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Streszczenie

W artykule przedstawiono dwa modele symulacyjne ruchu dwuosiowych pojazdéow wykorzy-
stywanych przez polska policjg: samochodu osobowego i samochodu towarowo-osobowego
o dopuszczalnej masie catkowitej nie wigkszej niz 3,5 tony. Modele te beda wykorzystane
w budowanym przez ETC-PZL Al symulatorze jazdy samochodem. Bgda pracowaly w czasie
rzeczywistym. Nie moga zatem by¢ zbyt skomplikowane, gdyz wraz ze wzrostem zlozonosci
modelu rosnie czas obliczen oraz liczba niezbgdnych danych charakteryzujacych modelowany
obiekt rzeczywisty. Z drugiej strony, zbyt proste modele moga nie odzwierciedla¢ wszystkich
wlasnosci obiektow rzeczywistych, istotnych dla zastosowan budowanego symulatora.

Stowa kluczowe: model, symulator jazdy samochodem, symulacja

Abstract

This paper presents two vehicle dynamics simulation models of biaxial vehicles used by Polish
Police: car and cargo-passenger car with a weight of not more than 3.5 tons. These models
will be used in built by ETC-PZL Al driving simulator. It will work in real time. They can’t,
therefore, be too complex, because the increase in the complexity of the model increases the
computation time and the number of necessary data characterizing the actual object modeled.
On the other hand, too simple models may not reflect all the properties of real objects, essential
for applications of built simulator.
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1. Wstep

Prezentowane w pracy dwa modele ruchu i dynamiki dwuosiowych pojazdéow odpowia-
daja wykorzystywanym przez polska policj¢ samochodom: osobowej KIA Ceed SW i to-
warowo-osobowemu Fiatowi Ducato. Modele te beda wykorzystane w budowanym przez
zleceniodawceg (ETC-PZL Al) symulatorze jazdy samochodem. Beda pracowaty w czasie
rzeczywistym, co, uwzgledniwszy czas konieczny na wymiang danych migdzy blokami ca-
tego programu symulacyjnego oraz czas synchronizacji symulowanych procesow rownole-
glych, oznacza faktycznie wymog pracy w czasie krotszym (i to nawet wielokrotnie) niz czas
rzeczywisty. Budowane modele nie moga zatem by¢ zbyt skomplikowane, gdyz ze wzrostem
ztozonosci modelu rosnie czas obliczen oraz liczba niezbednych danych charakteryzujacych
modelowany obiekt rzeczywisty. Z drugiej strony, zbyt proste modele moga nie odzwiercie-
dla¢ wszystkich wtasnosci obiektéw rzeczywistych, istotnych dla zastosowan budowanego
symulatora. Trudno dla nich uzyska¢ zgodno$¢ z wynikami badan eksperymentalnych, cha-
rakteryzujacych zachowanie si¢ obiektow rzeczywistych w typowych sytuacjach — testach
zalecanych przez I1SO.

Autor wykorzystal swe wieloletnie doswiadczenie w budowie modeli i programow sy-
mulacyjnych ruchu i dynamiki pojazdéw kotowych, starajac si¢ juz na wstepie prac przyjac
stosowne zalozenia upraszczajace oraz zaproponowac struktur¢ modeli fizycznych (fizykal-
nych), ktore spetnia przedstawione powyzej dwa przeciwstawne wymogi. Wykorzystal mo-
dele czgsciowe opisujace ruch podstawowy pojazdu, jego zaburzenia oraz model wspotpracy
kota ogumionego z nawierzchnia drogi.

2. Modele fizyczne pojazdow i stosowane zestawy ukladéw wspolrzednych
2.1. Zatozenia upraszczajace

Ponizej wymieniono gtowne zalozenia upraszczajace, przyjete w trakcie budowy modeli
fizycznych ruchu pojazdéw dwuosiowych.

1. Analizowany jest przede wszystkim ruch podstawowy pojazdu, reprezentowany przez
wspolrzedne potozenia bryly nadwozia i ich pochodne.

2. Rozpatrywane sg takze wybrane zaburzenia zwigzane z ruchem samochodu po nieréw-
nej nawierzchni drogi i zjawiskami zachodzacymi w kontakcie kierowanych kot ogu-
mionych z podtozem.

3. Zakres czgstotliwos$ci zmian wielkosci charakteryzujacych wspomniane wyzej ruchy
ogranicza si¢ do przedzialu 0-20 Hz.

4. Pojazd traktowany jest jako zbidr bryt sztywnych i punktow materialnych potaczonych
elementami wodzacymi, spr¢zystymi i thumiacymi. Pomijane sa wzgledne ruchy pasaze-
row, kierowcy, tadunku i zespotu napgdowego z silnikiem. Elementy te wchodza w sktad
bryty sztywnej obrazujacej kadtub pojazdu — nadwozie.

5. Nadwozie ma podluzna ptaszczyzng symetrii.

6. Gloéwne wymuszenia pochodza od kierowcy, oddziatywujacego na mechanizmy stero-
wania pojazdem i w ten sposdb zmieniajacego kat obrotu kierownicy, sit¢ nacisku na
pedat hamulca, stopien otwarcia przepustnicy, czy tez ogolniej: mechanizm sterowania
uktadem zasilania silnika.
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7. Nawierzchnia drogi jest nieodksztatcalna. Dopuszcza sig pochylenie wzdtuzne i boczne
drogi oraz jej nierownosci.
8. Pojazd oddziatuje na podtoze przez podatne kota ogumione (pneumatyki).

2.2. Modele fizyczne pojazdow

Samochod KIA Ceed SW (rys. 1) ma przednie zawieszenie typu McPherson ze stabiliza-
torem przechytu bocznego. Jest ono (wraz z elementami uktadu kierowniczego) mocowane
do ramy pomocniczej, a razem z nig do bryly nadwozia pojazdu. Zawieszenia kota lewego
i prawego tylnego sa niezalezne od siebie (poza sprzgzeniem przez stabilizator przechytu
bocznego). Sktadaja si¢ z elementu sprezystego (sprezyny srubowej), amortyzatora, dwoch
wahaczy poprzecznych, wahacza wzdtuznego i pomocniczego. Obie strony zawieszenia sg
w cze$ci mocowane do wytloczki stalowej petniacej rolg ramy pomocnicze;.

Samochod Fiat Ducato (rys. 2) ma przednie zawieszenie typu McPherson ze stabilizato-
rem przechylu bocznego. Zawieszenie przednie wraz z elementami uktadu kierowniczego
jest mocowane do ramy pomocniczej i z nig do bryly nadwozia pojazdu. Zawieszenie tylne
jest zaleznym z elementami sprezystymi w postaci resorow pidorowych i podatnych ogra-
nicznikdw ruchu uginania. Zastosowano w nim takze amortyzatory i stabilizator przechytu
bocznego. Cecha charakterystyczna tego zawieszenia zaleznego jest dtuga i lekka belka osi
tylnej, co w znacznym stopniu ogranicza sprzgzenie ruchow roboczych lewej i prawej strony.
Glowna role sprzegajaca odgrywa stabilizator przechytu bocznego.

Rys. 1. Samochdd KIA Ceed SW wykorzystywany przez policjg [35]

Fig. 1. Car KIA Ceed SW used by the Police [35]
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Rys. 2. Samochdd Fiat Ducato wykorzystywany przez policjg [36]
Fig. 2. Car Fiat Ducato used by the Police [36]

Na podstawie przedstawionego opisu zawieszen obu modelowanych pojazdow mozna
zauwazy¢ pewne podobienstwo ich wlasnosci. Zawieszenia przednie sa zawieszeniami nie-
zaleznymi typu McPherson ze stabilizatorami przechytu bocznego. Zawieszenie tylne samo-
chodu osobowego jest niezalezne a samochodu towarowo-osobowego zalezne.

Na rysunku 3 przedstawiono model fizyczny samochodu dwuosiowego z niezaleznym
zawieszeniem przednim i tylnym, wraz z przyjetymi uktadami wspétrzednych. Na rys. 4 po-
kazano analogiczny model fizyczny samochodu dwuosiowego z niezaleznym zawieszeniem
przednim i zaleznym tylnym. Aby nie komplikowa¢ zbytnio obu rysunkéw, nie zaznaczono
na nich stabilizatorow przechylow bocznych zawieszenia przedniego i tylnego oraz sposobu
realizacji napedu kot jezdnych. Rysunki te sa podstawa definiowania uktadéw wspotrzed-
nych oraz obrazuje sens fizyczny wielko$ci (wspoétrzednych uogélnionych) przyjetych do
opisu ruchu modeli.
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Rys. 3. Model fizyczny samochodu dwuosiowego z niezaleznym zawieszeniem przednim i tylnym,
wraz z przyjetymi uktadami wspotrzednych

Fig. 3. Physical model of a biaxial car with independent front and rear suspension along with assumed
coordinate systems

2.3. Wiasno$ci inercyjne modelowanych pojazdow

Model dwuosiowego samochodu osobowego przedstawiony na rys. 3 sktada si¢ z 9 ele-

mentéw masowych:

— bryly nadwozia (traktowanej jako bryla sztywna),

— 4 punktéw materialnych: O, O,, O, i O,, w ktorych skupiono tzw. masy nieresorowane
pojazdu, w tym kola jezdne w ruchu postepowym,

— 4 wirujacych kot jezdnych (wylacznie ruch obrotowy).
Model dwuosiowego samochodu towarowo-osobowego przedstawiony na rys. 4 sktada

si¢ z 8 elementéw masowych:

— bryly nadwozia (traktowanej jako bryla sztywna),

— 2 punktow materialnych: O, i O,, w ktorych skupiono tzw. masy nieresorowane przednie,
w tym kota jezdne w ruchu postgpowym,

— belki osi tylnej wraz z kotami jezdnymi (traktowanej jako bryta sztywna; jest ona wyko-
rzystywana w opisie ruchu postgpowego wzdtuz osi O C . i katowego wokot osi 0,8 ),

— 4 wirujacych kot jezdnych (wylacznie ruch obrotowy).
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Rys. 4. Model fizyczny samochodu dwuosiowego z niezaleznym zawieszeniem przednim i zaleznym
tylnym, wraz z przyjetymi uktadami wspotrzednych

Fig. 4. Physical model of a biaxial car with independent front suspension and dependent rear
suspension, along with assumed co-ordinate systems

2.4. Przyjete ukltady wspotrzednych i transformacje miedzy nimi

W celu jednoznacznego okreslenia polozenia bryty sztywnej w przestrzeni nalezy podac
sze$¢ odpowiednich wspotrzednych, ma ona bowiem sze$¢ stopni swobody. Ogdlny ruch
bryly jest ztozeniem (superpozycja) dwdch szczegdlnych przypadkéw: ruchu postgpowego
wybranego punktu (bieguna) i kulistego, w ktorym biegun jest jego srodkiem. Jezeli model
sktada si¢ z kilku bryl, to nalezy przyjac taki zbior ukladéw wspodtrzednych, aby mozli-
wy byt opis ruchu postgpowego i kulistego kazdej z bryt oddzielnie. Jeden z uktadow jest
traktowany jako reprezentatywny dla calego modelu. Utatwia to opis podstawowego ruchu
obiektu. Jezeli model sktada si¢ ze zréznicowanych co do masy i gabarytéw bryt sztywnych,
to niekiedy wygodnie jest przyja¢ ruch najwiekszej bryly jako charakteryzujacy caty obiekt.
Do opisu zaburzen ruchu podstawowego mozna wykorzystywaé potozenie mniejszych bryt
wzgledem wigkszych.
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Przyjeto nastgpujace uktady wspotrzednych (rys. 314) [12-14, 21]:

— Oxyz — ukiad inercjalny, zwiazany z droga; osie Ox 1 Oy sg poziome, pionowa 0$ Oz jest
skierowana do gory;

— Oz — ukfad nieinercjalny o osiach rownoleglych odpowiednio do osi Ox, Oy i Oz
oraz poczatku w $rodku masy bryly nadwozia O ;

— uktady sztywno zwiazane z brytami sztywnymi modelu: bryta nadwozia (O & n G ), bry-
ta belki osi tylnej (0,,n,C,) i czterema kotami jezdnymi (O En,C,, O,En.C,, O.En.C,,
0LnL):;

— uktady pomocnicze, utatwiajace okreslenie macierzy transformacyjnych.

Do opisu ruchu postgpowego bryt i punktow materialnych modelu wykorzystywane jest
potozenie srodkéw mas wymienionych bryt (O, O,, O,, O,, O,, O)).

Osie Ol,ﬁi, On, OiCl, (i=C, B, 1,2, 3, 4) sa traktowane jako gtowne centralne osie bez-
wladnosci odpowiednich bryt sztywnych.

Ruch kulisty bryly nadwozia wzglgdem bieguna O, opisano, wykorzystujac ,.katy sa-
molotowe” [12—14, 21], zwane tez ,,quasi-Eulerowskimi” [12—14, 21], ,,okretowymi” [28],
,»Cardana” lub ,,Bryanta” [1]. Nazwy katow przyjeto za autorami prac [12, 21]:

— kat odchylenia . (obrét wokot osi O C ),

— kat przechytu wzdhuznego (pochylenia) @ (obrét wokoét osi O m ),

— kat przechyhu bocznego 9. (obrét wokot osi O & ).

Kolejnos¢ obrotow przyjeto zgodnie z kolejnoscia ich wymieniania.

Osie kolejnych obrotow sa traktowane jako gtowne centralne osie bezwtadnosci bryty
nadwozia. Odchodzi si¢ zatem od koncepcji opisu, wykorzystujacego pojecie osi przechytu
bocznego pojazdu (np. [10, 24]). Podobne podejscie mozna znalez¢é w pracach [19, 22, 23,
31, 33]. W przypadku zawieszen zaleznych przyjmuje sig, ze przechyt boczny bryty tylnego
mostu nastepuje wokot wzdtuznej gtownej centralnej osi bezwtadnosci tej bryly O, . Po-
mija si¢ zatem niewielkie ruchy poprzeczne tej bryly wynikajace z faktu, Ze rzeczywista o$
przechytu bocznego jest potozona w kierunku O,,, pomigdzy punktami mocowania elemen-
tu sprezystego [12].

3. Rownania ruchu

Rownania ruchu wyprowadzono wykorzystujac rownania Lagrange’a II rodzaju (np.
[11]). Wczesniej przyjeto 14 nastgpujacych wspotrzednych uogdlnionych:
a) dla modelu dwuosiowego samochodu osobowego przedstawionego na rys. 3
4, = Xpe 4y = Yoer 43 = Zo — WSPOIrzedne okreslajace potozenie $rodka O, masy bryty
nadwozia w inercjalnym uktadzie odniesienia Oxyz;
q,= Ve 45 = 9. q, = V. — wspotrzedne opisujace ruch kulisty bryty nadwozia wzglgdem
jej $rodka masy O ; sa to katy quasi-Eulerowskie (samolotowe) — kat odchylenia, prze-
chytu wzdtuznego i bocznego;
9, = Coor U=Ccon 9o = Crpm 910 = Gos — WSPOLrzedne opisujace ruch punktow O, O,, O,,
O, wzgledem bryty nadwozia w kierunku O C uktadu O € n C ; do tych punktow redu-
kowane sa ,,masy nieresorowane” zawieszenia;
q9,=9,9,=9,4,,= 9, q,, = ¢, — katy obrotu kot jezdnych (odpowiednio: przedniego
lewego i prawego, tylnego lewego i prawego).



26
b)

dla modelu dwuosiowego samochodu towarowo-osobowego przedstawionego na rys. 4
4,~q, — jak dla przypadku a;

g, = C .y — Wspotrzedna opisujaca ruch $rodka O, masy bryty belki osi tylnej wzgledem
bryly nadwozia, odbywa si¢ on w kierunku O C_uktadu O & n C

q,, = 9, — kat przechytu bocznego bryty belki osi tylnej wzgledem bryty nadwozia;
q,~4,,—Jjak dla przypadku a.

4. Wykorzystanie koncepcji modeli czeSciowych

Waznym krokiem wptywajacym na sposob budowy i wykorzystania modeli pojazdow jest

podziat na tzw. modele czgsciowe, z ktorych komponuje si¢ model pelny. Taki sposob podej-
$cia do modelowania utatwia ponadto wprowadzanie ewentualnych uproszczen w strukturze
modeli matematycznych. Wykorzystano wnioski i doswiadczenia przedstawione w pracach
[13, 14, 26, 27, 29, 34].

Dla pojazdu dwuosiowego wyr6zniono trzy modele czg$ciowe (patrz takze [13, 14, 16-18]):

model czeSciowy 1 (rys. 5) opisuje podstawowy ruch pojazdu: trajektori¢ ruchu srodka
masy O, bryly nadwozia na plaszczyznie poziomej Oxy (wspotrzedne x
odchylenia (wspotrzedna y . — obrét wokot osi O L . uktadu O £ n £ sztywno zwiazane-
go z bryta nadwozia);

o Vo) oraz kat

Rys. 5. Model czgsciowy 1, opisuje podstawowy ruch pojazdu — trajektorig srodka masy bryty

nadwozia O na plaszczyznie poziomej Oxy oraz kat odchylenia. Stopnie swobody: x,,., . V.

Fig. 5. Partial model 1. It describes principal motion of the vehicle — trajectory of the body centre

of mass O, on the horizontal plane Oxy and the yaw angle. Degrees of freedom: x,, ., y,,., V.



27

— model czgSciowy 2 (rys. 6 1 7) opisuje ruch drgajacy bryly nadwozia oraz ,,mas nieresoro-
wanych”; wspotrzedne: potozenie z,,. punktu O wzdhuz osi Oz ukladu inercjalnego Oxyz,
kat przechytu wzdtuznego bryty nadwozia @, kat przechylu bocznego bryty nadwozia ¥,
potozenia srodkow kot jezdnych wzdtuz osi O G . uktadu O & n L. sztywno zwiazanego
z bryla nadwozia (dla zawieszenia niezaleznego: z,,., ., V. C,)» €y €y €5 dla zawie-
szenia zaleznego: Zper Pes Os Cops Copr Comr V)5

— model czgSciowy 3 (rys. 8) opisuje ruch obrotowy kazdego z czterech kot jezdnych (katy
9,/=1,2,3,4).

Rys. 6. Model czg$ciowy 2, wersja dla zawieszenia tylnego niezaleznego, opisuje ruch drgajacy bryty
nadwozia oraz ,,mas nieresorowanych. Stopnie swobody: z,,., ¢, O, €5 §pr Cos Cp

Fig. 6. Partial model 2, version for independent rear suspension. It describes oscillating motion of the
body and of the ‘unsprung masses’. Degrees of freedom: z,, ., ¢, ¥, C,;» o G o G

W modelu czg$ciowym I efektem dziatania sit i momentéw aerodynamicznych jest wek-
tor P.oc i moment gtéwny R.oc zredukowany do $rodka masy O bryty nadwozia. Wektor P,

i moment gtéowny R, (j =1, 2, 3, 4) sit w kontakcie kota jezdnego, zredukowany do $rodka
sladu U, jest skutkiem dziatania wymuszen wewngtrznych (momentu napgdowego i hamo-
wania, skrgtu kota jezdnego) oraz zewngtrznych (oporéw toczenia, wymuszenia kinematycz-
nego od nierdwnej nawierzchni drogi). Na rys. 5 zaznaczono masg bryty nadwozia m . oraz
jeden z jej gtdéwnych centralnych momentéw bezwladnosci I wzgledem osi O {. uktadu
0. L. Na rys. 6 zaznaczono masg bryly nadwozia m_, jej gtéwne centralne momen-
ty bezwladnosci /.. i [, . wzgledem osi 0.E&.i0nm, uktadu O & n L, masy m_elementow
,,masa nieresorowana” (j =1, 2, 3,4 lubj =1, 2) oraz $rodki Uj $ladow kontaktu kot jezdnych
z nawierzchnig drogi. Na rys. 7 zaznaczono masg m, bryty tylnego mostu, jej moment bez-
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wiadnosci 7, wzgledem osi O, ukladu O, n,C,. Na koto jezdne o $rodku O, i promieniu
dynamicznym r, oddziatuje w ruchu obrotowym (kat obrotu ¢, moment bezwtadnosci kota
Ij) w punkcie U, kontaktu z droga sita styczna wzdtuzna B, (element sktadowy obciazenia ze

strony podtoza: P i ﬁn/-). Ponadto na koto dziata moment napedowy Mnj 1 hamowania M e

Rys. 7. Model czgsciowy 2, wersja dla zawieszenia tylnego zaleznego, opisuje ruch drgajacy bryty
nadwozia oraz ,,mas nieresorowanych”. Stopnie swobody: z,,., ¢, O, 1, Cps Cppr Oy

Fig. 7. Partial model 2, version for dependent rear suspension. It describes oscillating motion of the
body and of the ‘unsprung masses’. Degrees of freedom: z,,., ¢, O, G\, Cpr Cppr O,

Rys. 8. Model czg$ciowy 3, opisuje ruch obrotowy kazdego z czterech kot jezdnych.
Stopnie swobody 9,j= 1,2,3,4

Fig. 8. Partial model 3. It describes rotational motion of each of four road wheels.
Degrees of freedom 9./ = 1,2,3,4
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Parametrami kazdego z tych modeli sg, migdzy innymi, wielkosci charakteryzujace ruch
pozostatych modeli czgSciowych. Przy rozwiazywaniu rownania ruchu modelu czesciowego
przyjete zostanie zalozenie, ze znane sg warto$ci wielkosci charakteryzujacych inne modele
czg$ciowe. Beda to rozwiazania rownan tych modeli lub efekt zatoZzonego, szczegdlnego
stanu ruchu. Zaktada sig, ze dla krotkiego kroku symulacji, stosowanego w praktyce obli-
czen, takie postgpowanie nie naruszy istoty uwzglednianych w modelu sprzegzen i w efekcie
otrzymywane beda rozwigzania zbiezne, bliskie rzeczywistym, dla wlasciwie przyjetych pa-
rametrow modeli.

Przedstawiony wyzej sposob podejscia do modelowania ruchu ztoZzonego obiektu, jakim
jest pojazd dwuosiowy, umozliwia niezalezne od siebie stosowanie modeli czgSciowych dla
szczegolnych przypadkéw ruchu. Poszerzony zatem zostanie obszar zastosowan budowa-
nych modeli pojazdu.

5. WlasnoSci geometryczne i sprezyste ukladu kierowniczego

Wprowadzono rzeczywistg charakterystyke katow skretu kot jako funkcje kata obrotu
kierownicy o, dla uktadu nieobcigzonego

o, =0 (ock) (N
o, =0, (ock) 2)

Uwzgledniono podatno$¢ uktadu kierowniczego (rys. 9).

0= kat obrotu kierownicy
o

kierownica

element obrazujgcy podatnosé
zastepcza kolumny i przektadni
kierownicy

o, — kat skretu
’ kota prawego

0$ zataczania
kota prawego
i

N4, N, — reakcje normalne drogi

eleménty obrazujace |

| podatno$c¢ zastepczg |

| elementéw uktadu /
zwrotniczego

moment pochodzacy od reakcji normalnej drogi

Rys. 9. Model uktadu kierowniczego pojazdu (nie zaznaczono sit wzdtuznych i bocznych opon) [13]

Fig. 9. Model of vehicle steering system (longitudinal and lateral tyre forces are not marked) [13]
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Dodatkowe katy skretu kot sa funkcjami momentdéw stabilizujacych oraz podatno$ci
skretnej kolumny kierowniczej wraz z przektadnia oraz podatno$ci lewej i prawej strony
uktadu zwrotniczego. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze zaleznosci typu (1) i (2) moga by¢ okreslane
dla kot tylnych, co umozliwia w fatwy sposob modelowanie uktadow kierowniczych 4WS
(o skrecanych wszystkich czterech kotach jezdnych).

6. Sily i momenty wystepujace w obszarze kontaktu kola z droga

Opis przedstawiono na przyktadzie kota przedniego prawego (rys. 3—5). W celu oblicze-
nia sit przenoszonych przez koto ogumione nalezy okresli¢ wspotrzgdne punktu kontaktu
U, oraz wspétrzedne potozenia i predkosci tego punktu wzgledem $rodka kota O, Z tego
powodu obliczenia sa prowadzone w uktadach ruchomych zwigzanych z pojazdem. Ponadto,
ze wzgledu na fakt, ze nierdownos$ci nawierzchni drogi (jesli wystapi potrzeba ich uwzgled-
nienia) sg zazwyczaj opisywane w inercjalnym uktadzie odniesienia Oxyz [14], obliczenia
musza by¢ prowadzone takze w tym uktadzie.

Rys. 10 przedstawia wektor gtowny sit kontaktowych P, . Jest on wypadkowa dla dwoch
uktadow trzech wzajemnie prostopadtych wektorow:

— uktadu trzech sit zwiazanych z droga N, , B,,, B, (reakcji normalnej N, do profilu drogi

w2

oraz dwoch reakeji stycznych, lezacych w ptaszczyznie kontaktu 7t,: wzdhuznej B ,, leza-

cej rownoczesnie w ptaszczyznie rownoleglej do ptaszczyzny kota oraz bocznej B, pro-
stopadtej do krawedzi k, przecigcia podioza T, przez ptaszczyzng kota) sily te sa okreslane
za pomocg modelu wspotpracy stycznej pneumatyka — modelu HSRI-UMTRI (rys. 11)
[7, 8] uzupetiony o model stanéw nieustalonych ogumienia IPG-Tire [14].

— ukfadu sit zwigzanych z kotem N ,, N ,, N, (sity promieniowej N i prostopadiej do

r2

niej sity wzdtuznej N , lezacej w plaszczyznie rownoleglej do plaszczyzny kota oraz sity

poprzecznej N, prostopadtej do ptaszczyzny kota); sity te sa okreslone za pomoca mode-
lu wlasnosci sprezysto-tlumiacych pneumatyka [13, 14].
Uktad sit przedstawiony na rys. 10 prowadzi do uktadu 6 réwnan z szescioma niewiado-

mymi — wymienionymi sktadowymi sity P,.

Sity powstajace w kontakcie koto—droga sa takze efektem modelowania dziatania ukta-
dow ABS (przeciwblokujacego), ASR (przeciwposlizgowego) 1 ESP (stabilizacji toru ruchu
pojazdu), zgodnie z wytycznymi i algorytmami firmy Bosch [3, 4] oraz dostgpna dokumen-
tacja producentdow modelowanych pojazdow.
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Rys. 10. Dwa rownowazne uktady sit w §ladzie wspotpracy kota ogumionego z droga
(na przyktadzie kota prawego przedniego)

Fig. 10. Two equivalent force systems in the trace of the cooperation between the tyre and the road
(using example of a right front wheel)
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Rys. 11. Model HSRI-UMTRI [7, 8]. Jednostkowa sita wzdtuzna p  w funkcji poslizgu wzdtuznego
s, dla réznych wartosci obciazZenia N (reakcji normalnej podtoza). predkosci Vi kata znoszenia &

Fig. 11. Model HSRI-UMTRI [7, 8]. Unitary longitudinal force pw versus longitudinal slip sw,
for different values of loading NV (substrate normal reaction), speed 7 and drift angle &
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7. Whnioski

Przedstawione dwa modele ruchu i dynamiki samochodéw dwuosiowych beda wykorzy-
stane w budowanym przez zleceniodawce, ETC-PZL Al, symulatorze kierowania pojazdami
uprzywilejowanymi.

Publikacja powstata jako efekt projektu Nr O ROB 0011 01/ID/11/1 ,,Symulator kierowania pojazdami
uprzywilejowanymi podczas dziatan typowych i ekstremalnych”, dotyczqcego budowy symulatora
kierowania pojazdami uprzywilejowanymi.
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