż ni cą , ż e t u ni ebez p i ecz eń st wo p rz ewró ceni a  p oj a z d u j est  
m ni ej sz e. Prz ed st a wi ona  p ra ca  st a nowi  op i s p rz ep rowa d z ony ch  ba d a ń  
p oj a z d u ora z  sp osobu wy z na cz a ni a  sz t y wnoś ci  k ą t owej  z a wi esz eń . S z t y w-
noś ć  t a  p oz wa la  na  ok reś leni e g ra ni cz ny ch  wa runk ó w, p rz y  k t ó ry ch  d oj -
d z i e d o p rz ewró ceni a  p oj a z d u. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  st a t ecz noś ć  p oj a z d u, ba d a ni a  p oj a z d u, t or k rz y woli ni owy . 
 
M ea su rem ent of th e v eh i c l e torsi ona l   
sti ffness 

 
A b s t r a c t  

 
V eh i cles wi t h  h i g h  loca t i on of t h e cent re of m a ss t end  t o roll over,  
p a rt i cula rly  wh i le ex ecut i ng  t h e sud d en t urn m a noeuvres. M a ny  fa ct ors 
i nfluence t h e p a ra m et ers d et erm i ni ng  t h e veh i cle si d e st a bi li t y , such  a s:  t h e 
loca t i on of t h e cent re of t h e m a ss, t h e susp ensi on st i ffness, t h e m om ent  of 
i nert i a  of a  ca r bod y  a nd  t h e veh i cle m ot i on p a ra m et ers. I nvest i g a t i ons 
cond uct ed  i n t h e D ep a rt m ent  of C om bust i on E ng i nes a nd  V eh i cles m a k es 
i t  p ossi ble t o d et erm i ne t h e i nfluence of const ruct i on  fa ct ors on t h e t ruck  
st a bi li t y . S i m i la r p roblem s refer t o a ut om obi les, h owever, t h e p roba bi li t y  
of overt urn i s sm a ller i n t h a t  ca se. T h e p a p er p resent s t h e p erform ed  
i nvest i g a t i ons of t h e veh i cle a nd  t h e p roced ure for d et erm i ni ng  t h e  
t orsi ona l st i ffness of susp ensi ons. T h e a ut om obi le  susp ensi ons  ca use t h a t  
d uri ng  t h e veh i cle m ovem ent  i n t h e a ft er-effect  of t h e forces op era t i on, t h e 
bod y  lea ns a nd  t h e cent re of t h e m a ss m oves. T h e ch a ng e of t h e cent re of 
t h e m a ss p osi t i on ca uses loweri ng  t h e cri t i ca l  p a ra m et ers for wh i ch  t h ere 
occurs t h e veh i cle rollover. T h e a ng le of t h e bod y  t i lt i ng  i s d ep end ent  on 
t h e susp ensi on st i ffness. T h e p rop ort i ona li t y  coeffi ci ent  bet ween t h e a ng le 
of t h e ca r bod y  i ncli na t i on a nd  t h e rea ct i ona ry  m om ent  of t h e resi li ence of 
susp ensi ons i s ca lled  t h e t orsi ona l st i ffness of susp ensi ons. I t s reverse i s 
t h e veh i cle rollover t h resh old . T h e va lue of t h e t orsi ona l st i ffness of  
susp ensi ons kϕ wi ll be uni form  i n t h e ca se of t h e d ri ve st ea d y  cond i t i ons. 
D uri ng  ex ecut i ons of sud d en m a noeuvres d a m p i ng  forces i n susp ensi ons 
wi ll ca use t h e ch a ng e of t h ei r ch a ra ct eri st i cs. T h i s wi ll enla rg e t h e  
effect i ve st i ffness. Ad d i t i ona l sp ri ng y  uni t s coop era t e a t  la rg e a ng les of  
t h e ca r bod y  i ncli na t i on a nd  ch a ng e t h e susp ensi on ch a ra ct eri st i c. O n t h e 
ba si s of t h e m ea surem ent s t a k en a nd  a na ly ses p erform ed  one ca n st a t e 
t h a t :  
-  i t  i s p ossi ble t o d efi ne t h e veh i cle susp ensi on t orsi ona l st i ffness on  

a  ba si s of roa d  t est s, 
-  t h e m ea surem ent  a ccura cy  i s d et erm i ned  by  m a ny  fa ct ors such  a s:  t h e  

i nvest i g a t ed  t ra ck  surfa ce i rreg ula ri t y , d evi a t i on from  t h e g i ven d ri ve 
veloci t y , d evi a t i on from  t h e g i ven st eeri ng  wh eel a ng le, ch a ng e of t h e 
sch ed ule of t h e wei g h t  on wh eels, ch a ng e of t h e fri ct i on coeffi ci ent   
bet ween wh eels a nd  roa d , et c. 

-  t h e d et erm i ned  st i ffness va lues osci lla t e a round  t h e a vera g e va lue wh i ch  
wa s a ssum ed  t o be t h e susp ensi on t orsi ona l st i ffness va lue of t h e t est ed  
veh i cle. 

Dr inż. H e nryk  WN Ę K 
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T h e t orsi ona l st i ffness obt a i ned  from  t h e susp ensi on i nvest i g a t i ons ca n be 
used  for ca lcula t i ons of t h e cri t i ca l veloci t y  of p ossi ble veh i cle rollover. 
 
K e y w o r d s :  veh i cle st a bi li t y , t ruck  roa d  t est , curvi li nea r t ra ck . 
 
1 .  Wstę p  
 
D o  w y w r ó c e ni a s i ę  p o j az du  z az w y c z aj  do c h o dz i  w  p r z y p adk u  

j az dy  z  nadmi e r ną  p r ę dk o ś c i ą  p o  łu k u  dr o g i  l u b  w  nas t ę p s t w i e  
w y k o ny w ani a g w ałt o w ny c h  mane w r ó w  s k r ę t u .  W  p r z y p adk u  
s amo c h o dó w  o s o b o w y c h  naj p i e r w  w y s t ę p u j e  z ar z u c ani e , a p o t e m 
mo ż e  do j ś ć  do  p r z e w r ó c e ni a, p r z y  s amo c h o dac h  c i ę ż ar o w y c h  f az a 
z ar z u c ani a mo ż e  ni e  w y s t ą p i ć .  Pr z y c z y ną  w y w r ac ani a s i ę  p o j az -
dó w  j e s t  dz i ałani e  s i ł b o c z ny c h  na p o j az d ( s i ł o dś r o dk o w y c h , 
w i at r u  b o c z ne g o , p o c h y l e ni a dr o g i  o r az  s i ł b e z w ładno ś c i ) .  S i ła 
b o c z na ( r y s .  1 )  dz i ałaj ą c a na p o j az d p o w o du j e  o dc h y l e ni e  s i ły  
w y p adk o w e j  o d s i ły  p r o s t o p adłe j  do  j e z dni .  Pr o w adz i  t o  do  z mi a-
ny  nac i s k ó w  na p r aw ą  i  l e w ą  s t r o nę  p o j az du , p o c h y l e ni e  nadw o -
z i a, o dk s z t ałc e ni a o p o n a w  g r ani c z ny c h  p r z y p adk ac h  p r z e w r ó c e -
ni e  p o j az du .  
Pr ę dk o ś ć  g r ani c z ną  [ 1 ,2 ,4 ,5 ] , k t ó r e j  p r z e k r o c z e ni e  mo ż e  s k u t -

k o w ać  p r z e w r ó c e ni e m p o j az du , mo ż na w y z nac z y ć  z  z al e ż no ś c i :  
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g dz i e :  

vmax – p r ę dk o ś ć  g r ani c z na, 
R – p r o mi e ń  s k r ę t u , 
hs – o dl e g ło ś ć  ś r o dk a mas y  o d p o w i e r z c h ni  j e z dni ,  
t – r o z s t aw  k ó ł,  
β – k ą t  p o c h y l e ni a p o w i e r z c h ni  j e z dni ,  
g – p r z y s p i e s z e ni e  z i e ms k i e .   

 
Z  z al e ż no ś c i  ( 1 )  w y ni k a, ż e  naj b ar dz i e j  nar aż o ne  na p r z e w r ó c e -

ni e  s ą  p o j az dy  z  w y s o k o  p o ło ż o ny m ś r o dk i e m mas y , k t ó r y c h  
z adani e m j e s t  s z y b k i e  do s t ani e  s i ę  do  mi e j s c a dz i ałani a.  T e g o  t y p u  
p o j az dy  t o  s amo c h o dy  s t r aż y  p o ż ar ne j , p o g o t o w i a r at u nk o w e g o , 
g az o w e g o  i  p o do b ne .  Z e  w z g l ę du  na s w o j ą  b u do w ę  p r o b l e m t e n 
do t y c z y  r ó w ni e ż  c i ą g ni k ó w  z  nac z e p ami .  
N a r y s u nk u  2  p r z e ds t aw i o no  mo me nt  b e z w ładno ś c i  p o w o du j ą -

c y  p r z e w r ó c e ni e  p o j az du  z  z az nac z e ni e m mi e j s c a, w  k t ó r y m 
w ar u nk i  w y w r o t u  z o s t ały  o s i ą g ni ę t e .  
W y z nac z o na w  t e n s p o s ó b  g r ani c z na p r ę dk o ś ć  j az dy  p o  łu k u  

dr o g i  z o s t ała o b l i c z o na p r z y  z ało ż e ni u , ż e  r u c h  p o j az du  j e s t  j e dno -
s t aj ny , p r o mi e ń  s k r ę t u  ni e  z mi e ni a s i ę , ni e  dz i ałaj ą  s i ły  z e w nę t r z -
ne , a p o j az d j e s t  t r ak t o w any  j ak o  c i ało  s z t y w ne .  Po mi ni ę c i e  z ało -
ż e ń  u p r as z c z aj ą c y c h  p o w o du j e  s k o mp l i k o w ani e  z al e ż no ś c i .  
 

 



PAK v o l .  5 6 ,  n r  3/2 0 1 0     237 
 

�

�

��������

hc

R y 2R y 1
R z 1 R z 2

�
	

Mbn

y

O

ϕ �
ϕ �

�

O


Z

ω

����

�

  
R y s . 1 .  R oz k ł a d  s i ł  d z i a ł a j ą c y c h  n a  p oj a z d  p od c z a s  p or u s z a n i a  s i ę  p o t or z e   

k r z y w ol i n i ow y m  
F i g . 1 .  D i a g r a m  of  f or c e s  a c t i n g  on  a  v e h i c l e  i n  c u r v i l i n e a r  t r a c k  m ot i on  
 
 

2. S z t y w n o ś ć  k ą t o w a  z a w i es z eń  
 
S t os ow an i e z aw i es z eń  w  s am oc h odac h  p ow oduj e, ż e p odc z as  

r uc h u p oj az du w  n as t ę p s t w i e dz i ał an i a s i ł , n adw oz i e p oc h y l a s i ę ,  
a ś r odek  m as y  p r z em i es z c z a s i ę . Z m i an a p oł oż en i a ś r odk a m as y  
m oż e p ow odow ać  ob n i ż en i e g r an i c z n y c h  p ar am et r ó w , p r z y  k t ó -
r y c h  m oż e doj ś ć  do p r z ew r ó c en i a p oj az du. P r z ec h y ł  p oj az du 
n as t ę p uj e w ok ó ł  os i  p r z ec h y ł u p op r z ec z n eg o. W  t ak i m  p r z y p adk u 
n a n adw oz i e dz i ał aj ą  s i ł y  r ó w n ow aż on e p r z ez  m om en t  r eak c y j n y  
s p r ę ż y s t oś c i  z aw i es z eń .  

 
zawspG MGbhF

_
=+ ϕ         ( 2 )  

 
g dz i e:  

Ms_zaw – m om en t  r eak c y j n y  s p r ę ż y s t oś c i  z aw i es z eń , 
FG – s i ł a b oc z n a, 
G – c i ę ż ar  p oj az du, 
hp – odl eg ł oś ć  ś r odk a m as y  od os i  p r z ec h y ł u, 
bϕ –  b oc z n e p r z es un i ę c i e ś r odk a m as y  w y n i k aj ą c e  

z  p oc h y l en i a n adw oz i a o k ą t  ϕ. 
 
M om en t  Ms_zaw m oż n a w y z n ac z y ć  z  z al eż n oś c i :  
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g dz i e:  

ϕ – k ą t  p oc h y l en i a n adw oz i a, 
k1,2  –  w s p ó ł c z y n n i k  s z t y w n oś c i  z aw i es z en i a os i   

p r z edn i ej / t y l n ej , 
bs1, s2 –  odl eg ł oś ć  el em en t ó w  s p r ę ż y s t y c h  z aw i es z en i a 

p r z edn i eg o/  t y l n eg o, 
ks1, s2 –  w s p ó ł c z y n n i k  s z t y w n oś c i  s t ab i l i z at or a  

p r z edn i eg o/ t y l n eg o, 
kϕ – s z t y w n oś ć  k ą t ow a z aw i es z en i a s am oc h odu. 

 
D odat k ow y  m om en t  w y w r ac aj ą c y  Mbn w y n i k a z  m om en t u b ez -

w ł adn oś c i  p oj az du Jx w z g l ę dem  os i  p odł uż n ej  p oj az du i  p r z y s p i e-
s z en i a k ą t ow eg o ϕ&&  p oc h y l an i a n adw oz i a ( r y s . 2 ) . 
 

ϕ&&⋅= xbn JM               ( 4 )  
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R y s . 2 .  M om e n t  b e z w ł a d n oś c i  p ow od u j ą c y  p r z e w r ó c e n i e  p oj a z d u ;  w  p u n k c i e  B  

w a r u n k i  w y w r ot u  s ą  os i ą g n i ę t e  [ 1 ]  
F i g . 2 .  M om e n t  of  i n e r t i a  c a u s i n g  r ol l ov e r ;  i n  B  t h e  c on d i t i on  f or  r ol l ov e r  i s  

r e a c h e d  [ 1 ]  
 

Z aw i es z en i a s k ł adaj ą  s i ę  z  el em en t ó w  s p r ę ż y s t y c h  i  t ł um i ą c y c h . 
W  p r z y p adk u us t al on y c h  w ar un k ó w  j az dy  w ar t oś ć  s z t y w n oś c i  
k ą t ow ej  z aw i es z eń  kϕ b ę dz i e s t ał a. P odc z as  w y k on y w an i a g w ał -
t ow n y c h  m an ew r ó w  s i ł y  t ł um i ą c e w  z aw i es z en i ac h  b ę dą  p ow o-
dow ał y  z m i an ę  i c h  c h ar ak t er y s t y k i , c o b ę dz i e s k ut k ow ał o z w i ę k -
s z en i em  s z t y w n oś c i . P r z y  duż y c h  k ą t ac h  p oc h y l en i a n adw oz i a do 
w s p ó ł p r ac y  w c h odz ą  dodat k ow e el em en t y  s p r ę ż y s t e z m i en i aj ą c e 
c h ar ak t er y s t y k ę  z aw i es z eń . T o r ó w n i eż  b ę dz i e w p ł y w ał o n a 
s z t y w n oś ć  k ą t ow ą  z aw i es z eń . P r ob l em  s i ę  k om p l i k uj e w  p r z y p ad-
k u uw z g l ę dn i en i a s z t y w n oś c i  s k r ę t n ej  r am y  p odw oz i a p oj az du. 
D r og ą  do p op r aw i en i a s t at ec z n oś c i  b oc z n ej  p oj az dó w  j es t  s t o-

s ow an i e s t ab i l i z at or ó w  l ub  el em en t ó w  s p r ę ż y s t y c h  o n i el i n i ow ej  
c h ar ak t er y s t y c e, k t ó r e b ę dą  p ow odow ał y  z m n i ej s z en i e k ą t ó w  
p oc h y l en i a n adw oz i a p od w p ł y w em  dz i ał an i a s i ł  b oc z n y c h . 
 

3 . W y z n a c z en i e k ą t o w ej  s z t y w n o ś c i   
z a w i es z eń  m et o d ą  d o ś w i a d c z a l n ą  

 
Z e w z g l ę du n a w i el oś ć  c z y n n i k ó w  w p ł y w aj ą c y c h  n a s z t y w n oś ć  

k ą t ow ą  z aw i es z eń , w y z n ac z on o j ą  n a dr odz e doś w i adc z al n ej . P r z y  
us t al on ej  p r ę dk oś c i  j az dy  p o t or z e k oł ow y m  m oż n a z ał oż y ć , ż e 
p r z y s p i es z en i e p op r z ec z n e ay j es t  us t al on e, a w  t ak i m  p r z y p adk u 
m oż n a z ał oż y ć , ż e m om en t  b ez w ł adn oś c i  Mbn n i e w y s t ę p uj e. 
W y k on an o b adan i a dr og ow e p oj az du R en aul t  M i dl um  4 × 4   

z  n adw oz i em  p oż ar n i c z y m . B adan i a w y k on an o dl a s am oc h odu  
w  p eł n i  ob c i ą ż on eg o w y p os aż en i em  r at ow n i c z y m  w  s t an i e g ot o-
w y m  do ak c j i . W  k ab i n i e z n aj dow ał y  s i ę  2  os ob y  ( k i er ow c a  
i  ob s ł ug uj ą c y  ap ar at ur ę  p om i ar ow ą ) . W y b r an e dan e b adan eg o 
p oj az du z am i es z c z on o w  t ab el i  1 . 
 
T a b . 1 .   Pa r a m e t r y  b a d a n e g o p oj a z d u  
T a b . 1 .  V e h i c l e  p a r a m e t e r s  
 

Parametry pojazdu Pojazd  
d ł u g oś ć / s z e r ok oś ć / w y s ok oś ć , m m  7 3 0 5 / 2 5 0 4 / 3 1 4 8  
r oz s t a w  os i , m m  3 9 4 8  
m a s a  c a ł k ow i t a , k g  1 3 2 4 6  
w y s ok oś ć  ś r od k a  m a s y , m m  1 3 2 0  
m a s a  p r z y p a d a j ą c a  n a  oś  p r z e d n i ą , k g  4 7 4 0  
m a s a  p r z y p a d a j ą c a  n a  oś  t y l n ą , k g   8 5 0 6  
m oc  s i l n i k a , k W  2 0 6  

z a w i e s z e n i a  p oj a z d u  p r z ó d / t y ł  
s z t y w n e  m os t y  op a r t e  n a  r e s or a c h  
p i ó r ow y c h  z  od b oj n i k a m i  g u m ow y m i , 
a m or t y z a t or y  t e l e s k op ow e  

k oł a  os i  t y l n e j  B l i ź n i a c z e  
 
 

4 . O p i s  p r ó b y  i  a p a r a t u r y  p o m i a r o w ej  
 
C el em  p r z ep r ow adz on y c h  p om i ar ó w  b y ł o z b adan i e m oż l i w oś c i  

w y k or z y s t an i a m odel u do an al i z y  s t at ec z n oś c i  p op r z ec z n ej  s am o-
c h odó w  o w y s ok o p oł oż on y m  ś r odk u m as y  [ 7 , 8 ] . D l a w y k on y -
w an y c h  b adań  p or ó w n aw c z y c h  w y b r an o t es t  j az dy  p o ok r ę g u  
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(rys. 3 i 4) [3]. T est  t en  b ył  rea l iz o w a n y z e st o p n io w o  ro sn ą c ym i 
p rę d k o ś c ia m i i w z o ro w a n y n a  n o rm ie I SO -41 38 . B a d a n ia  p o w t a -
rz a n o  t rz yk ro t n ie. 
 
 

 
 
Rys. 3.  P r z yj ę t y t o r  r u c h u  ś r o d k a  m a sy 
F i g . 3.  A ssu m ed  t r a c k  o f  t h e m o v em en t  o f  t h e m a ss c en t r e 
 
 

  
Rys. 4 .  W i d o k  p o j a z d u  p o d c z a s t est u  
F i g . 4 .  V i ew  o f  t h e v eh i c l e d u r i n g  t h e t est  
 
P o d c z a s ru c h u  p o j a z d ó w  b ył y rej est ro w a n e n a st ę p u j ą c e p a ra m e-

t ry w yk o rz yst u j ą c  p ro f esj o n a l n ą  a p a ra t u rę  p o m ia ro w ą  [6 ]: 
- m o m en t  o b ro t o w y n a  k o l e k iero w n ic y (MH), (k iero w n ic a  p o -
m ia ro w a  M SW  C o rrsys-D a t ro n ), 

- k ą t  o b ro t u  k o ł a  k iero w n ic y (δH), (k iero w n ic a  p o m ia ro w a  M SW  
C o rrsys-D a t ro n ), 

- p rę d k o ś ć  j a z d y sa m o c h o d u  w  k ieru n k u  o si X  (v), (C o rrev it  
S-C E  C o rrsys-D a t ro n ), 

- p rę d k o ś ć  o d c h yl en ia  b o c z n eg o  w  k ieru n k u  o si Y  (v0), (C o rrev it  
S-C E  C o rrsys-D a t ro n ), 

- p rę d k o ś ć  k ą t o w a  o d c h yl en ia  n a d w o z ia  w z g l ę d em  o si p io n o w ej  
Z  (ψ& ), (c z u j n ik  ż yro sk o p o w y – Sil ik o n  Sen sin g  Syst em s), 

- p rę d k o ś ć  k ą t o w a  p rz ec h ył u  n a d w o z ia  w z g l ę d em  o si p o d ł u ż n ej  
X  (ϕ& ), (c z u j n ik  ż yro sk o p o w y – Sil ik o n  Sen sin g  Syst em s), 

- p rę d k o ś ć  k ą t o w a  p rz ec h ył u  n a d w o z ia  w z g l ę d em  o si p o rz ec z n ej  
Y  (θ& ), (c z u j n ik  ż yro sk o p o w y – Sil ik o n  Sen sin g  Syst em s), 

- p rz ysp iesz en ie w z d ł u ż n e sa m o c h o d u , ax, (c z u j n ik  p rz ysp iesz eń  
A D X L  2 0 3 A n a l o g  D ev ic es) 

- p rz ysp iesz en ie p o p rz ec z n e sa m o c h o d u , ay (c z u j n ik  p rz ysp iesz eń  
A D X L  2 0 3 A n a l o g  D ev ic es). 

 
5. W y z n a c z en i e s z t y w n o ś c i  k ą t o w ej   

z a w i es z eń  
 
N a  p o d st a w ie a n a l iz y d a n yc h  p o m ia ro w yc h  w yz n a c z o n o  sił ę  

o d ś ro d k o w ą  d z ia ł a j ą c ą  n a  ś ro d ek  m a sy p o j a z d u  o ra z  p o c h yl en ie 

k ą t o w e n a d w o z ia . P rz y k ą t a c h  p o c h yl en ia  n a d w o z ia  o so b n o  a n a l i-
z o w a n o  w p ł yw  u g ię c ia  o p o n y n a  k ą t  p o c h yl en ia  n a d w o z ia  a  o so b -
n o  u g ię c ie z a w iesz eń  (rys. 5 ). 
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Rys. 5 .  P r z eb i eg  k ą t a  p o c h yl en i a  n a d w o z i a  w yn i k a j ą c eg o  z  u g i ę c i a  o p o n  ϕ0  

i  z a w i esz en i a  ϕ1 p o d c z a s p r ó b y d r o g o w ej  
F i g . 5 .  V eh i c l e b o d y i n c l i n a t i o n  a n g l e r esu l t i n g  f r o m  d ef l ec t i o n  o f  t yr es ϕ0  

a n d  su sp en si o n  ϕ1 d u r i n g  t h e r o a d  t est  
 
A n a l iz u j ą c  ru c h  p o j a z d u  w yb ra n o  f ra g m en t  p ró b y w  w a ru n k a c h  

u st a l o n ej  j a z d y p o  o k rę g u . Z e w z g l ę d u  n a  n iew iel k ie n ieró w n o ś c i 
t eren u  i n iew iel k ie z m ia n y p rę d k o ś c i j a z d y, k ą t  p o c h yl en ia  p o j a z -
d u  ró w n ież  się  z m ien ia ł  (rys. 6 ). 
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Rys. 6 .  P r z eb i eg  k ą t a  p o c h yl en i a  n a d w o z i a  ϕ i  p r z ysp i esz en i a  p o p r z ec z n eg o  ay 

p o d c z a s p r ó b y d r o g o w ej  
F i g . 6 .  V eh i c l e b o d y i n c l i n a t i o n  a n g l e ϕ a n d  l a t er a l  a c c el er a t i o n  ay d u r i n g   

t h e r o a d  t est  
 
W z ro st  p rz ysp iesz en ia  p o p rz ec z n eg o  ay p o w o d o w a ł  p o w ię k sz e-

n ie k ą t a  p o c h yl en ia  b o c z n eg o  n a d w o z ia  ϕ. 
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Rys. 7 .  Z m i a n y sz t yw n o ś c i  k ą t o w ej  z a w i esz en i a  Kϕ p o d c z a s p r ó b y d r o g o w ej  
F i g . 7 .  C h a n g e o f  t h e su sp en si o n  a n g u l a r  st i f f n ess Kϕ d u r i n g  t h e r o a d  t est  
 
W ra z  z  o k resem  t rw a n ia  p ró b y w a rt o ś ć  sz t yw n o ś c i k ą t o w ej  

(rys. 7 ) z m ien ia ł a  się , w yn ik a ł o  t o  z  n iew iel k ic h  z m ia n  p rę d k o ś c i 
j a z d y. W  z a k resie o d  1 0 . d o  1 5 . sek u n d y p rę d k o ś ć  w z ra st a ł a  o d  
30 . d o  40 . sek u n d y p rę d k o ś ć  j a z d y m a l a ł a . P o w o d o w a ł o  t o  z m ia n ę  



PAK v ol .  5 6 ,  n r  3/2 0 1 0     239 
 

sztywności kątowej  za wieszeń  w na stę p stwie dzia ła nia  sił tłu m ią-
cych  w za wieszenia ch . 
W yniki p om ia r ó w i a na liz okr eśla j ą ob sza r  m oż liwych  wa r tości 

sztywności kątowych  za wieszeń  u zyska nych  p odcza s p r ó b y  
( r ys. 8 ) . D okła dność  wyzna czonych  p a r a m etr ó w wynika  z wa r u n-
kó w p om ia r u . P om im o, ż e b a da nia  b yły p r owa dzone na  sp ecj a l-
nym  tor ze b a da wczym , wystę p owa ły p ewne oscyla cj e wynikó w 
wynika j ące z:  niej ednor odneg o wsp ó łczynnika  p r zyczep ności, 
odch yleń  od za m ier zonej  p r ę dkości j a zdy, zm ia ny kąta  skr ę tu  koła  
kier ownicy, p och ylenia  ter enu  czy też  sił wynika j ących  z p owie-
wó w wia tr u . N a  p odsta wie a na lizy wynikó w okr eślono sztywność  
kątową za wieszeń  p r zy u sta lonej  p r ę dkości j a zdy i sta łym  p r zy-
sp ieszeniu  p op r zecznym , któ r a  oscylowa ła  wokó ł wa r tości  
2 8  kN m / °. 
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R y s . 8.  S z t y w n o ś ć  k ą t o w a  z a w i e s z e ń  Kϕ w  z a l e ż n o ś c i  o d  k ą t a  p r z e c h y ł u   

n a d w o z i a  p o j a z d u  
F i g . 8.  T h e  s u s p e n s i o n  a n g u l a r  s t i f f n e s s  Kϕ  v s . t h e  c a r  b o d y  i n c l i n a t i o n  a n g l e  
 
P r zedsta wiona  zm ia na  sztywności kątowej  za wieszeń  w za leż -

ności od p r zysp ieszenia  p op r zeczneg o wska zu j e na  to, ż e p r zy 
wię kszych  p r zysp ieszenia ch  do wsp ó łp r a cy wch odziły odb oj niki 
u m ieszczone p od r esor a m i, co wp ływa ło na  zm ia nę  ch a r a kter ystyk 
za wieszeń .  
N a  wykr esie 9  p oka za no za kr es zm ia n sztywności kątowej  za -

wieszeń  w za leż ności od p r zysp ieszenia  b oczneg o j a k r ó wnież  
linię  tr endu  zm ia n tej  sztywności. P odob nie j a k op isa no p owyż ej  
zm ia na  ch a r a kter ystyki za wieszenia  p owodu j e szyb ki wzr ost 
sztywności kątowej . 
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R y s . 9 .  S z t y w n o ś ć  k ą t o w a  z a w i e s z e ń  Kϕ w  f u n k c j i  p r z y s p i e s z e n i a  p o p r z e c z n e g o  ay 
F i g . 9 .  T h e  s u s p e n s i o n  a n g u l a r  s t i f f n e s s  Kϕ  v s . t h e  l a t e r a l  a c c e l e r a t i o n  ay 
 

 
6. P o d s u m o w a n i e  i  w n i o s k i  
 
Z  p oszczeg ó lnych  a na liz wynika , ż e:  

- istniej e m oż liwość  okr eślenia  sztywności kątowej  za wieszeń  
p oj a zdu  na  dr odze doświa dcza lnej , 

- dokła dność  p om ia r u  wynika  z wielu  czynnikó w ta kich  j a k 
nier ó wności tor u  b a da wczeg o, odch ylenie od za da nej  p r ę dkości 

j a zdy, odch ylenie od za da neg o kąta  skr ę tu  koła  kier ownicy, 
zm ia ny r ozkła du  na ciskó w kó ł na  p odłoż e, wsp ó łczynnika  
p r zyczep ności m ię dzy koła m i a  j ezdnią, itp . 

- wyzna czone wa r tości sztywności oscylu j ą wokó ł wa r tości 
śr edniej , któ r ą u zna no za  wa r tość  sztywności kątowej  za wie-
szeń  dla  b a da neg o p oj a zdu , 

- u zyska ne śr ednie wa r tości sztywności 1 5  ÷ 3 3  kN m / ° są zg odne 
z da nym i liter a tu r owym i [ 4 ] . 
U zyska ne na  p odsta wie b a da ń  sztywności kątowe za wieszeń  

m og ą b yć  stosowa ne w tr a kcie wyzna cza nia  p r ę dkości g r a nicz-
nych , p o p r zekr oczeniu , któ r ych  m oż e doj ść  do p r zewr ó cenia  
p oj a zdu . 
 
7 . W y k a z  o z n a c z e ń  
 
vmax – p r ę dkość  g r a niczna , 
R – p r om ień  skr ę tu , 
hs – odleg łość  śr odka  m a sy od p owier zch ni j ezdni,  
t – r ozsta w kó ł,  
β – kąt p och ylenia  p owier zch ni j ezdni,  
g – p r zysp ieszenie ziem skie, 
Ms_ z aw  – m om ent r ea kcyj ny sp r ę ż ystości za wieszeń , 
FG – skła dowa  b oczna  siły cię ż kości, 
G – cię ż a r  p oj a zdu , 
hp – odleg łość  śr odka  m a sy od osi p r zech yłu , 
bϕ – b oczne p r zesu nię cie śr odka  m a sy wynika j ące z p och ylenia  

na dwozia  o kąt ϕ, 
ϕ – kąt p och ylenia  na dwozia ,  
ϕo – kąt p och ylenia  na dwozia  wynika j ący z u g ię cia  op on, 
ϕ 1– kąt p och ylenia  na dwozia  wynika j ący z u g ię cia  za wieszeń ,  
ϕ&&  - p r zysp ieszenie kątowe p och yla nia  na dwozia , 
k1, 2 – wsp ó łczynnik sztywności za wieszenia  osi p r zedniej  /  tylnej , 
bs1, s2 – odleg łość  elem entó w sp r ę ż ystych  za wieszenia  p r zednieg o /  

tylneg o, 
ks1, s2 – wsp ó łczynnik sztywności sta b iliza tor a  p r zednieg o /  tylneg o, 
kϕ – sztywność  kątowa  za wieszenia  sa m och odu , 
M b n  - m om ent b ezwła dności p oj a zdu , 
Jx – m a sowy m om ent b ezwła dności wzg lę dem  osi p odłu ż nej . 
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