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Streszczenie

W pracy przedstawiono opis zdalnie sterowanego modelu samochodu
cigzarowego, ktory przystosowano do badan dynamiki ruchu. Konstrukcja
pojazdu odzwierciedla wszystkie wazniejsze zespoty uktadu przeniesienia
napedu, zawieszen i uktadu kierowniczego. Dzigki odpowiedniej budowie
mozna ustala¢ potozenie $rodka masy. Model wyposazono w czujniki
przyspieszen x-y, ktorych wskazania sg przesylane telemetrycznie do
przenosnego komputera. W publikacji przedstawiono wyniki badan gwat-
townego skretu na plaszezyznie i jazdy po okregu na plaskiej nawierzchni
o statym nachyleniu.

Stowa kluczowe: samochod, dynamika ruchu, model.

Movable model of a car to dynamic testing
Abstract

A remote controlled model of a car is described in the paper. The model
can be used to preliminary simulating investigations of the car movement.
The vehicle model simulates all the most important components of
the transmission, suspension and steering system. Owing to a suitable
structure it is possible to change the position of the vehicle mass center.
The model is equipped with the indicator of the danger of overturning and
the sensors of the longitudinal and transverse accelerations, whose
read-outs are transmitted telemetrically to a portable computer. It was
fixed that the indicator begins its function when the established margin of
accelerations is crossed. The modulation of acoustic and optical indicator
signals increases with approaching to the limit of overturn of the vehicle.
Authors analyze the matter of possible faults of registered movement
parameters of the car as can mainly appear from the lack of the similarity
of the stiffness of tires, suspensions and the bearing constructions of the
vehicle. However, because of very high investigation costs of real car the
model investigation can be applied instead of preliminary investigations of
real object. Investigations of the indicator of exceeding the limiting lateral
accelerations worked out by authors are introduced in the paper. The
crossing of acceleration limit can cause the overturning the vehicle. The
paper presents test results of sharp turn on the horizontal plane and on
circular path drive on a flat surface with constant slope. It was showed
in the paper that one can lead functional dynamic investigations on the
mobile car model in the range of preliminary investigations.

Keywords: car, dynamics of motion, model.
1. Wstep

Badania trakcyjne samochodow, a duzych samochodow cigza-
rowych i specjalnych w szczegdlnosci, nastrgczaja wiele trudnosci
logistycznych, sg badaniami drogimi i uzaleznionymi od warun-
kow atmosferycznych [4]. W publikacji przedstawiono probe
przeprowadzenia badan funkcjonalnych sygnalizatora i czujnika
przyspieszen wzdtuznych i poprzecznych na specjalnie skonstru-
owanym modelu samochodu [3, 7]. Oczywiscie badania na mode-
lu nie zastgpia ostatecznych badan na samochodzie rzeczywistym,
jednak pozwalaja na wstepng ocen¢ dynamiki ruchu w okreslo-
nych testach jezdnych w powtarzalnych warunkach laboratoryj-
nych [1, 2, 6]. W opisanym przypadku na modelu badano funk-
cjonowanie sygnalizatora niebezpieczenistwa bocznego wywrotu

pojazdu [8] sktadajacego si¢ z modutu czujnika przyspieszen x-y
oraz kontrolera wyposazonego w akustyczny i optyczny sygnali-
zator poziomu przyspieszen bocznych o zalozonych progach
poczatku i konca sygnalizacji. Badany sygnalizator moze by¢
wykorzystywany jako czujnik zagrozenia przewrdceniem samo-
chodu na skutek dziatania sumarycznego przyspieszenia od po-
chylenia bocznego i ruchu po tuku. Konstrukcja czujnika pozwala
na ustalenie progu poczatku sygnalizacji na ztozonym poziomie
przyspieszenia bocznego. Czesto$¢ dziatania sygnatu $wietlnego
i akustycznego zwigksza si¢ od zalozonego progu przyspieszenia
az do sygnatu cigglego ustalonego dla danego typu samochodu
przy jego przewrocie bocznym. Przestany sygnal z czujnika do
kontrolera, zaleznie od jego wartos$ci i ustawionych progow dzia-
tania wywotuje jeden z trzech stanéw sygnalizacji akustycznej:
- brak sygnatu (mate przyspieszenia poprzeczne, brak niebezpie-
czenstwa wywrotu),
- sygnal modulowany o zmiennej czgstotliwosci (ostrzezenie
przed niebezpieczenstwem wywrotu),
- sygnat ciagly (stan krytyczny).
Na rysunku 1 przedstawiono widok wykorzystywanego sygna-
lizatora niebezpieczenstwa wywrotu pojazdu, a na rysunku 2
schemat blokowy.

Kontroler
Z sygnalizatorem
akustycznym

i Swietinym

Rys. 1. Widok sygnalizatora zagrozenia przewrdcenia pojazdu
Fig. 1. The view of indicator of vehicle overturning danger

Do pomiaru przyspieszenia bocznego zostal wykorzystany
uktad ADIS16201 firmy ANALOG DEVICES USA, ktory jest
mikroprocesorowym czujnikiem z cyfrowym wyjsciem komuni-
kacyjnym w standardzie SPI (Serial Peripheral Interface Bus).
Odczyt danych z czujnika, odbywa sie za pomocg mikroproceso-
rowego uktadu pomiarowego, ktory zawiera réwniez interfejs
RS232 kompatybilny z portem szeregowym komputera PC.

Dodatkowa korzyscia wynikajaca z realizacji badan dynamicz-
nych na modelu samochodu jest mozliwo$¢ ich realizacji az do
utraty statecznosci, co w przypadku badan na rzeczywistym samo-
chodzie wiaze si¢ ze znacznymi stratami i zagrozeniem dla bada-
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czy. Stosowanymi metodami zabezpieczen w takich przypadkach
sa montowane dodatkowo podpory boczne wyposazone w kota.
Stosowanie takich rozwigzah ma jednak wiele cech negatywnych,
do ktorych mozna zaliczy¢é zmiang parametrow samochodu bada-
nego (glownie sztywnosci opon, zawieszen i mocowan), wynika-
jaca z odmiennego rozktadu obciazen i dodatkowych bezwladno-
$ci przy stosowaniu wspomnianych podpdr. Autorzy znaja row-
niez przypadki przekroczenia wytrzymatos$ci podpor i rzeczywi-
stych przewrécen samochodéw badawczych. Wykorzystanie
modelu samochodu do badan dynamiki ruchu pojazdu pozwala na
tatwo$¢ realizacji zmian rozdziatu obciazenia na osie i wysokosci
srodka masy, wykonania badan w warunkach laboratoryjnych
o duzej powtarzalnosci 0raz ograniczenie badan na torze doswiad-
czalnym tylko do wytypowanych testow, w celu uzupetnienia lub
potwierdzenia badan modelowych.
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Rys. 2. Schemat blokowy sygnalizatora zagrozenia przewrocenia
pojazdu

Fig. 2. The block diagram of indicator of vehicle overturning
danger

Badania poréwnawcze przeprowadzone na modelu i rzeczywi-
stych samochodach zaprezentowano w [5] dla przypadku jazdy po
torze kotowym. Analizujac ruch pojazdéw wyznaczono wartosci
wspotczynnikéw poslizgu oraz przewrdcenia pojazdu odpowied-
nio dla badanych samochodéw 1 i 2 oraz modelu i na tej podsta-
wie wyznaczono maksymalng warto$¢ przyspieszenia bocznego
ay. Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie wybranych parame-
trow okreslajacych sktonnos¢ do wywracania si¢ badanych pojaz-
dow rzeczywistych oraz modelu samochodu.
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Rys. 3. Poréwnanie parametrow okreslajacych skfonno$¢ do wywracania si¢
badanych pojazdow 1 i 2 oraz modelu samochodu [5]

Fig. 3. Comparison of parameters describing the tendency to overturning the
vehicles 1 and 2 and car model [5]

Wyzej wymienione wzgledy wskazuja na stuszno$¢ skierowania
zainteresowan na badania przy uzyciu modeli.

2. Budowa modelu do badan
trakcyjnych

Aby model mozliwie wiernie odwzorowywat warunki i dyna-
mike¢ ruchu rzeczywistego samochodu, powinien spetniaé nastepu-
jace warunki:

- kinematyka przeniesienia napedu z silnika do két powinna by¢
odwzorowaniem rzeczywistego uktadu napedowego,

- rozklad naciskow na osie i wysokos¢ potozenia srodka masy
powinny by¢ proporcjonalne do wystepujacych w samochodzie
rzeczywistym,

- predkosci w ruchu liniowym (w tym predko$¢ maksymalna)
powinny by¢ proporcjonalne do wymiaréw samochodu,

- kinematyka zawieszen i sztywno$¢ opon powinny by¢ propof-
cjonalne do charakterystyk rzeczywistego samochodu.

Kierujac si¢ tymi wytycznymi, do badan modelowych postano-
wiono wykorzysta¢ model samochodu ci¢zarowego Mercedes
5982. Model ten jest napedzany silnikiem elektrycznym, ktory
napedza kota przez trzybiegowa skrzyni¢ biegéw, wat napedowy
i tylny most z przekladnia glowna i symetrycznym mechanizmem
réznicowym. Zawieszenia modelu s3 typu zaleznego z wykorzy-
staniem resorow pidrowych i amortyzatorow ciernych (mozliwa
opcja z amortyzatorami hydraulicznymi).

W celu modelowania rozktadu naciskow na osie wykonano spe-
cjalny pojemnik mocowany do skrzyni tadunkowej. W pojemniku
umieszczono podstawe pozwalajaca na ptynng zmiang potozenia
obcigznika, czujniki pomiarowe przyspieszenia, zasilanie oraz
sygnalizator przekroczenia zadanego przyspieszenia bocznego.
Sygnalizator generowat sygnal dzwigkowy i §wietlny w postaci
rozbtyskow diody $wietlnej umieszczonej na dachu skrzyni tadun-
kowej. Réwniez na dachu skrzyni umieszczono nadajnik do tele-
transmisji danych.

Odbiornik uktadu sterowania modelem umieszczono w kabinie
kierowcy. Obstugiwat on regulator predkosci, serwomechanizm
zmiany biegow i skretu kot kierowanych. Model wyposazono
w boczne kota podporowe zapobiegajace przewrotom.

Na rysunku 4 przedstawiono ogdlny widok modelu. Widoczne
sa boczne kota podporowe, a na dachu skrzyni fadunkowej dioda
sygnalizacyjna i nadajnik teletransmisji.

Rys. 4. Ogolny widok modelu samochodu
Fig. 4.  The general view of car model

Na rysunku 5 zaprezentowano zawieszenie osi przedniej i uktad
kierowniczy. Na rysunku 6 przedstawiono tylny most napedowy
podparty na resorach piérowych i wyposazony w amortyzatory.
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Rys. 5. Widok osi przedniej i uktadu kierowniczego modelu samochodu
Fig. 5. The view of front axe and steering system of car model

Rys. 6. Widok mostu tylnego zawieszonego na resorach wielopiorowych modelu
Fig. 6.  The view of the rear axe casing suspended on leaf springs of model

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono pojemnik z aparaturg i ru-
chomym obciaznikiem stosowany w celu uzyskania pozadanego
potozenia $rodka masy.

Rys. 7. Pojemnik z obcigznikiem do uzyskania potozenia $rodka masy
Fig. 7. Container with load to obtain the position of the mass centre
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Rys. 8. Umieszczenie pojemnika w nadwoziu samochodu
Fig. 8.  Location of the container in the car body

Na rysunku 9 przedstawiono sposob okreslania potozenia $rod-
ka masy metoda wazenia naciskow osi. Masa calkowita modelu
gotowego do badan wynosita 9,260 kg.

Rys. 9. Wyznaczanie srodka masy metoda wazenia naciskow osi
Fig. 9. Determination the mass centre by the axe load weighing method

3. Badania dynamiczne z uzyciem modelu

Model samochodu o zalozonych parametrach potozenia $rodka
cigzkosci poddano badaniom ruchowym rejestrujac przyspieszenia
wzdluzne, poprzeczne i poziom sygnatu (alarmu) sygnalizatora
zagrozenia przewrotem. Dane z czujnikow przesylano teleme-
trycznie do przenosnego komputera, gdzie sygnaty przetwarzano
i przedstawiano w wymaganej formie graficzne;j.

Podczas badan wykonywano dwie proby powtarzane trzy razy,
a nastgpnie do analiz przyjmowano przebiegi usrednione. Pierw-
Sza proba polegata na wykonaniu gwattownego skretu kierownicy
przy petnej predkosci maksymalnej na IT biegu (okoto 2,5 m/s).
W tym przypadku przyspieszenie boczne powodowalo utratg
statecznosci i podparcie si¢ bocznym kotem podporowym.
Z uwagi na duza dynamike¢ manewru sygnaty ostrzegawcze ozna-
czone na wykresie (rys. 10.) wystgpuja stosunkowo rzadko.
W opisanych badaniach progowe poczatkowe przyspieszenie
boczne ustawiono na 3,5 m/s?, co stanowilo pierwszy poziom
sygnalizacji, za$ ciagly sygnat na granicy wywrocenia ustalono na
poziomie 4,5 m/s°.
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Badania prowadzono w pomieszczeniu zamknigtym na suchej
nawierzchni o duzej przyczepnosci. Na rysunkach 10 i 11 linie
ciggle oznaczaja przebiegi przyspieszen bocznych, przerywane
przebiegi przyspieszen podtuznych, a punkty oznaczaja poziomy
sygnalow ostrzegawczych w skali 0 + 100%. Na rysunku 7 wi-
doczne sa wyniki 3. prob, ktorych maksymalne wartosci przyspie-
szen bocznych wynosza 7 m/s?. Po przekroczeniu statecznosci
bocznej przy takim przyspieszeniu wystgpuje podparcie kotem
bocznym, co powoduje wystapienie drugiego maksimum lokalne-
g0 o mniejszej wartosci, rownej 4,1 m/s?,

W drugiej probie (rys. 11) model poruszal si¢ po okregu na
plaszczyznie o nachyleniu 3,5 stopnia ze zwigkszajaca si¢ predko-
$cig. Na wykresie widoczne jest sumowanie przyspieszen wynika-
jacych z pochylenia nawierzchni i przyspieszenia dosrodkowego,
gdy samochod znajduje si¢ w dolnej cze$ci plaszezyzny i odej-
mowania przyspieszen w gornej czgéci ptaszczyzny. Od 17. do 21.
sekundy samochdd utracit stateczno$¢ poprzeczng (ciagly sygnat
alarmu) 1 poruszat si¢ podpierajac kolem bocznym. Wypadkowe
przyspieszenie pochodzace od sktadowe;j silty cigzkosci i od przy-
spieszenia dosrodkowego wyniosto 5,2 m/s%.
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6 100
5 | — Przyspieszenie poprzeczne - 190
P * Przyspieszenie wzdiuzne / M_ [ l
z 3 ® Poziom sygnalu 2N ,-J \".’ | 780 E
E; a\ [l ~ | 1S
e ? Ml o N [le \ too §
CENIESN L NL e I~ 1.7 150 =
4] NS o ~— Ay (S Vi 140 E
g1 o ® ° £y 2
2 130 §
-2 r 0 4
o ! - 20 .
-3 O
-4 = 10
-5 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Czas [s]

Rys. 11. Przebiegi przyspieszen i poziomu alarmu sygnalizatora dla proby
jazdy po okregu na plaszczyznie o nachyleniu 3,5 stopnia
z rosngcymi predkosciami

Fig. 11. The acceleration runs and signaling device alarm levels for track test
on circle on plane with inclination of 3,5 degree at growing velocity

Z uwagi na to, ze badany model byt wyposazony w symetrycz-
ny mechanizm réznicowy, w krancowych przypadkach, na granicy
utraty statecznosci poprzecznej, nastgpowala utrata napedu przez
koto wewngtrzne. W warunkach quasistatycznych powinno to
nastepowac przy przyspieszeniu bocznym wynikajacym z wymia-
réw pojazdu i polozenia $rodka masy. Ciagly sygnat alarmowy
(poziom 100%) ustawiony jest na takie przyspieszenie. Zareje-
strowane w trakcie pierwszej proby wigksze wartosci przyspieszen
bocznych wynikaja z dynamiki przeprowadzonej proby.

4. Podsumowanie

W zaprezentowanej publikacji wykazano, ze w zakresie badan
wstepnych mozna prowadzi¢ funkcjonalne badania dynamiczne na

mobilnym modelu samochodu. Wierno$¢ odwzorowania ruchu
rzeczywistego samochodu wymaga zachowania proporcji miedzy
parametrami geometrycznymi i masowymi modelu i samochodu
rzeczywistego.

Aby poréownaé ilosciowo parametry dynamiczne wystepujace
w ruchu samochodu rzeczywistego i wystepujace w ruchu modelu,
powinna istnie¢ mozliwo$¢ rejestracji predkosci wzdtuznej i po-
przecznej w ruchu modelu.

Ograniczenie maksymalnej warto$ci przyspieszenia bocznego,
spowodowanego dziataniem sity od$rodkowej, wynika z warun-
kow przyczepnosci kot pojazdu oraz sztywnosci opon i zawieszen.
W publikacji [5] wykazano, ze model samochodu charakteryzujg-
cy si¢ podobnymi wspdtczynnikami opisujacymi tendencje do
poslizgu i wywrdcenia w stosunku do samochodu rzeczywistego
pozwala na analiz¢ porownawcza badan pojazdu i modelu poru-
szajacych si¢ po torze kotowym. Przeprowadzona analiza porow-
nawcza modelu samochodu ci¢zarowego oraz rzeczywistych
pojazdow wykazata, ze rdéznice wynikoOw pomiaréw w duzym
stopniu wynikajg z innych wilasno$ci poditoza. Znacznie mniejsze
réznice powstaja w wyniku innej podatno$ci opon i sztywnosci
zawieszen. Badane pojazdy jak i model, ze wzgledu na wysoko
potozony $rodek masy, charakteryzowaly si¢ sktonnoscig do
wywracania si¢. Proba jazdy po okregu ze statg predkoscia pozwa-
la na okre$lenie parametrow, przy ktorych moze doj$¢ do prze-
wrdcenia pojazdu. Podczas wykonywania rzeczywistych manew-
réw skretu, warto$ci graniczne przyspieszen bocznych beda nizsze
niz uzyskane z badan modelu, poniewaz wystapia dodatkowo
podatnosci, obnizajace granice wywrotu pojazdu.

Pomimo tych r6znic model moze by¢ z powodzeniem wykorzy-
stywany do wstepnych analiz stateczno$ci ruchu pojazdu
a w szczegolnosci jego odpornosci na wywrdcenie.

Zaprezentowana praca powstala w trakcie realizacji projektu badawczo rozwojo-
wego MNISW nr N R10 0008 04 ,,Opracowanie sygnalizatora zagrozenia bezpie-
czenstwa do pojazdéw o wysoko polozonym srodku masy”.
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