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Streszczenie

W artykule opisano typowe problemy zwigzane z pomiarami dynamiki
ruchu pojazdéow kotowych. Wskazano na brak powtarzalnosci kolejnych
prob i niedoktadnosci w wymuszeniu kotem kierownicy realizowane przez
kierowcow testowych. Réznice w osiaganych wynikach przez réznych
kierowcow pokazano na przyktadowych, zarejestrowanych probach.

Stowa kluczowe: pomiary dynamiki pojazdow, btedy kierowcy.

Driver steering wheel uncertainty as
a component error of the lateral dynamic
stability of vehicle driving round an obstacle

Abstract

Typical problems concerned with dynamic measurement of wheeled
vehicles are presented in the article. All results come from expertise of
Military Institute of Armour and Automotive Technology. They were
collected during testing the wheeled vehicles. Poor repeatability and
uncertainty of driver function is disclosed during tests. As an example, it is
shown the difference between results of two test drivers, testing armoured
wheeled vehicles, KTO Rosomak. The drivers performed similar test of
double line change, in similar conditions and with the same speed. As
a result of their various way of steering, the acceleration difference and
roll angle difference of the vehicle were over 30%. To prevent in future
problems coming from the differences, the Military Institute of Armour
and Automotive Technology has started procedure of using special robot
system (SR60 ABD Dynamic), which is able to control vehicles, without
any driver help. It allows the steering vehicle with high precision, up to
several centimeters.

Keywords: dynamic measurements of vehicle, driver mistake.
1. Wstep

Prowadzenie pomiaréw parametréw dynamiki ruchu pojazdow
kotowych jest zagadnieniem skomplikowanym i wymagajacym
zrozumienia wplywu poszczegoélnych uwarunkowan na wynik
pomiaru. Niedoktadno$¢ urzadzen pomiarowych jest jedynie
matym sktadnikiem ogdlnego btedu i niepowtarzalnosci, podczas
wykonywania kolejnych przejazdow przez wytyczone proby.

Jednak najwigkszy blad popelniany przy badaniach pojazdow
jest spowodowany niedoktadno$cig cztowieka. OdpowiedZ pojaz-
du na nieprawidtowe wymuszenie ruchu kotem kierownicy moze
da¢ niereprezentatywne wyniki zarejestrowanych parametrow. Na
podstawie tak otrzymanych wynikéw nie mozna okresli¢ whasci-
wej charakterystyki pojazdu.

W zwiazku z powyzszym, podczas prowadzenia pomiaréw dy-
namiki ruchu pojazdow niezwykle istotng role odgrywa kierowca.
Powinien on nie tylko posiada¢ odpowiednio wysokie umiejetno-
$ci kierowania pojazdem, ale rowniez w pelni rozumie¢ zatozenia
i cel wykonywanych prob.

2. Procedura manewru podwdjnej zmiany
pasa ruchu

Wplyw niedoktadnosci wymuszen kierowcy na reakcje pojazdu
wystepuje przy wszystkich rodzajach prob, wykonywanych w celu
weryfikacji i rejestracji zachowan pojazdu. W celu pokazania
znaczenia bledow cztowieka, w niniejszym artykule skupiono si¢
na wybranej probie manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu, popu-
larnie zwanej testem ,losia”. Proba ta odbywa si¢ ze stosukowo
duzymi predkos$ciami przejazdu, przez $cisle wytyczony tor, co
zmusza kierowce do wykonywania naglych i precyzyjnych ru-
chow kotem kierownicy.

Manewr podwdjnej zmiany pasa ruchu jest podstawowym te-
stem pozwalajacym oceni¢ niektére wilasciwosci z dziedziny
kierowalnosci i statecznosci. Przeprowadzenie weryfikacji pojaz-
du za pomoca tego testu pozwala na okreslenie odpowiedzi pojaz-
du na wykonany obrét kotem kierownicy.

W celu przyblizenia zagadnienia w formie syntetycznej wybra-
ne rodzaje prob przedstawiono w tablicy. 1 [1, 2, 3].

Tab. 1. Metody podwdjnej zmiany pasa ruchu
Tab. 1. Methods of double line change test
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Dla segmentu pojazdéw wojskowych dokumentem normujacym
metody oceny wymienionych parametréw jest Publikacja Sojusz-
niczych Procedur Badawczych [1]. Dokument ten zawiera wska-
zania jak okresla¢ poprzeczna dynamiczng stabilno$¢ ruchu pojaz-
du, podczas omijania przeszkod.

Sily Zbrojne USA uzywaja rowniez testu podwdjnej zmiany pa-
sa ruchu do weryfikacji parametréow cigzkich pojazdow wojsko-
wych (pojazdéw specjalnych). Probg weryfikacji przeprowadzaja
oni wedtug dwoch testow: Testu NATO oraz testu TOP. Test
NATO jest bardzo zblizony do uktadu testu ISO 3888-2.

Manewr podwdjnej zmiany pasa ruchu jest podstawowym te-
stem przeprowadzanym podczas weryfikacji pojazdu. Polega on
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na przejechaniu badanego odcinka toru badawczego ze statg pred-
koscia.

Zazwyczaj, osrodki badawcze wykonujg test przy predkosci po-
czatkowej 80 km/h. Drugi przejazd przez tor badawczy powtarzaja
z predkoscia mozliwie najwigksza do uzyskania przez dany po-
jazd. W przypadku badania pojazdéw o predkosci maksymalnej
nie wigkszej niz 80 km/h, test wykonuje si¢ tylko dla predkosci
maksymalne;.

Realizacje testu prowadzi si¢ do momentu:

— osiggniecia maksymalnej predkosci okreslonej w programie badan;

— osiagnigcia granicznej stabilno$ci ruchu pojazdu;

— braku mozliwosci pokonania toru badawczego bez potracenia
pachotkow.

W czasie prowadzenia badan wymaga si¢ rejestrowania:

— danych charakterystycznych o torze;

— numeru kolejnej proby;

— kierunku skretu;

— predkosci pojazdu podczas proby;

— przelozenia w skrzyni biegow;

— czasu pokonania toru badawczego;

— zachowania si¢ pojazdu (opinie kierowcOw i niezaleznych
obserwatoréw lub film video);

— granicy, przy ktorej pojazd utrzymywat si¢ w pasie ruchu (licz-
ba i pozycja potragconych pachotkow);

— kata obrotu kota kierownicy;

— przyspieszenia poprzecznego;

— kata pochylenia pojazdu;

— predkosci maksymalnej podczas proby bez korekty kotem
kierowniczym.

W celu okreslenia podstawowych wtasciwosci badanych obiek-
tow sporzadza si¢ nastepujace charakterystyki:

— kata obrotu kierownicy w funkcji czasu;
— przyspieszenia poprzecznego w funkcji czasu;
— kata pochylenia pojazdu w funkcji czasu.

3. Aparatura pomiarowa

Do pomiaréw dynamiki pojazdéw uzywane jest wiele typow
urzadzen, réznigcych si¢ konstrukcja i zasadg dziatania. Do badan
dynamiki wykorzystuj¢ si¢ zaréwno urzadzenia typu mechanicz-
nego (piate koto), wymagajace fizycznego kontaktu z nawierzch-
nig, optyczne, typu lampy Correvit (rys. 1), jak i urzadzenia dzia-
lajace w oparciu o system pozycjonowania GPS.

Rys. 1. Widok lampy stuzacej do pomiaru predkosci, typu Correvit
Fig. 1.  Show of speed measurement system - Correvit

Wszystkie wspolczesne urzadzenia przeznaczone do badan po-
jazdow charakteryzuja si¢ bardzo dobrg doktadno$cia pomiaru.

Pomiary predkosci ruchu pojazdu sa obecnie realizowane z do-
ktadnosciami rzedu kilku setnych km/h. Przyktadowo, system
pomiarowy WITPiS, dziatajacy w oparciu o GPS i system inercyj-
ny, w polaczeniu z dodatkowym, nieruchomym punktem odnie-
sienia w postaci tzw. ,,stacji bazowej”, pozwala mierzy¢ predkosé
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ruchu pojazdu z doktadnoscig do 0,05 km/h, a btad okreslenia
pozycji pojazdu nie przekracza zazwyczaj 2 cm.

Pomiary innych parametréw ruchu pojazdu np. kata obrotu kie-
rownicy (rys. 2), realizowane sg zazwyczaj z dokladno$cig dzie-
sigtych czgsci stopnia.

Rys. 2. Widok dodatkowej kierownicy umozliwiajacej pomiar kata i momentu
wymuszenia realizowanego przez kierowce

Fig.2. The view of extra steering wheel for measurement the angle and torque
forced by driver

Zmiany parametrow ruchu pojazdéw kotowych nie nalezg do
zmian szybkozmiennych. Standardowsa czgstotliwoscig probkowa-
nia sygnatow jest 100 Hz. Jest to czgstotliwo$¢ wystarczajaca do
rejestracji wigkszoSci parametrow ruchu pojazdéw, poruszajacych
si¢ z predkosciami przekraczajacymi nawet 100 km/h.

Pewien wpltyw na doktadno$¢ pomiaré6w majg takze warunki
atmosferyczne. Urzadzenia do pomiaréw parametrow ruchu po-
jazdow sa wprawdzie tak zaprojektowane, aby mozna bylo je
uzywa¢ w warunkach zewngtrznych, nawet w temperaturach
ujemnych, jednak nalezy zawsze mie¢ na uwadze algorytm, zgod-
nie, z ktorym dane urzadzenie pracuje. Dotyczy to np. pomiaréw
predkosci lampami corevit’a, ktore ze wzgledu na konstrukcje
optyki, przy nawierzchni toru pokrytej warstwa wody lub $niegu,
moga pracowaé nieprawidlowo.

Podsumowujac, wigkszo$¢ urzadzen pomiarowych ma doktad-
no$¢ pomiaru ponizej jednego procenta. Duzo wigkszy wplyw na
calkowity blad pomiaru moga mie¢ warunki atmosferyczne. Na
przyktad znacznie wigkszy wplyw niz niedoktadnos$¢ samej apara-
tury rejestrujacej ma temperatura nawierzchni na wspotczynnik
przyczepnosci opon oraz temperatura zasysanego powietrza na
moc silnika spalinowego.

4. Wplyw wymuszen kierowcy na reakcje
pojazdu

Obiektem badan byl pojazd KTO Rosomak na podwoziu 8x8
(rys. 3). Masa pojazdu wynosita okoto 24 000 kg. Pojazd wyposa-
zony byl w silnik wysokoprezny o mocy okoto 500 KM oraz
uktad napedowy typu 8x8.

Rys. 3. Widok pojazdu KTO Rosomak
Fig. 3. View of vehicle KTO Rosomak
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Do rejestracji poszczegdlnych parametréw uzyto kierownicy
MSW-2 S/N 103-4243, czujnikéw predkosci katowej, mod.
AS58-F-2500-5V oraz systemu RT3002 firmy Oxford Technical
Solution (rys. 4).

Rys. 4.  Widok aparatury pomiarowej zamontowanej w opisywanym
pojezdzie KTO
Fig.4. View of measurement system used in test vehicle

Na rysunkach przedstawiono wykresy wybranych, rejestrowa-
nych parametréw dla dwoch kierowcow, podczas pokonywania
toru badawczego z predkoscia 80 km/h.

Analizujac osiagnigte wyniki podczas przejazdu obu kierowcow
mozna zauwazy¢ (wykresy 1-3), ze zar6wno zachowanie pojazdu,
jak i dziatajace sily na transporter moga znacznie roznic sie,
w zalezno$ci od stylu kierowania pojazdem (jazda spokojna —
kierowca 1, jazda dynamiczna — kierowca 2), przy tej samej pred-
kosci pokonywania proby.

Lagodniejsze operowanie kotem kierownicy przetozylo si¢ na
przyktad w wynikach pierwszego kierowcy na blisko 30% mniej-
szy kat znoszenia pojazdu. Na powyzszym przyktadzie najlepiej
widaé, ze roznica w stylu kierowania pomiedzy dwoma kierow-
cami moze spowodowac btad o ponad rzad wielko$ci wigkszy, od
niedoktadno$ci samej aparatury pomiarowe;j.

Podobne rdznice wystapily przy analizie kata przechytu nadwo-
zia podczas przejazdu proby i przyspieszenia poprzecznego dzia-
Tajacego na transporter. Roznice siggaja od kilkunastu do 25%.
Analizujac wykresy kata obrotu kierownicy mozna zauwazy¢
réwniez, ze kierowcy musieli takze w réznym stopniu ,.kontro-
wac” kotem kierownicy, w celu opanowania pojazdu podczas
pokonywania toru badawczego.

Nalezy w tym miejscu wyraznie podkresli¢, ze proby manewru
podwojnej zmiany pasa ruchu przeprowadza si¢ do uzyskania pred-
kosci maksymalnej, przy ktorej pojazd moze by¢ kontrolowany.
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Rys. 5. Wykresy kata obrotu kierownicy i przyspieszenia poprzecznego
w funkcji czasu (wykres 1)

Fig. 5. Curves of driving wheel turn angle and transversal acceleration
vs. time (chart 1)
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Fig. 6. Curves of driving wheel turn angle and lateral inclination angle vs. time
(chart 2)
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Rys. 7.  Wykresy kata obrotu kierownicy i kata znoszenia pojazdu w funkcji czasu

(wykres 3)
Fig. 7. Curves of driving wheel turn angle and drive out the vehicle of its course
angle vs. time (chart 3)

Przedstawione wykresy dotycza przejazdu przez tor badawczy
z predkoscia 80 km/h transporterem opancerzonym o masie blisko
24 000 kg. Dziatajace na pojazd sity powoduja, Ze tylne osie
pojazdu wykazuja juz duze katy znoszenia (pojazd jest nadsterow-
ny) i kierowca musi wykonywa¢ odpowiednie kontry kierownica
w celu zapobiegniecia obrdoceniu si¢ pojazdu wokodt wihasnej osi.
Kierowca jest w tym momencie pod wplywem silnego stresu
i trudno jest uzyska¢ precyzyjne i w petni powtarzalne wymusze-
nia kierownica.

5. Automatyczny uklad kierowania
pojazdami

W celu wyeliminowania niedoktadnos$ci kierowcy w sterowaniu
badanym pojazdem (eliminacja btgdow cztowieka), Wojskowy
Instytut Techniki Pancernej i Samochodowej rozpoczal wdrazanie
procedur badawczych z udziatem automatycznego systemu kiero-
wania pojazdami (rys. 8) [4].

System ten zapewnia odtworzenie zaprogramowanego toru jaz-
dy przez system automatycznego kierowania pojazdem z doktad-
noscig pomiaru pozycji do 2 cm, przy dowolnej predkosci prowa-
dzenia prob. Pozwala to na uzyskiwanie bardzo dobrej powtarzal-
nosci kolejnych przejazdow i zadawanie precyzyjnych wymuszen
kotem kierowniczym. Z drugiej strony, predkosci wymuszen
skretu kota kierownicy realizowane przez silnik elektryczny urza-
dzenia pozwalaja na realizacj¢ szybkich, skokowych wymuszen
z predkosciami do 2500°/s, co jest trudne do zrealizowania przez
czlowieka.
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Rys. 8. System automatycznego kierowania pojazdem zamontowany w pojezdzie
Fig. 8.  Automatic steering system in test vehicle

Ze wzgledu na bardzo ztozony uktad sterowania, jakim jest po-
jazd kotowy, w ktérym wystepuja m.in. liczne elementy podatne,
system nie jest w stanie kierowaé pojazdem z doktadnoscia do
2 cm, z jaka okreslane jest potozenie $rodka masy. Jednak z badan
Instytutu wynika, ze odchylenie od zadanego toru jazdy nie prze-
kracza zazwyczaj kilku centymetrow (w wigkszosci prob ponizej
5 cm). Sg to warto$ci nieosiggalne dla cztowieka (rys. 9). Zazwy-
czaj, nawet kierowca testowy podczas kolejnych przejazdow przez
tor badawczy popetnia blad odchyltki od zadanego toru jazdy
nawet o kilkadziesigt centymetrow.

Jeszcze wigksze roznice powstajg przy skokowych wymusze-
niach kotem kierownicy. Kierowcy trudno jest bowiem okreslic,
z jaka predkoscia wykonuje obrot kotem kierownicy. System
automatycznego kierowania mozna natomiast zaprogramowac
w taki sposob, aby predkos$¢ obrotu kota kierownicy byta doktad-
nie taka, jaka wymaga tego procedura.
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Rys. 9. Wartosci odchytek rzeczywistego toru jazdy od zadanego,
dla proby jazdy po okrggu. Wartosci dla automatycznego
systemu kierowania pojazdem

Fig. 9.  Differences of measured and ideal (programmed) driving line.
Results for vehicle with automatic steering system

System pozwala na programowanie wymuszen koltem kierowni-
cy lub programowanie toru jazdy pojazdu na kilka sposobow. Po
pierwsze system ma wpisane w pamigci kilka wybranych norm
z zakresu stateczno$ci i dynamiki pojazdow. W tym przypadku
wystarczy wpisa¢ gabaryty pojazdu, natomiast program samo-
dzielnie przeliczy i wyznaczy szerokosci i dlugosci poszczegdl-
nych sekcji danej proby.

Drugim sposobem jest stworzenie toru ruchu, po ktérym ma po-
rusza¢ si¢ pojazd. Tor jest zlozony z elementow sktadowych
takich jak proste, tuki lub okregi o zadanych parametrach. Przy
tworzeniu toru mozna doprowadzi¢ do stworzenia zamknigtego
toru jazdy, po ktéorym pojazd bedzie wykonywat okreslong liczbe
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okrazen. Daje to takze mozliwo$¢ wykonywania badan trwato-
Sciowych przy bardzo dobrej powtarzalnosci dynamiki ruchu
pojazdu.
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Rys. 10. Widok okna programu — tworzenie toru proby
Fig. 10. View of program window — making the test line

Istnieje réwniez mozliwos¢ zapisania toru jazdy kierowcy pod-
czas jego przejazdu proby i poézniejsze ich wielokrotne odtworze-
nie przez automatyczny uktad kierujacy. Daje to mozliwos¢ za-
chowania dobrej powtarzalnoéci kolejnych przejazdéow i mozli-
wo$¢ zaobserwowania oraz zarejestrowania odpowiedzi pojazdu
na dany typ wymuszenia.

6. Podsumowanie

Normy opisujace manewr podwojnej zmiany pasa ruchu cechu-
ja sie duzymi obostrzeniami zwigzanymi z doktadno$cig wykony-
wania manewroéw i utrzymywaniem poszczegélnych parametrow
ruchu pojazdu w waskim zakresie btedu. W przypadku pojazdow
specjalnych typu transporter opancerzony, zadanie postawione
przed kierowca jest jeszcze trudniejsze, ze wzgledu na wymiary
transportera, ograniczong widocznos$¢ i duza mase pojazdu.

Jak wskazano w artykule, blad pomiaru spowodowany niedo-
ktadnoscia aparatury jest czesto niewielki w stosunku do niepo-
wtarzalnosci wymuszen kierowcy. Niezbedne wigc wydaje si¢, by
w celu wyeliminowania btedu czynnika ludzkiego oraz zapewnie-
nia dobrej powtarzalnosci prob, stosowaé zautomatyzowane uktla-
dy kierowania pojazdami.
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