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Streszczenie

W artykule przedstawiono przebieg budowy modelu pojazdu wieloosiowego w programie
ADAMS/Car. Opisano sposoéb budowy modeli podzespotéw pojazdu wieloosiowego oraz ich
wspotprace w pelnym modelu pojazdu. Zaprezentowano sposoby implementacji parametrow
rzeczywistego pojazdu w wirtualnym modelu. Przedstawiono rowniez wyniki symulacji w wy-
branych warunkach jazdy, a na podstawie tych wynikéw zaprezentowano wnioski dotyczace
wplywu wybranych parametréw na dynamike pojazdu.

Stowa kluczowe: model pojazd wieloosiowy ADAMS/Car

Abstract

In the paper the building process of multi-axle vehicle is put forward. This model is built in
ADAMS/Car program. The authors described a way of multi-axle vehicle subsystems building
and their cooperation in full vehicle model. Ways of real vehicle parameters implementation
in a virtual model are presented here. Also results of simulation in chosen ride conditions are
presented. Based on these results, the authors present conclusions associated with influence of
chosen parameters on the full vehicle dynamics.
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1. Wstep

Rozpoczynajac proces modelowania pojazdu wieloosiowego, nalezy powziaé wiele zato-
zen. Mozna by powiedziec, ze liczba zatozen jest wprost proporcjonalna do stopnia prostoty
modelu. Modelujac zatem obiekt wielocztonowy, jakim jest ww. pojazd najlepiej bytoby
wygenerowac ztozony model jak najblizszy obiektowi rzeczywistemu. Odpowiedzig na takie
wyzwanie moze by¢ program MSC.ADAMS, a konkretnie jego modut o nazwie ADAMS/
Car [1]. Autorzy artykutu zdecydowali si¢ na wybor pojazdu czteroosiowego o dwoch przed-
nich osiach kierowanych i napedzie na wszystkie osie.

2. Analiza literatury pod katem wyboru struktury modelu

W przypadku pojazdéw czteroosiowych rozpatruje si¢ wiele rozwigzan uktadu kierowa-
nia pojazdem. Do najpopularniejszych nalezg uktady kot kierowanych w dwu pierwszych
osiach oraz kot kierowanych na wszystkich czterech osiach. W pracy [2] autorzy przytaczaja
takie rozwigzania. Przedstawiaja oni rowniez charakterystyki skretu przy réznych katach
znoszenia 1 wspotczynnikach tarcia statycznego miedzy opong a nawierzchnig drogi. Po ana-
lizie powyzszych rozwigzan autorzy niniejszego artykutu zdecydowali si¢ na zastosowanie
uktadu kierowania z kotami kierowanymi dwoch przednich osi.

W pojazdach wieloosiowych dosyé czesto stosuje si¢ popularne zawieszenie z podwoj-
nym wahaczem poprzecznym [3]. Dobrym rozwigzaniem jest rOwniez zastosowanie zawie-
szenia z kolumng McPhersona, ze wzgledu na jego prosta budowe i czeste zastosowanie
w samochodach osobowych. W przypadku pojazddéw gasienicowych, ktére réwniez wcho-
dza w sktad grupy pojazdéow wiecloosiowych stosuje si¢ tzw. zawieszenie oparte na watkach
skretnych z thumikami teleskopowymi na skrajnych osiach przednich i tylnych [4].

Z powodu popularnosci w kotowych pojazdach wojskowych zawieszenia z podwdjnym
wahaczem poprzecznym, autorzy artykutu zdecydowali si¢ na zastosowanie w modelu wia-
$nie tego typu zawieszenia. W swoim wyborze kierowali si¢ tez jego niezawodnoscia.

W rozwigzaniach napedow pojazdow wieloosiowych stosowany jest naped na wszystkie
osie kot jezdnych, jak to si¢ dzieje w pojazdach wojskowych, badZz naped na ostatnig o$
w przypadku cywilnych pojazdow cigzarowych. Ze wzgledu na bardziej uniwersalny naped
stosowany w pojazdach wojskowych, autorzy zdecydowali si¢ na zastosowanie w modelu
napedu na wszystkie osie.

3. Budowa modelu pojazdu wieloosiowego

Program ADAMS/Car umozliwia budow¢ modelu ztozonego z podzespoldéw analogicz-
nych jak w przypadku pojazdu rzeczywistego. Modutowos$¢ budowanego modelu sprawia,
iz pelny model pojazdu sktada si¢ z tzw. podsystemow. Podsystemy te sg z punktu widzenia
programu ADAMS klasycznymi uktadami wielocztonowymi, powigzanymi ze sobg wig-
zami kinematycznymi badZ elementami elastokinematycznymi [S]. Powyzsze podsystemy
maja swoje odpowiedniki w rzeczywistym pojezdzie i nalezg do nich uktady zawieszenia
kot dla kazdej osi pojazdu, nadwozie, uktad kierowniczy, uktad napedowy, hamulce oraz
kota jezdne z oponami wspoétpracujacymi z podtozem. W koncowym zlozeniu tworza one
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petny model pojazdu. Na podstawie geometrii elementéw poszczegdlnych podzespotow, ich
mas 1 momentow bezwtadnosci, ktore wynikaja z zadanej gestosci i geometrii elementu oraz
na podstawie ich wlasciwosci elastokinematycznych, tworzone sa przez program ADAMS
uktady rownan rozniczkowych dynamiki pojazdu. Uktady tych rownan sa nastgpnie przez
program rozwiazywane. Proces tworzenia i rozwigzywania uktadow rownan r6zniczkowych
jest przeprowadzany przez tzw. Solver ADAMS i nie jest omawiany w niniejszym artykule.
Parametry opracowanego modelu zostaly zaczerpnigte z istniejacego rozwigzania wielo-
osiowego pojazdu kotowego bedacego na wyposazeniu polskiej armii, dlatego tez wickszos¢
kluczowych parametrow pojazdu nie mogta zosta¢ ujawniona w niniejszym artykule.

3.1. Podsystemy modelu pojazdu

Pierwszym podsystemem modelu jest zawieszenie kot jezdnych wzgledem nadwozia.
W tym konkretnym przypadku autorzy wybrali zawieszenie z podwojnym wahaczem po-
przecznym (rys 1). Parametry uktadu, takie jak sztywnosci i ttumienie kolumny hydro-pneu-
matycznej, spelniajacej role sprezyny gazowej i hydraulicznego amortyzatora oraz wtasci-
wosci elastokinematyczne elementow podatnych zawieszenia przyjeto na podstawie danych
ww. pojazdu. Do wstepnych symulacji przyjeto wspotczynnik sztywnosci sprezyny wyno-
szacy k= 56,6 N/mm oraz wspotczynnik thumienia amortyzatora wynoszacy ¢ =251 N/mm/s.

Rys. 1. Zawieszenie nadwozia wzgledem kot jezdnych

Fig. 1. Vehicle suspension system

Kolejnym podsystemem jest uktad kierowniczy (rys. 2). Jak powiedziano we wstepie,
w uktadzie tym kierowane sg kota dwoch pierwszych osi pojazdu. Jest on uproszczonym mo-
delem rzeczywistego uktadu kierowniczego pojazdu, o ktérym mowa na wstepie rozdziatu.
Przetozenia pomigdzy kotem kierowniczym a kotami jezdnymi zostaty dobrane na podstawie
badan uktadu kierowniczego rzeczywistego pojazdu.
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Rys. 2. Uktad kierowniczy pojazdu

Fig. 2. Steering system of the vehicle

Kolejnym podsystemem pojazdu jest uktad napedowy. Uktad ten napedza wszystkie czte-
ry osie pojazdu (patrz rys. 3). Jak napisano na wstgpie mozliwe jest rowniez zastosowanie
napedu jedynie na ostatniej osi pojazdu, jednakze w pojazdach czteroosiowych dosy¢ czg-
sto stosuje si¢ naped na jego wszystkie osie. W uktadzie tym catkowity moment napedowy
przekazywany jest z silnika poprzez sprzeglo hydrokinetyczne, automatyczna skrzynke prze-
ktadniowa na skrzyni¢ rozdzielcza przektadnie gtowne z mechanizmami réznicowymi row-
nomiernie na wszystkie cztery osie napedowe. Charakterystyka zewnetrzna silnika opisujaca
zalezno$¢ pomigdzy momentem napedowym a predkoscia obrotowa i stopniem nacisnigcia
na pedat przyspiesznika zostata dobrana na podstawie rzeczywistych danych silnika zastoso-
wanego w rzeczywistym pojezdzie.

Wat przegubowy

Rys. 3. Uktad napedowy

Fig. 3. Powertrain system
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Bardzo istotnym ze wzgledu na sterowanie pre¢dkoscia pojazdu jest podsystem zawierajacy
uktad hamulcowy. Tarcze hamulcowe rozmieszczone sg na wszystkich osmiu kotach pojazdu
(rys. 4) . Uktad ten jest istotny w przypadku symulacji w zamknigtej petli sterowania, przy
wykonywaniu zadanych manewréw przez tzw. wirtualnego kierowce. W programie Adams/
Car wirtualny kierowca zarowno przyspiesza, jak i hamuje pojazd w celu uzyskania zadanego
toru jazdy z zadang predkoscia.

a) 4 b)

Rys. 4. Uktad hamulcowy (a) i pojedynczy podsystem hamulca (b)
Fig. 4. Brake system (a) and single brake subsystem (b)

Ostatnim z wymienionych elementow pojazdu sg modele kota ogumionego (rys. 5).
W tym konkretnym modelu, do wstepnych symulacji przyjeto model opony Fiala [6]. Po-
mimo ograniczonych mozliwosci model ten posiada zalety w postaci ograniczonej do dzie-
sigciu liczby parametrow wejsciowych. Sg one bezposrednio zwigzane z fizycznymi wlasci-
wosciami opony. Nalezg do nich: promien opony nieobcigzonej (R, ), promief obreczy kota
(R,), sztywno$¢ promieniowa opony (k), sztywno$¢ poprzeczna opony zwigzana z katem
znoszenia kota (C ), sztywno$¢ poprzeczna zwigzana z katem pochylenia kota (C), sztyw-
nos$¢ podtuzna opony (C,), thumienie promieniowe opony (), wspétczynnik momentu oporu
toczenia (C ), wspolczynnik tarcia statycznego (L) oraz wspotczynnik tarcia dynamicznego
(1,). Dodatkowym elementem jest szerokos¢ opony (d).

Zastosowane parametry modelu opony
R =630 mm
R,=390 mm

2 = -3
k.= 933,7 N/mm €.~ (1)09 mm
C,=3200N/° Y
¢,= 32007 ;1: 3(;0 mm
C,=343,9 N/mm
£=3,73 N/mm/s

Rys. 5. Model kota ogumionego
Fig. 5. Road wheel model
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Wadami tego modelu jest ograniczenie polegajace na tym, ze nie moze by¢ stosowany
w warunkach jednoczesnego skretu i hamowania lub skretu i przyspieszania. Nie jest w nim
réwniez uwzgledniona poprzeczna sita powodujaca moment wynikajacy z kata nachylenia
kota. W modelu nie uwzglednione sa rowniez bardziej ztozone zjawiska zwigzane z od-
ksztatcaniem si¢ bieznika opony w trakcie bocznego jej znoszenia. W programie ADAMS
sa rowniez dostgpne rowniez bardziej ztozone modele opony, jednakze ich zastosowanie
wymaga zdecydowanie wigcej parametrow wejsciowych opisujacych opone.

3.2. Pelny model pojazdu
Pelny model pojazdu czteroosiowego przedstawiony jest na rysunku 6. Nadwozie za-

modelowano jako bryte sztywna, opisang poprzez jej masg, potozenie $rodka cigzko$ci oraz
momenty bezwladnosci wzgledem osi podtuznej, poprzecznej i pionowej pojazdu.

Srodek ciezkosci
bryty ngdwozia

Rys. 6. Pelny model pojazdu wieloosiowego

Fig. 6. The full model of multi-axle vehicle

Dzigki parametryzacji punktow konstrukcyjnych pojazdu mozliwa jest jego modyfika-
cja w bardzo szerokim zakresie. Program ADAMS/Car pozwala na przesuwanie zardwno
punktow konstrukcyjnych jak i catych podzespolow, badz tez zmiang ich wlasciwosci elesto-
kinematycznych. Modyfikowane moga by¢ rowniez parametry zwigzane z rodzajem uktadu
napedowego takie jak charakterystyka zewnetrzna silnika, czy przelozenia skrzyni biegdw
i przektadni gtéwnej. W ukladzie kierowniczym moze zosta¢ zastosowany dodatkowo mo-
del uktadu wspomagania uzytego w rzeczywistym pojezdzie. Przy zastosowaniu wydajnego
komputera mozna w stosunkowo krétkim czasie przebada¢ nowe rozwigzania konstrukcyjne
pojazdu badz zweryfikowaé wpltyw zmian wprowadzonych w juz istniejagcym pojezdzie na
dynamike pojazdu.

4. Symulacja i analiza wynikéw symulacji dynamiki pojazdu

Wstepne symulacje przeprowadzone zostaly pod katem badania dynamiki pojazdu
w warunkach jazdy krzywoliniowej. Symulacje przeprowadzono w warunkach liniowego
zwigkszania kata obrotu kierownicy od 0° do 200° przy trzech arbitralnie wybranych pred-
kos$ciach jazdy: 30 km/h, 55 km/h oraz 80 km/h. Przyrost kata obrotu kierownicy wynosit
10°/s. W warunkach tych obserwowano takie parametry jak kat bocznego znoszenia prawych
kot pierwszej oraz drugiej osi pojazdu (rys. 7). Obserwowano rowniez kat poprzecznego
przechytu nadwozia oraz przyspieszenie poprzeczne nadwozia (rys. 8).
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Rys. 7. Kat znoszenia kot prawych osi pierwszej i drugiej przy zmiennym kacie skretu kierownicy
Fig. 7. Tire slip angle for right wheels in first and second axle for various steering wheel angle
Analizujac wyniki symulacji dla pierwszej 1 drugiej osi pojazdu przedstawione na ry-

sunku 7, mozna zauwazy¢ niemalze liniowy przyrost kata bocznego znoszenia w funkcji
predkosci jazdy w prawie calym zakresie wartosci kata obrotu kierownicy.
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Rys. 8. Kat przechylu i przyspieszenie poprzeczne nadwozia przy zmiennym kacie skretu kierownicy
Fig. 8. Body roll angle and its lateral acceleration for various steering wheel angle
W przypadku kata poprzecznego przechyhu nadwozia w funkcji predkosci jazdy mozna

zauwazy¢ silng nieliniowo$¢, ktorg jednakze mozna by potwierdzi¢ dopiero po zwigkszeniu
liczby symulacji dla predkosci posrednich pomigdzy 30 km/h a 80 km/h.

5. Whnioski
Na podstawie przebiegu procesu konstrukcji modelu jak i przeprowadzonych symulacji

stwierdzano, iz model pojazdu w programie ADAMS/Car moze znacznie usprawnié weryfi-
kacje badan doswiadczalnych na rzeczywistym obiekcie. Na podstawie wynikow symulacji
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mozna unikng¢ zadania parametrow mogacych uszkodzi¢ obiekt badan jak réwniez mozna
wstepnie zweryfikowa¢ zmiany konstrukcyjne obiektu badan.

Model przedstawiony przez autoréw artykutu moze stuzy¢ do badania parametrow uktadu
kierowania, jak i do badania dynamiki uktadu zawieszenia kot jezdnych wzgledem nadwo-
zia. Ze wzglgdu na uproszczong budowe modelu uktadu napedowego, mozliwos¢ optymali-
zacji jego budowy w powyzszym modelu pojazdu jest ograniczona. W kolejnym etapie pracy
autorzy planuja zaimplementowaé¢ w modelu wszystkie mozliwe do uzyskania parametry
rzeczywistego pojazdu, miedzy innymi w celu porownania wynikéw symulacji z wynikami
badan poligonowych tegoz pojazdu.
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