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Streszczenie

Pojazdy z wysoko potozonym srodkiem masy maja tendencje do wywra-
cania si¢, szczegdlnie podczas wykonywania gwaltownych manewrdw
skretu. Na parametry okreslajace stateczno$¢ boczna pojazdu ma wplyw
wiele czynnikéw migdzy innymi: polozenie $rodka masy, sztywnos¢
zawieszenia, moment bezwladnos$ci oraz parametry ruchu pojazdu. Prowa-
dzone w Katedrze Silnikéw Spalinowych i Pojazdéw badania pozwalaja
na okreslenie wptywu czynnikéw konstrukcyjnych na statecznosé samo-
chodow cigzarowych. Podobne zagadnienia dotycza samochoddéw osobo-
wych, z ta réznica, ze tu niebezpieczenstwo przewrdcenia pojazdu jest
mniejsze. Przedstawiona praca stanowi opis przeprowadzonych badan
pojazdu oraz sposobu wyznaczania sztywnosci katowej zawieszen. Sztyw-
nos$¢ ta pozwala na okreslenie granicznych warunkow, przy ktérych doj-
dzie do przewrocenia pojazdu.

Slowa kluczowe: statecznos¢ pojazdu, badania pojazdu, tor krzywoliniowy.

Measurement of the vehicle torsional
stiffness

Abstract

Vehicles with high location of the centre of mass tend to roll over,
particularly while executing the sudden turn manoeuvres. Many factors
influence the parameters determining the vehicle side stability, such as: the
location of the centre of the mass, the suspension stiffness, the moment of
inertia of a car body and the vehicle motion parameters. Investigations
conducted in the Department of Combustion Engines and Vehicles makes
it possible to determine the influence of construction factors on the truck
stability. Similar problems refer to automobiles, however, the probability
of overturn is smaller in that case. The paper presents the performed
investigations of the vehicle and the procedure for determining the
torsional stiffness of suspensions. The automobile suspensions cause that
during the vehicle movement in the after-effect of the forces operation, the
body leans and the centre of the mass moves. The change of the centre of
the mass position causes lowering the critical parameters for which there
occurs the vehicle rollover. The angle of the body tilting is dependent on
the suspension stiffness. The proportionality coefficient between the angle
of the car body inclination and the reactionary moment of the resilience of
suspensions is called the torsional stiffness of suspensions. Its reverse is
the vehicle rollover threshold. The value of the torsional stiffness of
suspensions k, will be uniform in the case of the drive steady conditions.
During executions of sudden manoeuvres damping forces in suspensions
will cause the change of their characteristics. This will enlarge the
effective stiffness. Additional springy units cooperate at large angles of
the car body inclination and change the suspension characteristic. On the
basis of the measurements taken and analyses performed one can state
that:

- it is possible to define the vehicle suspension torsional stiffness on
a basis of road tests,

- the measurement accuracy is determined by many factors such as: the
investigated track surface irregularity, deviation from the given drive
velocity, deviation from the given steering wheel angle, change of the
schedule of the weight on wheels, change of the friction coefficient
between wheels and road, etc.

- the determined stiffness values oscillate around the average value which
was assumed to be the suspension torsional stiffness value of the tested
vehicle.

The torsional stiffness obtained from the suspension investigations can be
used for calculations of the critical velocity of possible vehicle rollover.

Keywords: vehicle stability, truck road test, curvilinear track.

1. Wstep

Do wywroécenia si¢ pojazdu zazwyczaj dochodzi w przypadku
jazdy z nadmierng predkoscia po tuku drogi lub w nastgpstwie
wykonywania gwattownych manewrdéw skretu. W przypadku
samochoddéw osobowych najpierw wystepuje zarzucanie, a potem
moze doj$¢ do przewrdcenia, przy samochodach cigzarowych faza
zarzucania moze nie wystapi¢. Przyczyna wywracania si¢ pojaz-
dow jest dziatanie sit bocznych na pojazd (sit odsrodkowych,
wiatru bocznego, pochylenia drogi oraz sit bezwladnosci). Sita
boczna (rys. 1) dziatajaca na pojazd powoduje odchylenie sity
wypadkowej od sity prostopadlej do jezdni. Prowadzi to do zmia-
ny naciskéw na prawg i lewa strong¢ pojazdu, pochylenie nadwo-
zia, odksztatcenia opon a w granicznych przypadkach przewroce-
nie pojazdu.

Predkos¢ graniczna [1,2,4,5], ktorej przekroczenie moze skut-
kowa¢ przewrdceniem pojazdu, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

v _ gR(bK + 2]’15 tan ﬁ) 1
e 2h, —ttan 8

gdzie:
Vax — predkosé graniczna,
R — promien skretu,
h, — odleglto$¢ srodka masy od powierzchni jezdni,
t — rozstaw kot,
S — kat pochylenia powierzchni jezdni,
g — przyspieszenie ziemskie.

Z zaleznosci (1) wynika, ze najbardziej narazone na przewroce-
nie sg pojazdy z wysoko potozonym srodkiem masy, ktérych
zadaniem jest szybkie dostanie si¢ do miejsca dziatania. Tego typu
pojazdy to samochody strazy pozarnej, pogotowia ratunkowego,
gazowego i podobne. Ze wzgledu na swoja budowe problem ten
dotyczy réwniez ciagnikdw z naczepami.

Na rysunku 2 przedstawiono moment bezwtadnosci powoduja-
cy przewrdcenie pojazdu z zaznaczeniem miejsca, W ktdrym
warunki wywrotu zostaty osiagnigte.

Wyznaczona w ten sposob graniczna predkosé jazdy po tuku
drogi zostata obliczona przy zatozeniu, ze ruch pojazdu jest jedno-
stajny, promien skretu nie zmienia si¢, nie dziataja sity zewnetrz-
ne, a pojazd jest traktowany jako ciato sztywne. Pominigcie zato-
zen upraszczajacych powoduje skomplikowanie zaleznosci.
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Rys. 1. Rozklad sit dzialajacych na pojazd podczas poruszania si¢ po torze
krzywoliniowym
Fig. 1. Diagram of forces acting on a vehicle in curvilinear track motion

2. Sztywnos¢ katowa zawieszen

Stosowanie zawieszen w samochodach powoduje, ze podczas
ruchu pojazdu w nastepstwie dziatania sit, nadwozie pochyla sie,
a $rodek masy przemieszcza si¢. Zmiana potozenia $rodka masy
moze powodowaé obnizenie granicznych parametrdéw, przy kto-
rych moze doj$¢ do przewrdcenia pojazdu. Przechyt pojazdu
nastepuje wokot osi przechytu poprzecznego. W takim przypadku
na nadwozie dziataja sity rownowazone przez moment reakcyjny
sprezystosci zawieszen.

FGhy +Gby =M a4 2)

gdzie:
M ..,, — moment reakcyjny sprezystosci zawieszen,
F — sita boczna,
G — cigzar pojazdu,
hy, — odlegtos¢ $rodka masy od osi przechyhu,
b,— boczne przesunigcie Srodka masy wynikajace
z pochylenia nadwozia o kat ¢.

Moment M, ., mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

b? b?
M, .., = [Zkl ) : +2k, - Z +h, + kszj = kw 9 ()

gdzie:

¢ — kat pochylenia nadwozia,

ki, — wspdtczynnik sztywnosci zawieszenia osi
przedniej/tylne;j,

by1 2 — odleglos¢ elementdw sprezystych zawieszenia
przedniego/ tylnego,

k1,52 — Wspotezynnik sztywnosci stabilizatora
przedniego/tylnego,

k,— sztywno$¢ katowa zawieszenia samochodu.

Dodatkowy moment wywracajacy M,, wynika z momentu bez-

wladnosci pojazdu J, wzgledem osi podtuznej pojazdu i przyspie-
szenia katowego ¢ pochylania nadwozia (rys. 2).

M, =J ¢ “

(.be'* Mon

Czas

Rys. 2. Moment bezwladnos$ci powodujacy przewrdcenie pojazdu; w punkcie B
warunki wywrotu sg osiagnigte [1]

Fig. 2.  Moment of inertia causing rollover; in B the condition for rollover is
reached [1]

Zawieszenia sktadaja si¢ z elementéw sprezystych i thumiacych.
W przypadku ustalonych warunkow jazdy wartos¢ sztywnosci
katowej zawieszen k, bedzie stata. Podczas wykonywania gwat-
townych manewréw sity thumiace w zawieszeniach beda powo-
dowaty zmiang ich charakterystyki, co bedzie skutkowato zwigk-
szeniem sztywnosci. Przy duzych katach pochylenia nadwozia do
wspotpracy wchodzg dodatkowe elementy sprezyste zmieniajace
charakterystyke zawieszen. To rowniez bedzie wplywato na
sztywnos¢ katowa zawieszen. Problem si¢ komplikuje w przypad-
ku uwzglednienia sztywnosci skretnej ramy podwozia pojazdu.

Droga do poprawienia statecznos$ci bocznej pojazdow jest sto-
sowanie stabilizatorow lub elementdw sprgzystych o nieliniowej
charakterystyce, ktore beda powodowaly zmniejszenie katéw
pochylenia nadwozia pod wptywem dziatania sit bocznych.

3. Wyznaczenie katowej sztywnosci
zawieszen metoda doswiadczalng

Ze wzgledu na wielo$é czynnikow wptywajacych na sztywnosc
katowa zawieszen, wyznaczono ja na drodze doswiadczalnej. Przy
ustalonej predkosci jazdy po torze kotowym mozna zatozyé, ze
przyspieszenie poprzeczne a, jest ustalone, a w takim przypadku
mozna zatozy¢, ze moment bezwladnosci M,, nie wystepuje.

Wykonano badania drogowe pojazdu Renault Midlum 4x4
z nadwoziem pozarniczym. Badania wykonano dla samochodu
w pelni obciazonego wyposazeniem ratowniczym w stanie goto-
wym do akcji. W kabinie znajdowaty si¢ 2 osoby (kierowca
i obstugujacy aparatur¢ pomiarowa). Wybrane dane badanego
pojazdu zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry badanego pojazdu

Tab. 1. Vehicle parameters

Parametry pojazdu Pojazd
dhugosé/szerokosé/wysokosé, mm 7305/2504/3148
rozstaw osi, mm 3948
masa catkowita, kg 13246
wysokos¢ §rodka masy, mm 1320
masa przypadajaca na o$ przednia, kg 4740
masa przypadajaca na o$ tylna, kg 8506
moc silnika, kW 206

sztywne mosty oparte na resorach
pidrowych z odbojnikami gumowymi,
amortyzatory teleskopowe

zawieszenia pojazdu przod/tyt

kota osi tylnej Blizniacze

4. Opis préby i aparatury pomiarowej

Celem przeprowadzonych pomiardéw bylo zbadanie mozliwos$ci
wykorzystania modelu do analizy statecznos$ci poprzecznej samo-
chodéw o wysoko potozonym srodku masy [7, 8]. Dla wykony-
wanych badan poréwnawczych wybrano test jazdy po okregu
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(rys. 3 1 4) [3]. Test ten byt realizowany ze stopniowo rosnacymi
predkosciami i wzorowany na normie ISO-4138. Badania powta-
rzano trzykrotnie.
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Rys. 3. Przyjety tor ruchu $rodka masy
Fig.3. Assumed track of the movement of the mass centre

Rys. 4. Widok pojazdu podczas testu
Fig. 4.  View of the vehicle during the test

Podczas ruchu pojazddéw byly rejestrowane nastgpujace parame-

try wykorzystujac profesjonalng aparatur¢ pomiarowa [6]:

- moment obrotowy na kole kierownicy (My), (kierownica po-
miarowa MSW Corrsys-Datron),

- kat obrotu kota kierownicy (Jy), (kierownica pomiarowa MSW
Corrsys-Datron),

- predkosé¢ jazdy samochodu w kierunku osi X (v), (Correvit
S-CE Corrsys-Datron),

- predko$¢ odchylenia bocznego w kierunku osi Y (vy), (Correvit
S-CE Corrsys-Datron),

- predkos¢ katowa odchylenia nadwozia wzgledem osi pionowe;j
Z (y ), (czujnik zyroskopowy — Silikon Sensing Systems),

- predkos¢ katowa przechylu nadwozia wzgledem osi podtuznej
X (¢ ), (czujnik zyroskopowy — Silikon Sensing Systems),

- predkosé katowa przechytu nadwozia wzgledem osi porzecznej
Y (), (czujnik zyroskopowy — Silikon Sensing Systems),

- przyspieszenie wzdluzne samochodu, a,, (czujnik przyspieszen
ADXL 203 Analog Devices)

- przyspieszenie poprzeczne samochodu, a, (czujnik przyspieszef
ADXL 203 Analog Devices).

5. Wyznaczenie sztywnosci katowej
zawieszen

Na podstawie analizy danych pomiarowych wyznaczono site
odsrodkowa dziatajaca na $rodek masy pojazdu oraz pochylenie
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katowe nadwozia. Przy katach pochylenia nadwozia osobno anali-
zowano wptyw ugiecia opony na kat pochylenia nadwozia a osob-
no ugigcie zawieszen (rys. 5).
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Rys. 5. Przebieg kata pochylenia nadwozia wynikajacego z ugigcia opon ¢y
i zawieszenia ¢, podczas proby drogowej

Fig. 5. Vehicle body inclination angle resulting from deflection of tyres ¢,
and suspension ¢; during the road test

Analizujac ruch pojazdu wybrano fragment proby w warunkach
ustalonej jazdy po okregu. Ze wzgledu na niewielkie nierdwnosci
terenu i niewielkie zmiany predkosci jazdy, kat pochylenia pojaz-
du réwniez si¢ zmieniat (rys. 6).
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Rys. 6. Przebieg kata pochylenia nadwozia ¢ i przyspieszenia poprzecznego a,
podczas proby drogowej

Fig. 6. Vehicle body inclination angle ¢ and lateral acceleration a, during
the road test

Wzrost przyspieszenia poprzecznego a, powodowat powigksze-
nie kata pochylenia bocznego nadwozia ¢.
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Rys. 7. Zmiany sztywnosci katowej zawieszenia K, podczas proby drogowej
Fig. 7. Change of the suspension angular stiffness K, during the road test

Wraz z okresem trwania proby wartos¢ sztywnosci katowej
(rys. 7) zmieniata si¢, wynikato to z niewielkich zmian predkosci
jazdy. W zakresie od 10. do 15. sekundy predkos¢ wzrastata od
30. do 40. sekundy predkos¢ jazdy malata. Powodowato to zmiang
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sztywnosci katowej zawieszen w nastgpstwie dziatania sit thumia-
cych w zawieszeniach.

Wyniki pomiaréw i analiz okreslaja obszar mozliwych wartosci
sztywnosci katowych zawieszen uzyskanych podczas proby
(rys. 8). Doktadno$¢ wyznaczonych parametréw wynika z warun-
kéw pomiaru. Pomimo, ze badania byly prowadzone na specjal-
nym torze badawczym, wystgpowaly pewne oscylacje wynikow
wynikajace z: niejednorodnego wspoétczynnika przyczepnosci,
odchylen od zamierzonej predkosci jazdy, zmiany kata skretu kota
kierownicy, pochylenia terenu czy tez sit wynikajacych z powie-
woOw wiatru. Na podstawie analizy wynikdéw okreslono sztywno$¢
katowq zawieszen przy ustalonej predkosci jazdy i statym przy-
spieszeniu poprzecznym, ktéra oscylowata wokdét wartosci
28 KNm/°.
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Rys. 8. Sztywnos¢ katowa zawieszen K, w zaleznosci od kata przechyhu
nadwozia pojazdu
Fig. 8.  The suspension angular stiffness K, vs. the car body inclination angle

Przedstawiona zmiana sztywnos$ci katowej zawieszen w zalez-
nosci od przyspieszenia poprzecznego wskazuje na to, ze przy
wigkszych przyspieszeniach do wspdtpracy wchodzity odbojniki
umieszczone pod resorami, co wplywato na zmiang charakterystyk
zawieszen.

Na wykresie 9 pokazano zakres zmian sztywnosci katowej za-
wieszen w zalezno$ci od przyspieszenia bocznego jak réwniez
lini¢ trendu zmian tej sztywno$ci. Podobnie jak opisano powyzej
zmiana charakterystyki zawieszenia powoduje szybki wzrost
sztywnosci katowe;j.
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Rys. 9. Sztywno$¢ katowa zawieszef K, w funkcji przyspieszenia poprzecznego a,
Fig. 9. The suspension angular stiffness K, vs. the lateral acceleration a,

6. Podsumowanie i wnioski

Z poszczegodlnych analiz wynika, Ze:

- istnieje mozliwo$¢ okreslenia sztywnosci katowej zawieszen
pojazdu na drodze doswiadczalnej,

- doktadnos¢ pomiaru wynika z wielu czynnikdéw takich jak
nierdwnosci toru badawczego, odchylenie od zadanej predkosci

jazdy, odchylenie od zadanego kata skretu kota kierownicy,

zmiany rozktadu naciskow kot na podioze, wspolczynnika

przyczepnosci migdzy kotami a jezdnia, itp.

- wyznaczone wartosci sztywno$ci oscyluja wokdt wartosci
$redniej, ktorg uznano za warto$¢ sztywnosci katowej zawie-
szen dla badanego pojazdu,

- uzyskane $rednie wartosci sztywnosci 15 + 33 kNm/° sg zgodne
z danymi literaturowymi [4].

Uzyskane na podstawie badan sztywnosci katowe zawieszen
moga by¢ stosowane w trakcie wyznaczania predkosci granicz-
nych, po przekroczeniu, ktdorych moze dojs¢ do przewrdcenia
pojazdu.

7. Wykaz oznaczen

Vmae — predkos$é graniczna,

R — promien skretu,

h, — odlegto$¢ srodka masy od powierzchni jezdni,

t —rozstaw kot,

S — kat pochylenia powierzchni jezdni,

g — przyspieszenie ziemskie,

M .., — moment reakcyjny sprezystosci zawieszen,

F — sktadowa boczna sity cigzkoscei,

G — cigzar pojazdu,

hy, — odlegtos¢ srodka masy od osi przechyhu,

b,—boczne przesunigcie Srodka masy wynikajace z pochylenia
nadwozia o kat ¢,

@ — kat pochylenia nadwozia,

¢, — kat pochylenia nadwozia wynikajacy z ugiecia opon,

@ 1— kat pochylenia nadwozia wynikajacy z ugigcia zawieszen,

@ - przyspieszenie katowe pochylania nadwozia,

ki » — wspotczynnik sztywnosci zawieszenia osi przedniej / tylnej,

by 5> — odleglos¢ elementow sprezystych zawieszenia przedniego /

tylnego,

k152 — Wspolczynnik sztywnosci stabilizatora przedniego / tylnego,

k,— sztywno$¢ katowa zawieszenia samochodu,

M,,, - moment bezwladnosci pojazdu,

J, — masowy moment bezwtadnosci wzgledem osi podtuzne;.
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