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Streszczenie

W publikacji przedstawiono problemy zwiazane z badaniami statecznos$ci ruchu pojazdéw. Po-
kazano mozliwo$¢ przeprowadzenia tych badan na mobilnych modelach wykonanych w skali,
podobnie jak to jest wykorzystywane w budowie samolotow i statkoéw. Mobilne modele pojaz-
dow sa stosowane do badan drogowych, a takze na specjalnych torach oraz ruchomych symula-
torach drogi. Potrzeby badawcze wymuszaja dostosowanie modeli i zastosowanie specjalnych
torow. W artykule przedstawiono modele pojazdow w skali, wykorzystywane do badan, rodzaje
torow badawczych i typowe testy oraz prace prowadzone przez Katedrg Silnikoéw Spalinowych
i Pojazdow ATH.

Stowa kluczowe: samochod, badania dynamiki pojazdu, mobilne modele, statecznosc¢ ruchu

Abstract

This paper presents problems related to testing the vehicle stability. Presents the possibility
of carrying out these tests on vehicles made in 1:5 scale, just as it is used in the construction
of aircraft and ships. Scaled vehicles are used on testing circuit, on special tracks and rolling
roadway simulators. Both the adaptation of scale vehicles and the testing tracks are used to
vehicle testing depending on different research needs. The article presents various research
opportunities on a scaled vehicles, test-beds, testing grounds, range of research and the
anticipated work carried out by the Department of Internal Combustion Engines and Vehicles
Technical University of Bielsko-Biala.
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1. Wstep

Badania dynamiki pojazdow rzeczywistych sa drogie i niebezpieczne. Podobnie jak
w lotnictwie, badania w mniejszej skali sa prowadzone w tunelach aerodynamicznych, by
sprawdzi¢ nowe konstrukcje. W minionym wieku badania pojazdow rzeczywistych staty si¢
bardzo drogie.

National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) poinformowat, ze 3% wszyst-
kich wypadkéw lekkich pojazdéow w Stanach Zjednoczonych obejmuje przewrdcenia bocz-
ne, ale sa one odpowiedzialne za 1/3 wszystkich ofiar $§miertelnych pasazeréw samochodéw
osobowych [2]. W 2002 roku byto 10 626 zgonéw z powodu dachowania pojazdéow w sa-
mych tylko Stanach Zjednoczonych. Dlatego tez istnieje mozliwo$¢ ratowania zycia poprzez
projektowanie pojazdow, ktore sa mniej podatne na przewrocenie. Jednak badania przewro-
cenia bocznego rzeczywistych pojazdéw sa drogie i niebezpieczne. Jesli zatem wyniki badan
pojazdow w skali w kontrolowanym s$rodowisku moga by¢ odniesione do dynamicznego
zachowania si¢ pojazdow pelnowymiarowych, to takie podej$cie moze by¢ efektywnym spo-
sobem badania wywracania si¢ pojazdu.

Rys. 1. Badania rzeczywistego pojazdu podczas proby J-turn

Fig. 1. Full scale vehicle on J-turn test



37

2. Uzasadnienie wykorzystania mobilnych modeli pojazdéw
do badan dynamiki ruchu

Badania dynamiki pojazdow rzeczywistych prowadzone sa na poligonach badawczych
— wydzielonych kompleksach drog, umozliwiajacych przeprowadzenie prob drogowych
w okres$lonych i powtarzalnych warunkach. Wybudowanie i wyposazenie takiego osrodka
badan jest bardzo kosztowne. Na $§wiecie istnieje kilkadziesiat poligonéw badawczych $red-
nich i duzych, sa one wykorzystywane przez koncerny motoryzacyjne (Ford, FIAT, Volks-
wagen, General Motors, Ferrari, itp. czy tez firmy oponiarskie, np. Michelin). W Wielkiej
Brytanii budowe toru MIRA sfinansowato 300 przedsigbiorstw [6].

Tor badawczy powinien pozwalaé¢ na przeprowadzenie réznorodnych badan pojazdow
w warunkach zapewniajacych zachowanie bezpieczenstwa. Do najbardziej typowych ele-
mentéw torow badawczych naleza: tory do jazd szybkich, tory do badan dynamiki pojazdu
(rozpedzania i hamowania), tory do badan statecznosci i kierowalnosci (plyta o promieniu
~100 m), tory do badan stabilnosci ruchu, o ré6znym wspdtczynniku przyczepno$ci, wznie-
sienia o r6znym kacie nachylenia, tory o réznej nawierzchni oraz tory z nawierzchnia falista.
Ze wzgledu na zwigkszajacy si¢ zakres badan pojazdéw, wynikajacy z wymagan bezpieczen-
stwa, zakres badan prowadzonych na torach badawczych stale si¢ zwigksza, a wymagania
dotyczace torow wzrastaja. Na tego typu torach prowadzone sa badania pojazdéw zgodnie
z normami [SO.

Badania pojazdow na torach badawczych sa bardzo drogie i stwarzaja niebezpieczenstwo
przewrdcenia pojazdu. Z tego wzgledu szukane sa inne rozwiazania pozwalajace na osia-
gnigcie podobnych efektéw mniejszym kosztem.

W Pennsylvania State University zbudowano symulator drogi z ruchoma $ciezka RRS
(Rolling Roadway Simulator) do badania rzeczywistych pojazdéow umocowanych do ramy,
ktoére poruszaja si¢ po ruchomym podtozu. Te systemy sa nadal zbyt drogie dla wielu bada-
czy. W konsekwencji niektorzy badacze uzywaja pojazdow wykonanych w mniejszej skali
do testoéw drogowych.

Najprostszym rozwiazaniem jest uzycie pojazdow w skali, poruszajacych si¢ po nierucho-
mej drodze, takie rozwiazania spotykane sa w literaturze [2,10]. Podobnie do systemow RRS
rozwiazania te stwarzaja wiele probleméw ze sterowaniem oraz przekazywaniem danych —
pomiar pojazdu w mniejszej skali wymaga wigkszej doktadnosci. Z tego wzgledu stosuje sig
dublowanie pomiaréw. Szczegdlnie dotyczy to kata znoszenia pojazdu B, katow przechytu o,
co wynika z faktu, ze aparatura pomiarowa powinna by¢ dostosowana do skali pojazdu.

Badania na $ciezkach pomiarowych RRS dla pojazdéw w skali sa znacznie tansze i roz-
wiazuja wiele problemow typowych przy pomiarach pojazdéw pelnowymiarowych. Z tego
wzgledu sa one uzywane do analizy wielu zagadnien dotyczacych dynamiki pojazdow. Juz
w 1937 roku L. Huber i O. Dietz rozpatrywali dynamike¢ ruchu zestawu ciagnik z naczepa.
Podobnie Y.A. Zakin w 1959 roku prowadzit prace nad niestabilno$cia ruchu ciagnikow.
Badacze japonscy uzywali RRS jako stanowiska badawczego do analizy algorytméw ste-
rowania zawieszen, ktore mogly uwzglednia¢ wtasnosci pojazdu. Pierwsze sterowane kom-
puterowo $ciezki RRS zostaty opracowane przez S. Brennana i Allyene [2, 3, 5] na Illonois
University w Urbana-Champaign. Ze wzglgdu na niedogodnosci przy okres$laniu dynamiki
poprzecznej pojazdu oraz predkosci odchylania w ruchu nieptaskim pojazdu w Pennsylva-
nia State University opracowano i wykonano laboratorium badawcze PURRS (Pennsylvania
University Rolling Roadway Simulator).
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Jest kilka zalet stosowania pojazdu w skali zamiast samochodu pelnowymiarowego pod-
czas badan eksperymentalnych dynamiki:

— koszty badan pojazdu wykonanego w skali sa znacznie mniejsze niz pojazdu petnowy-
miarowego, to samo dotyczy materiatdéw eksploatacyjnych, aparatury badawczej i czgsci
zamiennych,

— znacznie tatwiej jest wprowadzi¢ zmiany do pojazdu w zmniejszone;j skali,

— badania pojazdu w mniejszej skali wymagaja mniej miejsca i sa duzo bezpieczniejsze
w obstudze,

— ewentualne wywrocenie pojazdu pociaga za sobg znacznie mniejsze koszty napraw.
Ponadto pojazdy wykonane w skali ze sterowaniem droga radiowa lub za posrednic-

twem przewodu sg dostepne na rynku w réznych rozmiarach i rodzajach, zazwyczaj sg one

przeznaczone do uzytku rekreacyjnego. Moga jednak stuzy¢ jako baza do budowy modeli
wykorzystywanych w pomiarach.

3. Rodzaje badan

Do badania odporno$ci pojazdu na przewrdcenie na bok stosowane sa sterowane radiem
modele samochodow w skali od 1:10 do 1:5. Pozwalaja one na poréwnywanie badan ekspe-
rymentalnych i przeprowadzonych symulacji. Pojazd moze by¢ modyfikowany, w celu zmia-
ny potozenia §rodka masy (CQ), sztywnosci elementow sprezystych oraz wysokosci $rodka
przechytu nadwozia. Zmiana potozenia srodka masy zapewnia mozliwo$¢ obserwacji zacho-
dzacych zjawisk dynamicznych przy réznym rozktadzie mas. Taki model pozwala rowniez
na zmiang odleglosci pomigdzy wysokoscia $rodka masy i wysokoscia $rodka przechytu,
ktore moga by¢ kluczowymi parametrami przy ocenie przechytu w ustalonych warunkach te-
stow [2, 11]. Modele napgdzane silnikami elektrycznymi z rozbudowanymi uktadami hamul-
cowymi moga shuzy¢ do pomiaroéw i modyfikacji sterowania w uktadach zapobiegajacych
blokowaniu kot oraz uktadach stabilizacji toru jazdy [9]. Modele te moga stuzy¢ rowniez do
doboru parametrow zawieszen. Coraz szerszy zakres badan oferuja platformy z ruchomym
podiozem, na ktorych mozna wykonywaé szereg manewrow, a przyspieszenie boczne uzy-
skuje si¢ przez pochylenie platformy. W zasadzie najszerszy wachlarz badan mozna prowa-
dzi¢ na torach badawczych, wykonujac wigkszo$¢ manewrow opisanych w normach ISO.

4. Mobilne modele pojazdéw
4.1. Pojazd do badan

W badaniach wlasnych oraz na podstawie dostgpnej literatury mozna stwierdzi¢, ze do
badan pojazdu wykorzystywane sa mobilne modele pojazdéw w skali od 1:14 (dotyczy to
pojazdéw cigzarowych), 1:10, 1:5, a nawet do 1:4 (modele samochodow osobowych). Wy-
nika to z faktu dostgpno$ci miejsca oraz mozliwosci zamocowania na modelu aparatury po-
miarowej 1 wykonania pomiaréw z wystarczajaca doktadno$cia. Zazwyczaj modele wyko-
rzystywane na platformach z ruchomym podtozem lub rampa przyspieszajaca sa potaczone
z uktadem sterowania i zbierania danych za pomocg przewodow. Modele pojazdéw porusza-
jace sig po torach zbieraja dane na kartach pamigci, a sterowane sa droga radiowa. W litera-
turze spotykane sg opisane ponizej modele pojazdow.
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Modele mniejsze w skali do 1:8 sg napedzane silnikami elektrycznymi. Modele wigksze
sa zazwyczaj napedzane silnikami benzynowymi z wyjatkiem tych, ktore sa uzywane w po-
mieszczeniach zamknigtych. W zaleznos$ci od tego, ktory z uktadow ma istotny wptyw na
zachowanie si¢ modelu podczas badan, uktady te sa modyfikowane i rozwijane do badan.
Dhugosci, potozenia srodka masy czy tez wysokosci osi przechytu oraz momenty bezwtad-
nosci sa modyfikowane tak, by z zachowaniem podobienstwa przedstawia¢ odpowiednie po-
jazdy rzeczywiste. Fabrycznie montowane silniki sterowania uktadu kierowniczego nie za-
wsze okazuja si¢ wystarczajace, czasem wymagana jest zmiana na serwomotory z krotszym
czasem reakcji. Problemem staja si¢ rowniez opony, ktorych charakterystyki, szczegdlnie
w zakresie sztywnosci katowej, sa rozne w zaleznosci od stosowanego ogumienia (petnego,
z wktadkami lub pneumatycznego) [4].

Rys. 2. Model pojazdu w skali 1:5
Fig. 2. Scaled vehicle 1:5

4.2. Aparatura pomiarowa

W pojazdach ,,na uwigzi” — polaczonych z platforma za pomoca ramion enkodery moga
okresla¢ pozycje modelu pojazdu oraz moga stuzy¢ do wyznaczania predkosei i kierunku
jazdy. Na pojezdzie montuje si¢ czujniki dublujace pomiary lub zwigkszajace ich doktad-
no$¢. W modelach stosowanych na pochylniach na pojezdzie musi by¢ zamontowana apara-
tura okreslajaca op6znienia pojazdu, predkosci katowe wzgledem osi X, Y i Z oraz predkosci
obrotowe kol. W pojazdach wykorzystywanych na torach badawczych montuje si¢ aparaturg
podobna do stosowanej przy badaniach pelnowymiarowych pojazdow. Zazwyczaj aparatura
pomiarowa sktada si¢ z dwoch zyroskopdw o zakresie pomiarowym 150 deg/s przy szeroko-
$ci pasma 40 Hz, jednego dwuosiowego akcelerometru o zakresie pomiarowym + 2 g przy
50 Hz, odbiornika GPS oraz mikroprocesora. Zyroskopy sa odpowiednio zorientowane, aby
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uzyskac¢ wielkosci przechytu i odchylenie modelu samochodu w skali. Akcelerometr jest
umieszczony w plaszczyznie poziomej dla uzyskania podtuznych (x) i bocznych (y) przy-
spieszen. Odbiornik GPS zapewnia pomiar pozycji pojazdu, predkosci i toru jazdy, a gdy
uzywany jest w potaczeniu z akcelerometrami i zyroskopami, moze rowniez mierzy¢ poslizg
boczny pojazdu [10, 12].

5. Tory pomiarowe

Niektore whasnosci samochodu moga by¢ badane na torach specjalnych. Badania na ru-
chomym podtozu mogg by¢ prowadzone dla prob rozpedzania i hamowania pojazdu. W ta-
kim przypadku pojazd jest mocowany nieruchomo do ramy, a ruchome podtoze symuluje
ruch pojazdu [1, 2].

Na rysunku 3 przedstawiono pojazd zamocowany do ramy pomiarowej, poruszajacy si¢
na ruchomym podtozu.

Rys. 3. Pojazd ustawiony na ruchomym podtozu [1]

Fig. 3. Vehicle on rolling roadway [1]

Badania pojazdow w skali moga by¢ prowadzone zaré6wno na torach badawczych, jak
i na platformie z ruchoma nawierzchnia oraz na specjalnych torach do wybranych analiz, na
ktorych istnieje mozliwo$¢ badania tylko pojazdow w skali.

Jednym z takich rozwiazan jest tor z czgécia pochyla, pozwalajaca na rozpedzenie bada-
nego pojazdu do okreslonej predkosci, a po zjechaniu z pochytosci na badanie stabilnosci
ruchu pojazdu podczas hamowania. Badania tego typu byty prowadzone w Texas University
w Austin [9]. Tor badawczy sktada si¢ z rampy przyspieszajacej oraz $ciezki testowej. Na
gorze rampy zamontowana jest wyciagarka w celu ustawienia pojazdu w odpowiedniej wy-
sokosci, odpowiadajacej predkosci jazdy wybranej do testu. Rampa taczy si¢ z torem przej-
sciowym o ksztalcie tukowym, co pozwala na zmiang fazy ruchu z fazy przyspieszajacej
na faz¢ hamowania. Czg$¢ testowa moze by¢ pokryta réoznymi pokryciami syntetycznymi,
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emulujacymi roézne nawierzchnie drogi, pozwalajacymi na zmiang wspotczynnika przyczep-
nosci. Po zwolnieniu zaczepu i rozpgdzeniu modelu pojazdu badano zachowanie si¢ ukta-
du hamulcowego wyposazonego w system przeciwblokujacy (ABS). Dobierano sterowanie
uktadem ABS na podstawie okre§lonych z badan sit na styku opony z jezdnig i poslizgow kot
w zaleznosci od predkosci jazdy, rozktadu naciskéw na osie, a takze podczas ruchu prosto
i krzywoliniowego.

Winch

Rys. 4. Tor pomiarowy do badan manewru hamowania

Fig. 4. Measuring track for testing the braking maneuver

Inna grupa sa tory testowe do badan dynamiki pojazdéw z ruchomym podtozem (symula-
tory drogi). Symulatory drogi to stanowiska badawcze, na ktoérych pojazd w skali porusza si¢
po ruchome;j platformie. Ruchoma powierzchnia jest pokryta bieznikiem Iub guma taka jak
na podno$nikach tasmowych. Symulatory z ruchomym podiozem sg rozwijane przez instytu-
cje amerykanskie, takie jak: US Naval Academy, Auburn University, University of Michigan,
Bosch R&D. Jednak tylko dwie instytucje sa bardziej aktywne w tej dziedzinie, to University
of Urbana-Champaign i Pennsylvania State University.
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5.1. Illinois Roadway Simulator — University of Urbana-Champaign (IRS)

Symulator drogi pozwalat na ruch modelu pojazdu w skali 1:10 zasilanego silnikiem
elektrycznym. Sterowanie bocznym potozeniem bylo realizowane przez dobor predkosci
przesuwu tasmy i sterowane ruchem pojazdu, tak by utrzymac si¢ na tasmie przez caly czas
proby. Predkos¢ przesuwu tasmy byta sterowana elektronicznie w celu uzyskania odpowied-
niej predkosci jazdy modelu. Pojazd byt potaczony z platforma za pomoca tak dobranego
ramienia czujnikow do wielkosci pojazdu, by uzyskac¢ wspotrzedne pojazdu w uktadzie glo-
balnym i uktadzie przylozonym do $rodka masy pojazdu. Pomiar parametréw ruchu pojazdu
byt realizowany przez ramig sensorowe. Rami¢ wykonano z belek potaczonych trzema ob-
rotowymi przegubami, ktorych obrot byt mierzony przez enkodery umieszczone w kazdym
z przegubow. Ruch przegubow pozwalal na wyznaczenie predkosci w kierunkach X, Y, pred-
kosci odchylania, pochylenia biezni i przechytu pojazdu. Rodzaj pokrycia biezni ograniczat
warunki ruchu bocznego. Z tego wzgledu na symulatorze nie byty mozliwe bardzo agresyw-
ne manewry, takie jakie sa zwykle wykonywane podczas testowania nieliniowej odpowiedzi
pojazdu lub sytuacji awaryjnych na drodze. Stanowisko pomiarowe jest gtdwnie przewidzia-
ne do analizy ruchu pojazdu przy jego liniowej odpowiedzi na manewry i w tym zakresie
uzyskiwane wyniki sg ,,dobre” i wykazuja dobra zgodnos¢ dla uzytego modelu w skali [3].

Rys. 5. Tor badawczy PURRS [2]
Fig. 5. The test track PURRS
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5.2. Laboratorium PURRS Pensylvania State University (PURRS)

W Pensylvania State University badano dynamike ruchu pojazdow w skali. Laboratorium
PURRS ma platformeg z bieznia o dtugosci 3,7 m o szeroko$ci 2,1 m, ktdra moze si¢ pochylaé
na boki o kat 25 stopni i 6 stopni do przodu i tytu. Rami¢ pomiarowe dziata podobnie jak
IRS, lecz ze wzgledu na wychylenie §ciezki mozna bada¢ wplyw sit bocznych na opony oraz
pochylenie pojazdu, co zwigksza mozliwosci badawcze. Pojazd w skali jest tak zaprojekto-
wany, by opierajac si¢ na parametrach I wedtug teorii Buckinghama, odpowiadat samocho-
dowi merkury tracer 1992 [2].

Zakres ruchu i przechyléw symulatora stwarza wigksza mozliwo$¢ pomiaru, szczegdlnie
w zakresie dynamiki przewrotu, nawet w zakresie nieliniowym dziatania opony. Badania
prowadzone w laboratorium PURRS sg pierwszym krokiem do pomiarow dynamiki ptaskiej
pojazdu w skali i poréwnania ich z pelnowymiarowym pojazdem.

6. Badania mobilnego modelu pojazdu w ATH

Badania prowadzone przez Katedre Silnikow Spalinowych i Pojazdow Akademii Tech-
niczno-Humanistycznej w Bielsku-Biatej wykonywane sa na torze badawczym TATRA
w Koprzywnicy (Czechy) [7, 8, 10]. Parametry toru (zwlaszcza rozmiar oraz jakos$¢ na-
wierzchni) spetniajg wymagania stawiane w realizowanych testach.

W celu odwzorowania dynamiki ruchu pojazdu rzeczywistego wykorzystywany jest ste-
rowany radiem model pojazdu (rys. 2, 6 1 7) w skali ~1:5, co pozwala na zamontowanie
aparatury pomiarowej. Jest to model pojazdu HIMOTO Raptor 5XB dostgpny w sprzedazy,
ktory zmodyfikowano do badan.

Model standardowo jest wyposazony w silnik spalinowy o pojemnosci 26 cm?, sprzegto
odsrodkowe, skrzyni¢ przektadniowa, przektadni¢ centralng oraz dwie przektadnie glowne,
napedzajace obie osie pojazdu. Naped przenoszony jest przez wat na przektadni¢ glownag
mocowana do ramy, a nastgpnie poprzez potosie na kota. Standardowo model pozwalat na
osiagnigcie predkosci 70 km/h. Kota jezdne sktadaja si¢ z obreczy z tworzywa oraz opon gu-
mowych z wktadkami usztywniajacymi, pozwalajacymi na modelowanie sztywnosci opon.
Rama jest wykonana z blachy aluminiowej profilowanej i wzmocnionej w czgsci tylnej. Za-
wieszenia — zaré6wno przednie, jak i tylne — oparte sa na dwoch wahaczach poprzecznych ze
sprezynami Srubowymi. Hamulec jest zamontowany na wale wyjsciowym z silnika w postaci
pojedynczej tarczy zaciskanej podczas hamowania. Serwomotor steruje silnikiem i hamul-
cem. Drugi serwomotor zostal wykorzystany do sterowania uktadem kierowniczym, za po-
srednictwem ktdrego nastepuje przesunigcie wzdtuznego drazka kierowniczego Pojazd jest
sterowany droga radiowa z uzyciem stanowiska kierowcy wyposazonego w normalne koto
kierownicy i pedaty: przyspieszenia i hamulca (rys. 6).

W celu zachowania warunkoéw podobienstwa w stosunku do pojazdu rzeczywistego (po-
jazd cigzarowy specjalny o wysoko potozonym $rodku masy) przeprowadzono wiele mody-
fikacji modelu. Obejmowaty one migdzy innymi zwigkszenie rozstawu osi, zmiang potozenia
srodka masy, zmiang masowych momentow bezwladnosci, zmiang zawieszenia zarowno osi
przedniej, jak i tylnej z oryginalnego, niezaleznego na zalezne, zmiang opon o charakterysty-
kach zblizonych do samochodu rzeczywistego.
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Rys. 6. Model pojazdu podczas badan a) oraz stanowisko sterowania modelem b)

Fig. 6. Vehicle model during the tests a) and the test-bed of steering the model b)

Model pojazdu wyposazony zostat w odpowiednia aparatur¢ pomiarowa pozwalajaca
na pomiar i rejestracje wszystkich istotnych parametrow jego ruchu. Jednak ze wzgledu na
niewielkie wymiary modelu pojazdu w skali wystepuja problemy z wykorzystywaniem stan-
dardowej aparatury pomiarowej stasowanej w pojazdach pelnowymiarowych. Trudnos$ci te
zwigzane sg z duzymi gabarytami aparatury standardowej uniemozliwiajacej zamontowanie
jej na modelu pojazdu oraz stosunkowo duza masa wplywajaca na mas¢ modelu i potozenie
jego srodka cigzkos$ci. Ponadto z uwagi na male wymiary modelu wyst¢puje koniecznosé
stosowania aparatury pomiarowej o wigkszej doktadnosci.

g

Rys. 7. Model z zamontowana aparatura pomiarowa VBOX firmy Racelogic

Fig. 7. The model with measuring apparatus Racelogic VBOX
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W zwiazku z powyzszym w badaniach modelu zastosowano aparatur¢ pomiarowa VBOX
firmy Racelogic (rys. 7). Aparatura wykorzystuje zintegrowany system nawigacji satelitarnej
GNSS, ktory sktada si¢ z amerykanskiego systemu GPS Navstar, rosyjskiego GLONASS
oraz europejskiego systemu korekt EGNOS. Urzadzenie VBOX 3i RTK wspolpracujace
z blokiem inercyjnym Racelogic IMU (Inertial Measurement Unit), wyposazonym w trzy
czujniki predkosei katowych i trzy czujniki przyspieszenia mierzacych parametry wzgledem
trzech wzajemnie prostopadtych osi X, Y, Z. Aparatura charakteryzuje si¢ duza doktadnoscia
i szybko$cia pomiaru oraz niewielkimi gabarytami i mata masa, co pozwala na tatwy jej
montaz na pojezdzie, nie powodujac jednoczesnie istotnej zmiany potozenia $rodka cigz-
kosci. Zapis wynikoéw pomiarow dokonywany jest na karcie pamigci Compact Flash. Na
rysunku 8 przedstawiono mobilny model pojazdu zamontowana aparaturg VBOX.

7. Wnioski

Zastosowanie mobilnych modeli pojazdéw wraz z rozwojem technik pomiarowych oraz
mechatroniki budzi coraz to wigksze zainteresowanie badaczy. Prowadzone badania na mo-
bilnych modelach pojazdow moga w czgsci zastapic, a w czgsci ograniczy¢ badania rzeczy-
wistych pojazdoéw. Badania mobilnych modeli prowadzone sa w wielu osrodkach badaw-
czych w Europie (Francji, Niemczech) i USA. Zakres badan dotyczy gtéwnie zagadnien
stateczno$ci ruchu, a takze aerodynamiki, manewru hamowania wykonywanego na prosto
i krzywoliniowym odcinku toru oraz manewréw skretu. Mobilne modele sa rowniez wyko-
rzystywane do szybkiego prototypowania sterownikow do uktadow ABS, ESP, kierowni-
czych, czy tez przeniesienia napedu. Tory badawcze uzywane do badan sa mniejsze i moga
by¢ budowane w halach, co wiaze si¢ z mozliwoscig korzystania z nich przez caty rok nieza-
leznie od warunkow pogodowych.

Prace prowadzone w Katedrze Silnikow Spalinowych i Pojazdéw ATH w Bielsku-Biatej
réwniez prowadza do utworzenia laboratorium badania mobilnych modeli pojazdéw. Modele
sa badane na torach do badania rzeczywistych pojazdow, lecz badania te moga by¢ row-
niez prowadzone na utwardzonym placu z nawierzchnig spetniajaca wymagania jakos$ciowe.
Z badan wstgpnych wynika, ze mobilne modele pojazdow sa szczegdlnie przydatne w bada-
niach, podczas ktorych moze doj$¢ do przewrocenia pojazdu, a takze w warunkach symulo-
wania gwattownych manewréw w zakresie nieliniowej wspolpracy opony z jezdnia. W takim
przypadku nawet przy ewentualnym przewroceniu modelu nie wystgpuje zagrozenie zdrowia
kierowcy, a straty materialne sa stosunkowo niewielkie.

Juz wstepne badania pokazuja, ze mobilny model pojazdu wykonany w skali jest pozy-
teczny przy projektowaniu i badaniu catych pojazdow, a takze sterownikow zespotéw pod-
wozi. Istotng cecha pojazdow w skali jest powtarzalnos¢ wynikow i warunkow testow.

Praca powstata w trakcie realizacji projektu badawczo rozwojowego NCBR nr PB 5478/B/T02/2011/40
pt. ,, Ocena statecznosci rzeczywistego pojazdu na podstawie badan mobilnego modelu”.
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