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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposob modelowania wlasciwosci dynamicznych ogumienia na przyktadzie mo-
delu TMeasy, gdzie dynamiczna sita styczna dziatajaca w punkcie styku opony z jezdnia zostata opisana
réwnaniami rézniczkowymi pierwszego rzgdu. Przeprowadzono komputerowe symulacje manewru skoko-
wego wymuszenia na kole kierownicy z wykorzystaniem statycznego oraz dynamicznego modelu opony.
Symulacje przeprowadzono, wykorzystujac opracowany przez autora program CarDyn. Na podstawie wy-
nikow symulacji wyznaczono parametry charakterystyki przej$ciowej pojazdu dla obu modeli opony oraz
przeanalizowano wptyw wlasciwosci dynamicznych opony na warto$ci tych parametrow.

Stowa kluczowe: model opony TMeasy, wlasciwosci dynamiczne opony, symulacja ruchu samochodu

Abstract

This paper presents the modelling of the dynamic properties of tyres on the base of the TMeasy tyre model,
where the dynamic tangential force acting in the contact point of the tyre with the road was described
using first-order differential equations. The computer simulations for the sudden step steering input using
the static and dynamic model of the tyre were performed. Simulations were carried out using a program
CarDyn developed by the author. On the basis of simulations, parameters of transient characteristics
of the vehicle were determined for both tyre models and the influence of accounting the dynamic properties
of the TMeasy model to the values of these parameters were examined.
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1. Wstep

W modelowaniu dynamiki pojazdéw ladowych jednym z najwazniejszych problemow
jest wiasciwy dobor modelu wspotpracy opony z jezdnia. Sily i momenty generowane w ob-
szarze kontaktu opony z jezdnia w sposob zasadniczy wplywaja na ruch symulowanego
pojazdu. Stopien komplikacji modelu pojazdu powinien uwzgledniaé charakterystyki za-
stosowanego modelu opony, poniewaz sposrod wszystkich sit zewnetrznych dziatajacych
na samochod najwigkszym zmianom podlegaja reakcje drogi na kota samochodu. Gtow-
na przyczyna sa wymuszenia pochodzace od kierowcy (obrot kota kierownicy, nacisnigcie
na dzwigni¢ hamulca, itp.) oraz wymuszenia od nierdéwnosci drogi. Powoduja one zmiany
wszystkich trzech sktadowych reakcji jezdni na kota samochodu. Zmiany reakcji jezdni na
kota spowodowane przez kierowce maja stosunkowo niska czgstotliwos¢ (0-3 Hz), nato-
miast pochodzace od nieréwnosci drogi moga mie¢ duza czgstotliwosé i amplitude [6].

Obecnie rozwijane sa dwie grupy modeli wspotpracy opony z jezdnia. Sg to modele funk-
cjonalne dobrze opisujace wspolpracg opony z jezdna w zakresie niskich czgstotliwosci oraz
wysokoczgstotliwosciowe modele strukturalne [5].

Wybdr modelu opony podyktowany jest zwykle ograniczeniami dotyczacymi z jednej
strony czasu obliczen, z drugiej strony mozliwo$cia zgromadzenia wymaganych danych
wejsciowych. Ztozone strukturalne modele opony wymagaja dhugiego czasu obliczen, co
W sposob znaczacy wydtuza czas symulacji catego modelu pojazdu. Zwykle zastosowanie
takich modeli wiaze si¢ ze zgromadzeniem znacznej liczby danych do$wiadczalnych. Z tego
wzgledu modele takie stosowane sa w przypadku wymuszen stochastycznych dziatajacych
na pojazd podczas jazdy po nieréwnej nawierzchni jezdni [4].

Modele funkcjonalne, teoretyczno-doswiadczalne, nadaja si¢ do symulacji dynamiki sa-
mochodu w szerokim zakresie czgstotliwosci. Stanowia one kompromis pomigdzy czasem
obliczen, ztozonoscia modelu, iloscia wymaganych danych do§wiadczalnych z jednej strony
oraz precyzja odwzorowania rzeczywistych charakterystyk opony z drugiej strony. Badania
doswiadczalne wykazuja, ze dynamiczne sity i momenty wystepujacy w obszarze kontaktu
opony z jezdnia moga by¢ opisane z zadowalajaca doktadno$cia za pomoca rownan rdéznicz-
kowych pierwszego rzedu [1, 3, 5].

W pracy przedstawiono spos6b modelowania wtasciwosci dynamicznych opony w mo-
delu TMasy, za pomoca réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu. Przeprowadzono symula-
cje komputerowe manewru skokowego wymuszenia na kole kierownicy z wykorzystaniem
statycznego oraz dynamicznego modelu opony. Symulacje przeprowadzono, wykorzystujac
opracowany przez autora program CarDyn [6]. Na podstawie wynikéw symulacji wyznaczo-
no parametry charakterystyki przejSciowej pojazdu dla obu modeli opony oraz przeanalizo-
wano wpltyw wlasciwosci dynamicznych opony na wartosci tych parametrow.

2. Matematyczny model pojazdu

Pojazd w programie CarDyn zamodelowano jako uktad 9 bryt sztywnych o 17 stopniach
swobody (nadwozie — 6 stopni swobody, zawieszenie przednie — 5 stopni swobody, zawie-
szenie tylne — 2 stopnie swobody, kazde z kot — 1 stopien swobody). Ruch kulisty bryty
nadwozia wzgledem bieguna N (rys. 1) opisano, wykorzystujac katy quasi-eulerowskie. Do
opisu ruchu strukturalnych modeli mechanizméw zawieszen wzgledem nadwozia wybrano
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wspotrzedne konfiguracyjne. Dla mechanizmu zawieszenia przedniego sa to: katy obrotu
wahaczy wokot osi obrotu, katy obrotu wahaczy wynikajace z ich podatnego mocowania do
nadwozia, przesunigcie listwy zgbatej, natomiast dla mechanizmu zawieszenia tylnego sa to
katy obrotu wahaczy wokot osi obrotu.

Uktad kierowniczy zamodelowano mechanizmem przestrzennym. W przypadku manew-
réw z przytrzymana kierownica mechanizm ten ma jeden stopien swobody (przesunigcie listwy
zgbatej), a jego podatnos¢ zredukowano do watka kierowniczego. W modelu przyjeto nielinio-
we charakterystyki sprezysto-ttumiace zawieszen wyznaczone na podstawie badan ekspery-
mentalnych [6]. Do wyznaczenia reakcji jezdni na kota zastosowano model TMeasy [1].

Rys. 1. Model pojazdu zastosowany w programie CarDyn

Fig. 1. The vehicle model used in CarDyn

4. Model ogumienia zastosowany w programie CarDyn
3.1. Reakcja normalna jezdni na koto

Do wyznaczenia reakcji normalnej jezdni na koto poruszajace si¢ po nieréwnej drodze
wykorzystano zastgpcze ugigcia opony, odpowiadajace ugigeciu opony poruszajacej si¢ po
gtadkiej drodze [6] (rys. 2). Zatozono, Ze kierunek reakcji normalnej jezdni na koto jest
wyznaczona przez $rodek cigzkosci obszaru deformacji i srodek kota. Zatozono, ze F, mozna
zapisa¢ jako sumg reakcji statycznej i reakcji dynamiczne;j:

F.=FS+F", F.20 (1

z
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Czg$¢ statyczna jest aproksymowana nieliniowa funkcja 6 w postaci:

F’ =ad, +a,5’ )

Czeé¢ dynamiczna, zalezna od predkoéci uginania 8, opisana jest za pomoca wyrazenia:

FP = k8. (1

gdzie:
k_ — stala opisujaca thumienie promieniowe opony.

Rys. 2. Wspotpraca opony z powierzchnia drogi: §_— zastepcze ugiecie opony, 7, — promienf
swobodny (nominalny opony), L — dtugo$¢ powierzchni styku, z (x, y) — funkcja opisujaca
powierzchnig drogi, K — teoretyczny punkt styku kota z jezdnia

Fig. 2. Tyre-road interaction: 8 — tyre deflection, 7 — radius of unload tyre, L — length of the contact
path, z (x, y) — function of road unevenness, K — theoretical contact point

Jezeli sktadowe predkosci poslizgu teoretycznego punktu kontaktu opony z jezdnia wy-
nosza odpowiednio w kierunku wzdtuznym v_i poprzecznym v, (rys. 3), to wypadkowa pred-

kos$¢ tego punktu wynosi:
ve =V + vi

. v, N “
sin@Q =——, cosQp =——,
Vi Vi
Calkowity poslizg wyrazony jest wzorem (dla Q # 0):
5=k (5)
gdzie: Ta |Q|
r, — promien dynamiczny opony,
Q — predkosc katowa kota.
Poslizg w kierunku wzdtuznym i kierunku poprzecznym jest zdefiniowany jako:
5. =5-C0SQ = —=
x ) - | o
° (©)

b4

r, |§2

s, =s-sin@=



105

Promien dynamiczny w pierwszym przyblizeniu, wg [1], mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

2
rd = 5 r.‘vw + E(Kvw - 62 ) (7)

Rys. 3. Predkos¢ teoretycznego punktu kontaktu opony z jezdnia

Fig. 3. The velocity of the theoretical tyre-road contact point
3.2. Statyczna reakcja styczna jezdni na koto

Model TMeasy umozliwia aproksymacjg rzeczywistych charakterystyk opony za pomoca
funkc;ji sklejanych [1]. Model ten zmodyfikowano w pracy [6], przez uwzglednienie wptywu
wspoélczynnika przyczepnosci oraz cisnienia pompowania na sity generowane przez opong.
Przyjegto, ze wspotczynnik przyczepnosci zalezy od predkoscei poslizgu. Zatozono liniowy
wplyw ci$nienia pompowania na sztywno$¢ pionowa, wzdtuzna i poprzeczna opony oraz
wspotczynniki odpornosci na znoszenie. Sita styczna dziatajaca w obszarze kontaktu opon
z jezdnig opisana jest zaleznos$cia:

8y, -dF, - . o , sti’ 0<s<s,
1+G-{M-dFO—2+G} M
F,
M
F = - 8
FM—(FM—FS)~GZ-(3—2~G), G:M, Sy S8 <8 ®
Ss 7 Su
s

5> 8
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gdzie:
Po 2 . 2
dF, = _'\/(deo -cosQ) + (chy0 -sin (p)
Py
Sy =u, -\/(st -cos(p)2 +(syM -sin(p)2
_ : 3 ©)
Fy=u, \/(FxM ‘COS(P) +<FyM ‘sm(p)
sg =M, ‘\/(st -cos @)’ +(SyS .Sin(p)2
Fy=q, '\/(Fxs .cosq))2 +(Fys .sin(p)2
p, — cisnienie powietrza w oponie,
p, — cisnienie nominalne,

M, = et (10)
W, — wspolczynnik przyczepnosci dla zerowej predkosci poslizgu (v, = 0),
k — wspotczynnik zalezny od rodzaju i stanu nawierzchni jezdni,
dF , dF , F . F F, 5 wielkos$ci charakterystyczne zalezne od obciazenia pionowego
wyznaczane z zalezno$ci:
F F(2F, F(2F, F
F(Fz)= . 2-F(FN)—M— F(FN)—M .z (11)
v 2 2 FE,
S S S.e 5,5 — Wielkosci charakterystyczne zalezne od obciazenia pionowego wg zalezno$ci:

F
s(Fz)zs(FN)+(s(2FN)—s(FN))(FZ —1} (12)
N
F, — obciazenie nominalne opony.
Statyczna sita wzdtuzna i poprzeczna opisana jest nastgpujacymi zaleznosciami:

F =F-cos¢
F =F-sing (13)
y
W tabelach 1 i 2 zamieszczono wartosci parametrow charakterystycznych, ktére pozwa-
laja na wyznaczenie wartosci sit stycznych wstgpujacych na styku kota z nawierzchnia drogi.
Wartosci dotycza opony o rozmiarze 145/70 R13 wg [6].
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Tabela 1
Wielkosci opisujace sile wzdluzna, dla opony 145/70 R13
: _ _dF,
Sita wzdtuzna dr, = = S, F,, S "
xlo
F,=25kN 42 kKN 0,15 2,5kN 0,4 2,4 kN
2F, =5kN 75,6 kN 0,18 4,5kN 0,5 4,35 kN
Tabela 2
WielkoSci opisujace sile poprzeczna, dla opony 145/70 R13
. dF»
Sita poprzeczna dr, = @, S F, Sis F
F,=2,5kN 34 kN 0,21 2,25 kN 0,6 2,1 kN
2F, =5kN 61,2 kN 0,24 4,05 kN 0,8 4 kN

2.3. Dynamiczne reakcje styczne jezdni na koto

Badania do$wiadczalne wykazuja, ze dynamiczne silty i momenty wystgpujace w obszarze
kontaktu opony z jezdnia moga by¢ opisane z zadowalajaca doktadnos$cia za pomoca réwnan
rozniczkowych pierwszego rzedu [1, 3, 5]. Sily styczne dziatajace w obszarze kontaktu
opony z jezdnia powoduja odksztalcenie opony w kierunku wzdluznym i poprzecznym
rys. 3). W przypadku aproksymacji za pomoca réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu
dynamiczna sita wzdluzna i poprzeczna moze by¢ wyrazona zalezno$ciami [3, 5]:

TEPHEP =F i=xy 3)
gdzie:
F? ,FyS — wartosci sit wzdluznej i poprzecznej w stanie ustalonym,
T,,T, — czasrelaksacji sity wzdluznej i poprzeczne;.

Czas relaksacji w kierunku wzdtuznym i poprzecznym moze by¢ wyznaczony z tzw. dlugosci
relaksacji (dlugosci nabiegania) z zaleznosci [5]:

T, = /. gdziei=x,y 4
Ta |Q|
Pomiary pokazuja, ze dtugos$é relaksacji nie jest stala, ale zalezy m.in. od poslizgu
wzdhiznego i poprzecznego oraz od obciazenia pionowego F_[5].
Sity dziatajace w obszarze kontaktu powoduja odksztalcenie opony w kierunku wzdtuz-
nym o warto$¢ x, i w kierunku poprzecznym o warto$¢ y, (rys. 4). Biorac pod uwagg te od-
ksztatcenia oraz ich predkosci, mozna wyznaczy¢ dynamiczna site wzdhuzna i poprzeczna.
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tire

Rys. 4. Odksztalcenie opony w kierunku wzdtuznym i poprzecznym wg [1]

Fig. 4. Tyre longitudinal and lateral deflection

Na skutek odksztalcenia opony skladowa wzdluzna predkosci teoretycznego punk-
tu kontaktu opony z jezdnia powigkszy sig o warto$¢ x,, sktadowa poprzeczna powigk-
szy sig o warto$¢ y,, natomiast wypadkowa sifa statyczna, wyznaczona dla stanu ustalonego,
(%, =0, y, =0), wzro$nie. Mozna zalozy¢, ze dynamiczna sita wzdtuzna jest wprost propor-
cjonalna do wzdtuznego odksztatcenia opony x, oraz predkosci odksztatcenia x,, natomiast
dynamiczna sita poprzeczna jest wprost proporcjonalna do poprzecznego odksztalcenia opo-
ny y, oraz predkosci odksztatcenia j zgodnie z zaleznoscia [S]:

FXD(vx+xe)=cx-xe+kx-5c€

(16)
FyD (vy +j/e)=cy Ve tk, -y,

Lewa strong rownania (16) mozna rozwina¢ w szereg Taylora wzglgdem niewiadomych
warto$ci x, oraz y,. Uwzgledniajac dwa pierwsze wyrazy tego szeregu, otrzymuje sig:

F (v.+%)=F (v,)+ 9. ¢
_— —_—

i v e
F;D FXS '
or, (1)
Fy (vy +j/e) = Fy (vy)+$j/e
_ y
FyD Fys ’

Porownujac prawe strony rownan (16) i (17) oraz dokonujac niezbgdnych przeksztatcen,
mozna otrzyma¢ rownania postaci:

1 ( anJ _ F*
—| k, - X, +x, =
c, ov c,

18
1 oF, | F’ (18)
- k}’_ .ye+ye=
c, dv c
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gdzie:
ai = a_Fa_SCOS(p_FSin(pa_(p
dv,  0Os dv, av,
OF, OF s 9 (19)
—=——sin@+Fcos@—
dv, ds dv, v,

P pochodna wypadkowej sity stycznej wzgledem poslizgu wyznaczona z zaleznosci (8).
s

Poréownujac postac zaleznosci (14) i (18), oraz uwzgledniajac zaleznos$¢ na czas relaksa-
cji (15), mozna zauwazy¢, ze dlugos¢ relaksacji, wynikajace z przyjgtego opisu sity dyna-
micznej dla kierunkéw wzdtuznego i poprzecznego wyraza si¢ zaleznoscia:

1 oF, .
r=r, |Q|-—(kl. ——‘], gdzie i=x,y (20)
¢ o,
Przeksztalcajac zalezno$ci (18) mozna uzyskaé rownania rézniczkowe na predkosé od-
ksztatcania opony w kierunku wzdtuznym oraz w kierunku poprzecznym:

. Fxs —C. X,
X =
' K. 21
. Fl-c, ey
Ve = Ky
gdzie:
OF,
K < Ek _a_z], adzie 7= x.y 22)
vi

Po scatkowaniu rownan (21) uzyskuje si¢ niewiadome funkcje x,(7), x,(¢) oraz y (¢),
v (¢) na podstawie ktorych z rownan (16) wyznacza sig¢ dynamiczna sitg¢ wzdtuzna i poprzecz-
ng. Do wyznaczenia F oraz F; wykorzystuje sig zaleznosci (13).

Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyke sity wzdluznej oraz dtugos¢ relaksacji
r. w funkcji poslizgu wzdluznego réznych warto$ci obciazenia pionowego, natomiast na
rys. 6 przedstawiono charakterystyke sity poprzecznej w funkcji poslizgu poprzecznego oraz
wyznaczong dtugos¢ relaksacji w kierunku poprzecznym wyznaczone na podstawie danych
z tabeli 1 1 2 dla opony matego samochodu osobowego o rozmiarze 145/70 R13. W tabeli 3
podano dane opisujace wlasciwosci sprezysto-thumiace badanej opony, niezbednych do wy-
znaczenia dynamicznych sit stycznych.

Tabela 3
Wilasciwosci sprezysto-ttumiace opony 145/70 R13
cR kz cX kx cy ky
[N/m] [N/(m/s)] [N/m] [N/(m/s)] [N/m] [N/(m/s)]
130000 250 117000 800 78000 900
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Rys. 5. Charakterystyka statycznej sity wzdtuznej w funkcji poslizgu wzdtuznego oraz wyliczona
ze wzoru (20) dhugos¢ relaksacji w kierunku wzdhiznym dla r |Q| = 60 km/h

Fig. 5. Longitudinal force characteristics and computed relaxation length for passenger car tyre

5000

4500

4000

3500

3000 ----

2500

Fy N

2000 |----f/4

1500 --

1000 - /-4

500 Hilf -

RN I S SN SN S N AN R N R

I I
4 045 05 "0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

I I I I
a 005 041 0156 02 025 O

Sy By

o i

|
3 035 0

Rys. 6. Charakterystyka statycznej sity poprzecznej w funkcji poslizgu poprzecznego oraz wyliczona
ze wzoru (20) dtugo$¢ relaksacji w kierunku poprzecznym dla 7 |€2| = 60 km/h

Fig. 6. Lateral force characteristics and computed relaxation length for passenger car tyre

4. Badania symulacyjne

Do oceny wptywu wlasciwosci dynamicznych ogumienia na dynamike poprzeczng sa-
mochodu przeprowadzono symulacje komputerowe w programie CarDyn, dla manewru sko-
kowego wymuszenia na kole kierownicy, z wykorzystaniem statycznego oraz dynamicznego
modelu opony. Symulacje przeprowadzono, przyjmujac nastepujace zatozenia:

— wybrano trzy predkosci jazdy: 60 km/h, 80 km/h oraz 100 km/h,

— pominigto wymuszenie kinematyczne od nieréwnosci drogi,

— przyjeto warto$¢ kata obrotu kierownicy tak aby dla kazdej z wybranych predkosci jazdy
samochéd uzyskiwat w ruchu ustalonym przyspieszenie poprzeczne ok. 4 m/s2.
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Rys. 7. a) Przebiegi czasowe predkosci katowej odchylania dla predkosci jazdy v = 60 km/h,
v =80 km/h oraz v =100 km/h otrzymane dla statycznego modelu opony (1) oraz dla dynamicznego
modelu opony (2), b) parametry charakterystyki przejsciowej 1) 8, [rad], 2) \, [rad/s], 3) G, s,
[1/5],4) Uys 5) Ty [s). 6) Ty, [s1. 7) B, [deg], 8) T, [s-deg]

Fig. 7. a) The yaw rate for the vehicle speed v = 60 km/h, v =80 km/h, v = 100 km/h received for
steady state (1) and dynamic tyre model (2) b) parameters of transient characteristic
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Na podstawie uzyskanych z symulacji wynikow wyznaczono nastgpujace parametry stu-
zace do oceny wilasciwosci dynamicznych pojazdu:
— warto$¢ predkosci katowej odchylania w stanie ustalonym
— wspdtczynnik wzmocnienia predkosci katowej odchylania \y wzgledem kata obrotu kie-

rownicy 6, G 5 =&,
ssOn 6H ll! _W
— przewyzszenie dynamiczne predkosci katowej odchylania U, = % ,

— czas Ty, odpowiedzi uktadu od chwili, gdy wymuszenie osiagnie warto$¢ rowna potowie
warto$ci w stanie ustalonym, do chwili, gdy predkos¢ katowa \ osiagnie 90% wartosci
w stanie ustalonym,

— czas T, odpowiedzi ukladu od chwili, gdy wymuszenie osiagnie warto$¢ rowna potowie
warto§ci w stanie ustalonym, do chwili gdy predkos$¢ katowa Vs osiagnie warto$¢ mak-
symalna,

v
— kat znoszenia pojazdu w stanie ustalonym P = —arctg (ij,
Vs

X

By

— wskaznik wlasciwosci dynamicznych pojazdu 7 =T, -

5. Whioski

Zaprezentowana w pracy metoda rozwinigcia w szereg Taylora zaleznosci na statyczna
site styczna wzgledem niewiadomych predkosci odksztalcen opony w kierunku wzdtuznym
i poprzecznym pozwala uwzglednienie wlasciwosci dynamicznych opony. Dzigki temu roz-
winigciu otrzymuje si¢ zalezno$ci na dtugosci relaksacji w kierunku wzdhuznym i poprzecz-
nym, ktore sa funkcja obcigzenia pionowego oraz poslizgu wzdhuznego i poprzecznego,
wprost z charakterystyki opony w stanie ustalonym [5].

Uwzglednienie wlasciwosci dynamicznych opony w modelu samochodu w sposob istot-
ny moze zmienia¢ uzyskiwane wyniki symulacji szczegdlnie w fazie ruchu przejsciowego
manewrow charakteryzujacych si¢ duza dynamika zmian kata obrotu kierownicy. Jak wynika
zrys. 7, aby uzyskac¢ w ruchu ustalonym przyspieszenie poprzeczne wynoszace ok. 4 m/s? dla
statycznego modelu opony, konieczny jest mniejszy obrot kota kierownicy niz w przypadku
modelu dynamicznego dla wszystkich rozwazanych predkosci. Wielko$¢ przewyzszenia dy-
namicznego U,, réznie wraz z predkoscia jazdy. W przypadku uwzglednienia wlasciwosci
dynamicznych opony przewyzszenie dynamiczne jest znaczaco wigksze niz dla statycznego
modelu opony.

Zastosowanie dynamicznego modelu opony w przypadku modelu TMeasy nie powoduje
widocznego opd6znienia fazowego predkosci katowej odchylania wzgledem przebiegu dla
modelu statycznego, jak to ma miejsce np. w przypadku modelu IPG-Tyre [3]. Czasy odpo-
wiedzi uktadu od chwili, gdy wymuszenie osiagnie wartos¢ rowng potowie warto$ci w stanie
ustalonym, do chwili, gdy predkos¢ katowa 1y osiagnie 90% warto$ci w stanie ustalonym
Ty, wyznaczone dla modelu statycznego i dynamicznego, dla rozwazanych predkosci jazdy,
byly takie same.
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