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1. Wykaz oznaczen

g — przyspieszenie ziemskie

m — rzeczywista masa pojazdu

I, — moment bezwtadnosci pojazdu wokét osi Z

I, — moment bezwtadnosci pojazdu wokét osi X

1, — moment bezwtadnosci pojazdu wokot osi przewracania ¢

[ — rozstaw osi pojazdu

[, — odlegtos¢ osi przedniej od Srodka masy

[, — odlegtosc osi tylnej od srodka masy

61 — kat skretu kot osi przedniej

0, — kat skretu kot osi tylnej

b —rozstaw kot

11 — promien kot osi przedniej

1, — promien koét osi tylnej

h —wysokos$¢ srodka masy pojazdu

X — przemieszczenie po osi X

Yy — przemieszczenie po osi Y

[ — kat znoszenia pojazdu

1 — kat odchylenia pojazdu

@ — kat przechylenia pojazdu

v, — predkos¢ wzdtuzna pojazdu

v), — predkos¢ poprzeczna pojazdu

wy; — predkosc obrotowa kofa, gdzie i=1, 2, 3, 4 oznacza poszczegdlne kotfa pojazdu

., , — sita dziatajgca na pojazd. Indeksy 4 , ; przy opisach sit oznaczajg kierunek
dziatania wzdtuz osi X, Y i Z pojazdu i dotyczg rdwniez nastepnych sit

F,, — sita dziatajgca pod kotem. Indeksy  , , przy opisach sit oznaczaja kierunek
dziatania wzdtuz osi X, YiZ

F,i‘ —sita rozpatrywana w lokalnym - kofa uktadzie wspotrzednych. Indeksy  y , przy
opisach sit oznaczajg kierunek dziatania wzdtuz osi X, YiZ

F}, — sita bezwtadnosci

F,e\ — sita zaburzajaca ruch



M, ,, , — moment sity dziatajacy na pojazd. Indeksy x y , przy opisach sit oznaczajg os X,
Y, Z wokét ktdrej dziatajg i dotyczg rowniez kolejnych

M;,, —moment obrotowy pochodzacy od bezwtadnosci pojazdu

M,,,,— moment zaburzajacy ruch pojazdu

M;, — moment sity dziatajgcy na koto pojazdu

M,, — moment napedowy (lub hamujacy)

T4 — promien dynamiczny kota

T — promien toczny kofa

C,— obwdd toczenia kofa

I, — moment bezwtadnosci kota

A —poslizg kota

a — kat znoszenia kota

y - kat pochylenia kota

k, —wspotczynnik odpornosci na poslizg wzdtuzny kofa

k,, — wspotczynnik odpornosci na poslizg poprzeczny kota

k., — wspodtczynnik odpornosci na znoszenie kota

K; — odpornos$é na znoszenie osi przedniej

K, — odpornos$¢ na znoszenie osi tylnej

Y; — sita poprzeczna dziatajgca pod osig przednia

Y, — sita poprzeczna dziatajaca pod osig tylng

Z — reakcja pionowa podtoza



2. Wstep

2.1. Wprowadzenie

Potrzeby cztowieka zwigzane z przemieszczaniem sie i transportem towaréw
stymulowaty rozwdj nauki, a w konsekwencji rozwdj gospodarczy cywilizacji. Od
drugiej potowy XIX w., kiedy to Bertha Benz 5 sierpnia 1888r. pokonata automobilem
dystans 106 km w ciggu jednego dnia, motoryzacja stata sie czesScig zycia spotecznego,
a takze wazng gatezig gospodarki. Pojazdy samochodowe przechodzity ewolucyjne
przemiany coraz lepiej wpisujac sie w oczekiwania uzytkownikow.

Wspdiczesnie przemyst motoryzacyjny, a takze kierowcy samochodoéw stojg w
obliczu coraz wiekszej liczby nowych wyzwan, takich jak nowe limity emisji, zwiekszone
zageszczenie ruchu i ograniczona ilo$¢ miejsc parkingowych w miastach. Szacuje sie [1],
ze ponad 5 miliardéw godzin jest traconych rocznie w korkach ulicznych. Wszystkie te
wyzwania prowadzg do zmian preferencji konsumentéw i wymagan dla nowoczesnych
samochoddéw osobowych. Podstawowy uktad dzisiejszego samochodu nie zmienit sie
zbytnio od czasu jego wynalazku i nie nadaje sie do rozwigzywania dzisiejszych
problemdw. Przecietny pojazd konwencjonalny jest wcigz czterokotowym pojazdem,
ktdry z roku na rok powieksza sie. Jest oczywiste, ze obecny rozmiar pojazdu jest w
wysokim stopniu niewykorzystany [2,3]. Miasta stajg sie coraz bardziej zattoczone z
powodu korzystania z pojazddéw silnikowych do dojazdéw do pracy. Budowanie
infrastruktury autostradowej przy takim samym tempie wzrostu jak w przypadku wielu
pojazdéw nie jest rozwigzaniem wykonalnym [4]. W Europie $rednia liczba osdb na
jeden pojazd waha sie od okoto 1,4 w Danii do okoto 2,7 w Rumunii [5,6], a w Stanach
Zjednoczonych wynosi okoto 1,57 [7]. Zasoby ropy naftowej na $wiecie sg ograniczone.
Wg szacunkdéw z 2013r. jest to ok. 1688 miliardéw barytek (230 mld ton) [8]. Dzienne
wydobycie ropy naftowej w 2013 r. wynosito okoto 86 miliondw barytek. Na poczatku
XXI wieku ogdt spoteczenstwa i przemyst motoryzacyjny nadal poszukujg potencjalnych
rozwigzan probleméw z dojazdem i potencjalnych ulepszen w transporcie. Biorgc pod
uwage, ze okoto siedemdziesigt siedem procent uzytkownikdéw wykorzystuje wtasne
pojazdy do dojazdéw do pracy (rys. 1), opracowanie nowych s$rodkow transportu

wydaje sie by¢ koniecznoscig.



How Do People Get to Work?

10.7% - Carpooling —____
4.7% - Public Trans
3.6% - Work At Home
2.5%-Wak —
0.4% - Bicycle

0.2% - Motorcycle ———/
01% -Tai —
0.9% - Other Means

Rys. 1. Wykorzystanie pojazdéw podczas dojazdéw do pracy [9]

Zmienia sie takze mentalnos¢ uzytkownikdw, ktdrzy niekoniecznie poszukujg
dla siebie pojazdu piecioosobowego, ktéry wcigz stanowi dominujacg architekture
motoryzacyjng sprzedawang na $wiecie. Co wiecej, okoto siedemdziesiagt pie¢ procent
wszystkich przejazdéw odbywa sie solo, z jedynie niewielkim osobistym bagazem -

torba lub teczka (rys. 2).

How Much Driving Is Done Alone?

25% - Ridesharing

Rys. 2. Srednia wykorzystania pojazdu [9]

Motocykle, skutery, rowery zostaty uznane za wazne alternatywy dla
konwencjonalnych pojazdéw silnikowych. Ten pojedynczy pojazd pasazerski jest
dziesie¢ do trzydziestokrotnie bardziej energooszczedny (rys. 3) niz samochody

prywatne, a nawet transport publiczny.



Cost per Passenger Mile by Modality
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ZeroTracer (1.27 pax)

- L7
v
~ _—
: -
-
18206~ __—

o i cents/passenger mile
1 1 1 1 1

12 16 20 24 30

nergy Data Book (http://cta.oml.gov/data/chapter2.shtmi) & Wikipedia

Cabin Commuter (solo) 2

Rys. 3. Poréwnanie kosztu eksploatacji pojazdu [9]

Wspotczesny pojedynczy pojazd pasazerski jest $rodkiem transportu
majgcym, jak widaé¢ chociazby z porownania kosztow, wiele zalet w poréwnaniu z
tradycyjnymi pojazdami silnikowymi, ale czesto towarzyszg takiej konstrukcji brak
komfortu, nizszy poziom bezpieczeAstwa i specjalne wymagania w zakresie
umiejetnosci stawiane kierowcy, co powoduje ograniczenie jego uzytkowania. Nalezy
zatem opracowaé nowy typ pojazdu. Nowa generacja pojazdéw powinna tgczyé
bezpieczenstwo i komfort konwencjonalnego pojazdu o niewielkich rozmiarach z
niskim kosztem wytworzenia i uzytkowania, ktére to cechy s3g charakterystycznymi
cechami skutera. Oczekuje sie, ze waski jedno- lub dwumiejscowy pojazd, ktéry
zajmuje mniej wiecej potowe szerokosci pasa ruchu i potowe miejsca parkingowego
przeznaczonego dla konwencjonalnego pojazdu, bedzie rozwigzaniem problemu z
dojazdowymi pojazdami.

Jedng z rozpatrywanych idei waskiego pojazdu jest uktad wnetrza pojazdu,
ktory moze pomiesci¢c dwie osoby w tandemie. Jednak niewielki rozstaw kot
charakterystyczny dla waskiego pojazdu moze by¢ przyczyng niestabilnego jego
zachowania podczas pokonywania zakretéw. Jednym ze sposobow przeciwdziatania
temu ryzyku jest wprowadzenie przechytu pojazdu w zakrecie podobnie jak motocykl.
Dla realizacji tego celu wymagany jest wewnetrzny mechanizm przechylajgcy. Ten
mechanizm przechylania nie powinien wymagaé specjalnych umiejetnosci od kierowcy
ani powodowa¢ odczucia dyskomfortu w prowadzeniu. Inng znang metodg stosowang
w pojazdach gtéwnie ciezarowych i terenowych umozliwiajgca ograniczenie

niebezpieczenstwa przewrdcenia pojazdu podczas jazdy po fuku, a nie wymagajaca

9



specjalnych konstrukcji jest zastosowanie ukfadu stabilizujgcego wykorzystujacego sity
hamowania Iub napedu. Powszechnie wiadomo, ze prawdopodobienstwo
przewrdcenia wzrasta gwattownie wraz ze wzrostem stosunku wysokosci $rodka
ciezkosci do rozstawu kot. Niestety, bardzo trudno jest zmniejszy¢ wysokosé srodka
ciezko$ci, poniewaz projektant miejskiego waskiego pojazdu jest ograniczony
koniecznoscig utrzymania tatwej dostepnosci do wnetrza i dobrej widocznosci.

Réwnie ztozonym problemem, w przypadku kolizji, jest bezpieczeristwo
bierne tego typu pojazdéw [10]. Ochrone pasazerow w przypadku kolizji mozna
poprawié¢ dzieki specjalnej ramie lub ksztattowi nadwozia. Mniejsze wymiary
powodujgce kiopoty ze strefami zgniotu, a zwiekszone prawdopodobieAstwo
przewrdcenia to niewatpliwie wady pojazdéw NTVE Pozgdane cechy pojazdu
podmiejskiego powinny ponadto obejmowaé odporne na warunki atmosferyczne
wnetrze oraz pojazd tego typu powinien posiada¢ odpowiednie urzgdzenia
klimatyzacyjne i grzewcze. Poniewaz NTV ma by¢ eksploatowany w normalnych
warunkach jazdy, jego zachowanie powinno byé podobne do zachowania
konwencjonalnego pojazdu. Alternatywny sposéb transportu jest potrzebny, aby
zaspokoi¢ dzisiejszy popyt. Przyktadami alternatywnych matych pojazdow, ktére
zostaty wprowadzone w ciggu ostatnich 10 lat, sg gtdwnie pojazdy jedno osobowe - lub
tandemowe dwuosobowe z czterema lub trzema kotami (rys. 4). Zadne z nich nie sg
idealne, ale wszystkie dajg nam wiedze o problemach technicznych takiej konstrukcji

pojazdu.

UNTV - ang. Narrow Track Vehicle - waski pojazd
10



Toyota i-road [14] Peugeot [15]

Rys 4. Przyktady alternatywnych pojazdéw

Zastosowanie czterech kot oznacza, ze te pojazdy sg konwencjonalnymi
samochodami i mogg spetni¢ wymagania wszelkich norm dla typowego samochodu
osobowego. Nie jest to takie oczywiste biorgc pod uwage waski rozstaw koét przy
jednoczesnym wysoko potozonym srodku masy, co w sposéb zdecydowany ogranicza
maksymalne dopuszczalne przyspieszenie boczne. Niektére z tych pojazdéw s3 tylko
prototypami, jak Peugeot czy Colibri, inne jak np. Renault Twizy sg od lat produkowane
i dostepne na rynku, a liczba sprzedanych egzemplarzy pozwala okresli¢ aktualne
preferencje spoteczenstwa.

Czesto w tego typu pojazdach stosowana jest platforma tréjkotowa. Ma ona
szereg zalet, przede wszystkim nie jest tak droga jak platforma z czterema kotami.
Pojazdy takie wystepujag w dwdch konfiguracjach (rys.5) z jednym kotem z przodu

(uktad delta) lub jednym kotem z tytu (uktad tadpole).
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Rys.5. Konfiguracja pojazdéw trojkotowych [16]

Struktura pojazdu z jednym kotem z przodu jest bardzo prosta. Mozna
wykorzysta¢ czesci motocyklowe i znacznie obnizyé koszty realizacji. Bardzo wazing
zaletg tego typu pojazdu jest zwrotno$é. Ponadto tworzenie karoserii samochodowej z
matym oporem aerodynamicznym jest tatwiejsze niz w przypadku konwencjonalnego
samochodu.

Powstaty w Chinach E Lord (rys. 6) jest wtasciwie tréjkotowa kopig Renault Twizy, Ale
dzieki uproszczeniu konstrukcji i wykorzystaniu elementéw motocykla jest od pojazdu
Renault znacznie tanszy. Tréjkotowe Clever i Carver to pojazdy typu ,funcar”, jednak
wprowadzenie przechytu nadwozia skutkuje bardzo wysoka ceng egzemplarza.
Pozostate pojazdy na rys. 6 - E-car 333, Velometro, Arcimoto, sg ciggle na etapie

prototypu.
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Clever [21] Carver [22]

Rys.6 Koncepcje pojazdow tréjkotowych

Z tych niewielu przedstawionych przyktadéw alternatywnych pojazdéw
wynika, ze problem zaspokojenia potrzeb indywidualnego transportu, szczegélnie w
osrodkach miejskich, jest ciggle aktualny i stanowi temat wielu prac rozwojowych [23]
rowniez w duzych koncernach samochodowych (Toyota, Peugeot, Renault).

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze podchodzac racjonalnie do
zaspokojenia potrzeb indywidualnego transportu miejskiego, niewielkie elektryczne
pojazdy miejskie powinny zdominowaé ruch w duzych aglomeracjach. Dyskusyjne
pozostaje zagadnienie czy majg by¢ to pojazdy trzy czy czterokotowe. Z punktu

widzenia kosztéw realizacji, manewrowosci, masy wtasnej pojazdy tréjkotowe wydajg
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sie by¢ bardziej odpowiednie do realizacji zadan wynikajacych z ruchu w miastach.
Podstawowym problemem pojazdéw tréjkotowych jest ich stabilno$¢ w poréwnaniu do

pojazdéw czterokotowych o tych samych parametrach.

2.2. Modele matematyczne stosowane przy opisie statecznosci

pojazdu

Model matematyczny pojazdu pozwala na opis jego ruchu za pomocg réwnan
matematycznych. Modele takie sg uzywane przede wszystkim do symulacji ruchu
pojazdu. Dzieki nim mozna przewidzie¢ zachowanie pojazdu w okreslonych warunkach.
np. mozna pozna¢ odpowiedzZ pojazdu i tor jego ruchu na wprowadzone zaburzenia
ruchu. W ten sposéb mozina w szybki sposdéb sprawdzi¢ zachowanie pojazdu bez
kosztownych badan drogowych, a nawet przeprowadzi¢ symulacje zachowan
niebezpiecznych z punktu widzenia kierowcy czy pojazdu.

W symulacjach, gdzie szukany jest tor ruchu pojazdu, wartosciami
wprowadzanymi do modelu sg przede wszystkim kgt obrotu kota kierownicy, predkos¢
jazdy i momenty napedowe na poszczegdlnych kotach pojazdu czyli intencja kierowcy

co do kierunku i predkosci przemieszczania sie.
2.2.1. Modele wielobrytowe

Model zbudowany jako zespot potgczonych sztywnych ciat. Rzeczywisty pojazd
jest bardzo skomplikowanym urzgdzeniem dlatego ilo$¢ podzespotéw pojazdu ujetych
w modelu musi zostaé ograniczona. Uproszczenie modelu musi uwzgledniaé cel w
jakim przeprowadzana jest symulacja. Model pojazdu podlega zatozeniom klasycznej
mechaniki Newtona.

Modelowanie wielobrytowe w przestrzeni tréjwymiarowej bardzo szczegétowo
opisuje sam pojazd jak i jego ruch. Przyktad wielobrytowego modelu pojazdu o 14

stopniach swobody przedstawia rys. 7.
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Rys.7 Przyktad modelu wielobrytowego [24]

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele programéw komputerowych
umozliwiajgcych lub wspomagajgcych symulacje w tréjwymiarowej przestrzeni, np.:
SimMechanics - mozna symulowaé pojazdy jako ciata sztywne i dowolnie zdefiniowac

ich geometrie [25]

CarSim - umozliwiajgcy przebadanie dynamiki pojazdu. Wyniki mogg by¢ odczytywane
dla ustalonych i przejsciowych stanéw ruchu. Posiada wyprowadzone
rownania ruchu i mozliwe jest wprowadzanie wiasnych parametrow pojazdu.
Program tworzy animacje ruchu i wykresy zmiennych [26]

MSC Adams - podobnie jak SimMechanics moze symulowac¢ wielobrytowe elementy z
tym, ze nie sg one traktowane jako ciata sztywne [27]

Programy te nie pozwalajg uzytkownikowi na wglad i edycje w réwnania ruchu.

W symulacjach przeprowadzanych na potrzeby zbadania wptywu réznicowania
momentu napedowego na zachowania dynamiczne pojazdu, wielobrytowy model
moze zostaé uproszczony do jednego ciata sztywnego opisujgcego nadwozie pojazdu i
czterech két pojazdu. Taka liczba elementéw pozwala na modelowanie skretéw két, sit
napedowych uwzgledniajgcych rdéznicowanie momentu napedowego i ruchow
zawieszenia.

Najczesciej modele wielobrytowe uwzgledniajg nastepujgce stopnie swobody:
trzy translacyjne wspotrzedne srodka masy oraz trzy rotacyjne (obrotowe) — dla kazdej

z bryt.
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2.2.2. Dwusladowy model pojazdu

Jest to uproszczony do dwdch wymiaréw model pojazdu. Rys. 8 przedstawia

dwusladowy, ptaski model pojazdu.

Wy

Rys.8 Przyktad modelu dwusladowego pojazdu [28]

Opisuje on ruch rzutu pojazdu na ptaszczyznie X-Y. Model ten opisuje ruch
ptaski i obrdét Srodka masy pojazdu. Uproszczenie obejmuje pominiecie ruchu
pionowego pojazdu i obrotow wokoét osi podtuznej i poprzecznej. Dynamika kot zalezy
od statycznych sit normalnych wynikajgcych z odlegtosci Srodka masy od osi pojazdu.
Niektdre modele uwzgledniajg przyspieszenia (wzdtuzne i poprzeczne) dziatajgce na
Srodek masy aby modelowac efekty docigzania i odcigzania poszczegdlnych két pojazdu
w czasie jazdy po fuku.

Réwnania ruchu tego modelu przybierajg postaé:

4
. o1
vy = vyt +— (szew + Z Fxm) (1)

i=1
" 4
Uy = 1) +E<Fyzew +2Fyki> @
i=1
" 4
s Z My, (3)
z i=1
1
. k P —
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Poszczegblne réwnania opisujg predkos¢ wzdtuzng pojazdu, predkosé
poprzeczng, predkos¢ odchylania, i predkosci obrotowe két. Zewnetrzne sity dziatajace
na pojazd zalezg przede wszystkim od optywu powietrza (sity aerodynamiczna),
oporéw toczenia i innych zaburzen ruchu. Model ten wymaga zastosowania
dodatkowego opisu zachowania opony.

Stopnie swobody uwzgledniane przez model:
dwa translacyjne wspétrzedne srodka masy (X, Y) oraz pie¢ rotacyjnych (obrotowych) —

odchylenie oraz obroty kazdego z két.
2.2.3. Model rowerowy

Jest to najprostszy model pojazdu opisujacy zaleznosci dynamiczne. Rys. 9

przedstawia schemat rowerowego modelu pojazdu.

Yo

Rys.9 Sity i momenty dziatajgce na pojazd w modelu rowerowym

Jest to ptaski model o trzech stopniach swobody. Zaktada on, ze srodek masy

pojazdu lezy na ptaszczyznie jezdni. Sam pojazd jest symetryczny wzgledem pionowej

17



ptaszczyzny podtuznej. Osie zredukowane zostaty do pojedynczych két. Model zaktada,
Ze kota lewe i prawe pojazdu generujg réwne sity poprzeczne i zalezg one tylko od kata
znoszenia wyprowadzonego dla catej osi pojazdu. Oznacza to, ze opis pojazdu tozsamy
jest z opisem pojazdu jednosladowego. Powaznym ograniczeniem jest pominiecie

przewracania pojazdu. Réwnania ruchu jednosladowego modelu pojazdu:

) o1
Uy =vy1/)+an (5)
= - - — —= 6
v, _— vy+( o vy)¢+m51+m52 (6)
. =LK, + LK, L2K, + L2K, . LK, LK,
= — 6, — &
VR T e YT L, VYT T2
(7)
Yy
L, *
kat znoszenia pojazdu:
Uy
p = arctan (—) (8)
vx

Model ten dzieki znacznym uproszczeniom nie wymaga naktadéw mocy
obliczeniowej. Przewidywania zachowan pojazdu mogg byé liczone w czasie
rzeczywistym i stanowi¢ podstawe do wprowadzania poprawek do systemow
stabilizacji toru jazdy.

Stopnie swobody uwzgledniane przez model:
dwa translacyjne wspotrzedne srodka masy (X, Y) oraz jeden rotacyjny (obrotowy) —

odchylenie.

2.3. Modele matematyczne opon

Opony pojazdu sg elementami zapewniajgcymi kontakt pojazdu z nawierzchnia.
Sity dziatajgce na pojazd sg réwnowazone poprzez reakcje dziatajgce na styku opony z
jezdnia. S3 to sity wzdtuzne: sita napedowa, sity hamujgce; sity poprzeczne zmieniajgce
kierunek ruchu. Sity dziatajgce na koto pojazdu przedstawione sg na rys. 10. Sity
wzdtuzne powstajg wskutek doprowadzania momentu napedowego od silnika pojazdu
lub poprzez pojawienie sie momentu hamujgcego na tarczach Ilub bebnach
hamulcowych. Moment napedowy powoduje, ze koto obraca sie z przyspieszeniem
katowym:
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a).k = E (Mnk - kakrd) (9)
T >
F
o

Rys. 10 Sity dziatajgce na koto pojazdu [28]
oznaczenia: R - promien kota; T - moment napedowy; v* - predkosc kota; E” - sita

dziatajgca na koto w osi x

Dla kot obcigzonych zaréwno sitg wzdtuzng Fy, jak i poprzeczng F,, maksymalna

wypadkowa tych sit jest opisana sitg przyczepnosci F

+ Fk 2 (10)

Sita przyczepnosci odniesiona do reakcji pionowej nawierzchni jest wspdfczynnikiem

przyczepnosci 1

K Yk (11)

Jesli wprowadzone zostanie zatozenie, ze wspodtczynnik przyczepnosci przylgowej w
kierunku wzdtuznym jest taki sam co w kierunku poprzecznym (co oznaczatoby

jednakowe wtasnosci kontaktowe opony we wszystkich kierunkach) to prawdziwa jest

2 2
U * Zje = /Fx"k +Ef, (12)

Oznacza to, ze ilustracjg tej zaleznosci jest tzw. koto Kamma (rys.11), gdzie

zaleznosé:

gdzie: Um = tem = Uym

Ey = tm * Zj
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Rys. 11 Tzw. kotfo przyczepnosci opony [29]

oznaczenia: Xy - sita dziatajgca na koto w osi x; Y - sita dziatajgca na koto w osi Y; Fy, -

wypadkowa sita dziatajgca na koto

Badania opon pojazddéw i ich wyniki szeroko opisane sg w literaturze [30,31].
Efektem prac osrodkédw naukowych sg réine modele opon samochodowych i
motocyklowych. Model kota powinien zawiera¢ podstawowe parametry
geometryczne, takie jak np. ksztatt, sSrednica, a takze wiezy kontaktowe pomiedzy sama
opong, a jezdnig. Sposdb modelowania opon samochodowych i motocyklowych jest
podobny, réznice wystepujg przede wszystkim we wprowadzonych parametrach.
Znaczaco rdézni sie wyznaczanie potozenia Srodka sladu styku opony z jezdnig. Rdznice
w budowie opon samochodowych i motocyklowych wynikaja z innych katéw
pochylenia kota w czasie jazdy. Pojazdy dwusladowe w czasie jazdy po tuku nie
wykazujg duzych katéw pochylenia, a odchylenie od pionu wystepuje w kierunku
przeciwnym do zakretu. Natomiast pojazdy jednosladowe w czasie pokonywania
zakretéw sg pochylane w strone zakretu tak, aby wypadkowa sity ciezkosci i sity
odsrodkowej byta réwnowazona przez sity reakcji nawierzchni i site poprzeczng pod

oponami pojazdu (rys. 12).
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Y

Rys. 12 Potozenie srodka sladu przy pochyleniu kota samochodowego i motocyklowego

(32]

Opony motocyklowe w czesci wspdtpracujacej z jezdnig majg ksztatt fragmentu
torusa. Powoduje to, ze potozenie srodka obszaru kontaktu z jezdnig zmienia sie w
czasie jazdy znacznie bardziej niz w przypadku opon samochodowych.

Przy budowie modelu matematycznego, aby utrzymac podobierdstwo miedzy
modelami dla opon motocyklowych i samochodowych stosowany jest dodatkowy
parametr, promien torusa tworzgcego opone. Dla modelu opony samochodu wynosi
on 0. Modele opon motocyklowych powinny wykorzystywa¢ dany promien torusa do
wyznaczania przesuniecia srodka $ladu opony w funkcji kata pochylenia kota.

Opona wspodtpracujgca z jezdnig odksztatca sie pod wplywem dziatania sit
pionowych i poprzecznych. Przenoszenie sit wzdtuznych powoduje ponadto pojawienie
sie poslizgu obwodowego. Powoduje to, ze rzeczywisty promien kota obliczany jest w
modelach jako przyblizenie. Stosuje sie nastepujgce pojecia:
promien statyczny - odlegtosc osi kota od srodka styku opony z jezdnig dla kota

nieruchomego, obcigzonego sitg pionowg, o okreslonym cisnieniu
pompowania;
promien toczny - definiowany jako stosunek predkosci liniowej osi kota do jego

predkosci kagtowej:

r, = Xk (13)



promien dynamiczny - odlegtos¢ osi kota od ptaszczyzny dziatania sit stycznych. Dla
nawierzchni nieodksztatcalnych (np. asfalt, beton) odlegtos¢ osi kota od
pfaszczyzny jezdni. Promien dynamiczny zalezy od obcigzenia kota, ci$nienia
pompowania, predkosci jazdy, wielkoSci przenoszonych sit. Do obliczen
najczesciej przyjmowany jest jako stata wartos¢ wyznaczona na podstawie
obwodu toczenia C,. Obwéd toczenia to droga, jaka przebywa koto toczgce sie
z okreslong predkoscig. Zazwyczaj jest to predkosé jazdy 60 km/h.

Cr
T‘d=§

Przenoszenie sit stycznych pomiedzy opong i jezdnig powoduje odksztatcenia

(14)

opony i poslizgi mieszanki gumowej po powierzchni jezdni. Powoduje to réznice
pomiedzy teoretyczng predkoscig postepowg osi kota:

Vteoret = TaWk (15)
a rzeczywistg predkoscig postepowg osi kota vy. Stad zasadne jest wprowadzenie
poslizgu kotfa S, definiowanego réznie dla kota napedzanego i hamowanego. Dla kota
napedzanego jest to stosunek réznicy predkosci obwodowe] kota i predkosci

postepowej osi kota do predkosci obwodowej kota:

TqWy — U
7 = [a%k k (16)
TaWg
Dla kota hamowanego jest to stosunek rdznicy predkosci postepowej osi kota i
predkosci obwodowej kota do predkosci postepowej osi kota:
Uy — Tqw
2= Je ~ Ta®r (17)
Vg

Dla tatwiejszego korzystania z tej wartosci czasami podaje sie poslizg w procentach:

rsW; — UV
A=K7k . 100% (18)
TqWy
Vi, —T700
A= 2% . 100% (19)
Vk

2.3.1. Model toczenia bez poslizgu

Jeden z najprostszych modeli, ktéry nie uwzglednia poslizgu pomiedzy
nawierzchnig i kotem A = 0. Stad predkosc¢ liniowa kota dana jest prostg zaleznoscig
predkosci:

vy

k = WkTq (20)
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a sita napedowa generowana przez koto:
My,

Ta

B, =—* (21)

Model pomijajacy poslizg jest niedoktadny w wiekszosci przypadkdéw. Jedynie
przy niewielkich predkosciach pojazdu (< 1m/s), bezposlizgowy model moze by¢
stosowany. Sita poprzeczna dziatajgca pod kotem:

B = —h vy, (22)
2.3.2. Liniowy model opony

Jednym 1z prostszych modeli matematycznych opony jest model liniowy.
Zaktada on, ze sity dziatajgce pod kotem wynoszg odpowiednio:
Ef, = ke 2 (23)
Ef =k a (24)
Sity te sg proporcjonalne odpowiednio do poslizgu wzdtuznego kofa i kata znoszenia
kota. Wspotczynniki odpornosci na poslizg i znoszenie kota ki i ky, sa wartosciami
statymi. Model taki jest doktadny dla poslizgu kota A < 0,15 i kata znoszenia kota
a < 0,1 rad. Dla wiekszych wartosci poslizgu kota lub kata znoszenia sity wyliczone z

modelu rzeczywistego sg wyzsze niz rzeczywiste sity dziatajgce na styku opony i jezdni.
2.3.3. Model Dugoffa

Jest to jeden z pierwszych nieliniowych modeli opon. Zostat opracowany w
1970 r. przez Howarda Dugoffa. Sity dziatajgce na styku opony i jezdni zalezg od
poslizgu podtuznego, kata znoszenia, obcigzenia pionowego i wspdtczynnika
przyczepnosci opony do nawierzchni p [33]. Model ten jest zgodny dla ograniczonych
wartosci poslizgu. W nastepnych latach modyfikowano model Dugoffa. Jednym z
wazniejszych rozwiniec jest model podany w [34] pozwalajgcy uzyskaé zgodne wyniki
dla duzych wartosci poslizgu kot. Model ten oblicza sity dziatajgce pod opong z

nastepujacych zaleznosci:

k, 2
kK _ _ x
Ef, = 1_/1f(1c) (25)
k, -tan? a
Bfe= "1z ® 26)
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u- sz(l — evVA? + tan? a)(l - 1)
K=

2\/kx2/12 + ky2 tan? a (27)

_(k(2—k) dlak<1
f(K)_{1 dlax>1

gdzie k jest zmienng wewnetrzng modelu, a parametr € jest parametrem stuzgcym do

(28)

dostrajania wptywu predkosci pojazdu na poslizg wzdtuzny két i wielkosé¢ katéw
znoszenia.

Zaletg prostego modelu Dugoffa jest koniecznos¢ zbadania i kalibracji jedynie
trzech parametrow ky, k,, i €, natomiast jego najwigksza wadg w stosunku do bardziej
skomplikowanych modeli jest pominiecie momentu stabilizujgcego dziatajgcego wokot
osi Z. Model opony Dugoffa jest zgodny w szerokim zakresie poslizgéw podtuznych i
katow znoszenia, ale w czasie ekstremalnych manewrdw, np. podczas jazdy ze
ztozeniem poslizgdbw wzdtuznego i poprzecznego obliczane sity nie sg zgodne z
rzeczywistymi sitami pod kotem. W obliczeniach numerycznych model Dugoffa jest

niestabilny dla niskich predkosci jazdy.
2.3.4. Model Pacejki

Model opony opracowany przez Hansa B. Pacejke jest nazywany rdowniez
modelem ,Magic Formula”, poniewaz nie korzysta z zadnych praw fizycznych. Ten
empiryczny model oparty jest o rownania matematyczne, ktére bardzo dobrze opisujg
mierzone w czasie badan drogowych sity na styku opony i jezdni. Sity i moment
stabilizujgcy kota obliczany jest za pomocg podawanych parametrow rdéwnan.
Podstawowa forma Magic Formula zaprezentowana jest ponizej [31]:

EF, = D, +sin(C, - arctan(ByA — E (B, — arctan(B,1)))) (29)

Fykk = D, - sin (Cy - arctan (Bya - Ey(Bya - arctan(Bya)))) (30)
gdzie poszczegdlne parametry nazywane sg:

B - wspétczynnik sztywnosci

C - wspotczynnik ksztattu

D - wartosc¢ szczytowa

E - wspodtczynnik krzywizny
Pozostate oznaczenia jak w pracy.
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Model Hansa Pacejki jest obecnie szeroko stosowany w przemysle
motoryzacyjnym do przeprowadzania symulacji, jest wzglednie szybki i doktadny.
Nawet w motosporcie wiekszos¢ symulacji przeprowadzanych dla samochodow
wyscigowych wykorzystuje model Pacejki. Podobnie jak w poprzednio opisanych
modelach, przy niskich predkosciach obliczenia poslizgu két i kata znoszenia sa
niestabilne dla obliczen numerycznych. Doktadno$¢ modelu mozna jeszcze zwiekszy¢
jesli parametry B, C, D, E bedg funkcjami zalezgcymi od wzdtuznej predkosci pojazdu vy,
obcigzenia pionowego F,, wspdtczynnika przyczepnosci opon do nawierzchni p i kata

pochylenia kofa y.

2.4. Problematyka stabilnosci ruchu waskich pojazdéw miejskich

(analiza literaturowa)

Podstawowym problemem stabilno$ci ruchu waskich pojazdow jest ich mata
odpornos¢ na wywracanie. Niewielki rozstaw két i wysoko potozony srodek mas
powodujg, ze rozwigzanie problemu zapewnienia stabilnosci przechytowej w
przecietnych warunkach ruchu jest bardzo trudne. Problematyka stabilno$ci waskich
pojazdéw, a w szczegdlnosci pojazdéw tréjkotowych jest tematem wielu opracowan
naukowych, poczagwszy od Hustona [35], a nastepnie Karnoppa [36] do wspdtczesnych
opracowan Berota [37], Sindha [38], Jubina [39] i wielu innych. Wiele z tych
opracowan, zgodnie z sugestig Karnoppa[36], dotyczy przechytu nadwozia pojazdu w
celu zwiekszenia odpornosci na wywrdcenie, podobnie jak w pojazdach

jednosladowych, oraz problematyki sterowania takim przechytem.
2.4.1. Wskazniki oceny stabilnosci waskich pojazdéow

Do oceny odpornosci pojazdu na wywrdcenie powszechnie stosowany jest
wskaznik SSF (static stability factor) stosowany miedzy innymi przez NHTSA [40],

wyrazony wzorem:

b
SSFyys = o (31)

Wzér ten pozwala okreslic wskaznik bezpieczenstwa dla pojazdéw
czterokotowych i pozwala na okreslenie wartosci wzglednego przyspieszenia
poprzecznego, dla ktdrego zadne z két pojazdu nie zostanie oderwane od nawierzchni
drogi. W przypadku pojazdow tréjkotowych znaczaca role odgrywa potozenie $rodka
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masy w stosunku do rozmieszczenia kot [41] (rys. 13 - gdzie L — rozstaw osi, Lf —
odlegtos¢ osi przedniej od srodka masy, Lt — odlegtos¢ osi tylnej od srodka masy, T —
rozstaw koét, a - kat pomiedzy odcinkami tgczacymi srodki Sladéw styku opon z
nawierzchnig; linig przerywang wyrysowano wielko$ci dla pojazdu czterokotowego;

linig ciggta wyrysowano wielkosci dla tréjkotowca).

-

‘Wheel Base, L

ol

-
- = e e

==.Four wheeler

Wheel Track, T —.I

Rys.13 Pordwnanie kota stabilnosci pojazdu czterokotowego i tréjkotowego [38]

==Three wheeler

W przypadku pojazdéw tréjkotowych wskaznik SSFaws jest okreslony nastepujgcym

wzorem:

b (l—-1
SSFyys = ﬁ( l ! cosa (32)

Wskaznik ten nalezy traktowaé orientacyjnie poniewaz dotyczy on proceséw

guasi statycznych. Ponadto nie uwzgledniany jest przechyt pojazdu, charakterystyki
zawieszen oraz charakterystyki opon. W przypadku proceséw dynamicznych np.
hamowania, wzglednie przyspieszania, pojazdy trojkotowe w zaleznosci od konfiguracji
reagujg w odmienny sposdb. Podczas przechytu pojazdu srodek mas przemieszcza sie,
co przedstawia rys.14 (na rysunku kat przechytu pojazdu oznaczony 8). Wartosé
momentu od sit dziatajgcych na srodek mas wynosi:
M,, = Zhcosacos6 (33)
gdzie :
Z -wypadkowa z sit dziatajgcych na srodek masy

h — odlegtos¢ sSrodka masy od srodka przechytu,
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a — kat miedzy wypadkows sit Z, a prostg prostopadta do osi przewracania
przechodzacg przez srodek masy

0 — kat przechytu.

Z= (%f +KV—;—2%KV—;SMV (34)
g g R g g R
gdzie:
W — ciezar pojazdu,
V,, - predkos¢ wzdtuzna pojazdu,
a,, - przyspieszenie wzdtuzne pojazdu
R — promien tuku,
y - kat miedzy wypadkowa sit poprzecznych, a osig x
6 - Kat miedzy normalng do osi TT a osig x

Warunkiem stabilnosci jest :

Zhlsin®
Z Mpp = -W (12 + T) sind + Zhcosacosf < 0 (35)

Oczywiscie analiza dotyczy uproszczonego modelu pojazdu bez uwzgledniania wptywu
charakterystyk zawieszen i ogumienia w warunkach quasistatycznych niemniej moze
by¢ wykorzystana do przyblizonego oszacowania wptywu parametréw pojazdu na jego
stabilnos¢. Moze byé réwniez wykorzystana do uproszczonej analizy pojazdéw
nieprzechytowych.

Wartos¢ wypadkowej sity Z zalezy od wartosci przyspieszenia wzglednie
opdznienia a,. W zaleznosci od konstrukcji pojazdu wptyw wartosci a, jest
zroznicowany. W przypadku pojazdu typu tadpole znaczgcy wptyw ma przy$pieszenie
pojazdu, a przypadku pojazdu typu delta opdzinienie. Rozktad sit dla procesu
hamowania przedstawiono na rys. 15, a dla procesu przyspieszania na rys. 16. Autorzy
artykutu zwracajg uwage na fakt bardzo silnego wptywu pofozenia $srodka masy

wzgledem osi zdwoma kotami, im ta odlegtos¢ mniejsza tym pojazd bardziej stabilny.
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Rys. 15 Sity dziatajgce na pojazd w przechyle podczas hamowania [39]
tadpole delta

Rys. 16 Sity dziatajgce na pojazd w przechyle podczas przyspieszania [39]
tadpole delta
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Wykorzystanie aktywnego przechytu pojazdu moze w sposéb zdecydowany
poprawié jego stabilnos¢ podczas jazdy po tuku [42]. Wyniki badan prowadzonych
przez Sindha [38] pozwolity na pordwnanie pojazdéw czterokotowych z pojazdami
tréjkotowymi. Uzyskane rezultaty pozwalajg na stwierdzenie, ze wtasciwe rdznice
miedzy pojazdami czterokotowymi i tréjkotowymi, jesli chodzi o odpornosé na

wywracanie sg niezauwazalne (Rys. 17b).

Critical velocity Vs Turning radius Without Tilt Mechanism
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Rys. 17 Predko$¢ krytyczna pojazddw tréjkotowych bez mechanizmu przechytu oraz z
mechanizmem przechytu w poréwnaniu z pojazdami czterokotowymi [38]

0$ pionowa - predkosé jazdy; o$ pozioma - promien tuku; 4W - pojazd czterokotowy;

1F2R - tréjkotowiec w uktadzie ,delta”; 2F1R - tréjkotowiec w uktadzie ,,tadpol”
Wykorzystanie przechytu pojazdu w przeciwng strone niz dziatajace sity
wynikajgce z przyspieszenia odsrodkowego pozwala nie tylko na zdecydowane
ograniczenie tendencji do wywracania, ale rdwniez zwieksza komfort jazdy poprzez
ograniczenie odczuwania przez uzytkownikédw oddziatywania przyspieszenia
poprzecznego [43]. Niestety realizacja mechanizmu przechytu oraz systemu sterowania
tym mechanizmem jest zagadnieniem bardzo ztozonym [44]. W przypadku pojazdéw
samochodowych, a nie motocykli, zastosowanie biernego systemu przechytu (passive
tilt control) nie jest mozliwe ze wzgledu na parametry bezwtadnosciowe pojazdéw.
Inne systemy to systemy aktywne takie jak DTC (Direct Tilt Control), STC (Steering Tilt
Control) czy tez kombinacja tych dwu systeméw (STDC). Pozostajg one ciggle w

zakresie badan w wielu osrodkach naukowych [45, 46], a ich zastosowanie wymaga nie
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tylko opracowania algorytmoéw sterowania akceptowalnych przez uzytkownikdéw, ale
rowniez dodatkowych urzadzen wykonawczych [47]. Stad tez zaréwno Clever jak
Carver, czy tez Toyota I-road nie odniosty sukcesu komercyjnego pozostajgc pojazdami
niszowymi. Pojazdy przechylowe nie tylko wymagajg  specjalnych uktadéw
przechytowych, ale réwniez konstrukcja podwozia tego typu pojazdéw jest odmienna
od typowych pojazdéw. Pocigga to oczywiscie zwiekszenie kosztéw produkcji. W
krajach azjatyckich bardzo popularne s3 pojazdy trojkotowe budowane z
wykorzystaniem elementéw motocykli pozbawione mozliwosci przechytu. Zazwyczaj
stosowane w tych pojazdach ukfady kierownicze majg przetozenie kinematyczne
rowne 1 co powoduje, ze przy panicznej reakcji kierowcy dochodzi do wywrdcenia
pojazdu. Raja Azmin i inni [48] zaproponowat w swojej pracy zastosowania aktywnego
uktadu kierowniczego. Wg raportu NHTSA [49] wprowadzenie aktywnego uktadu
kierowniczego zmniejszyto o 34 % powazne skutki wypadkéw pojazdéw typu SUV.
Biorgc ponadto pod uwage, ze system SDTC i STC tez wymaga zastosowania aktywnego
uktadu kierowniczego (steer by wire), mozna rozwazy¢ wykorzystanie w pojazdach
tréjkotowych aktywnego uktadu kierowniczego w celu unikniecia wywrécenia pojazdu.
Azmin i Piyabongkarn [48, 50] wykorzystujg wskaznik zmiany normalnego obcigzenia
két jako wielko$é decydujgcq o wartosci kata skretu két kierowanych. W przypadku
pojazdéw trdjkotowych jest on tatwy do wyznaczenia, poniewaz za odpornos¢ na
wywrdécenie odpowiada tylko jedna o$ przednia lub tylna w zaleznosci od konfiguracji
pojazdu.

Wskaznik ten, nazwany LLTR (Lateral load transfer ratio) jest wyrazony przez

nastepujace rownanie:

LLTR = M (36)
|Fzr + lel

gdzie:
F,, — sifa pionowa pod kotem prawym

F,; — sita pionowa pod kotem lewym

Jako graniczna przyjmowana jest warto$¢ tego wskaznika na poziomie 0.8.
Przeprowadzone przez Azmin symulacje wykazaty duzg skuteczno$é zastosowanej

regulacji, przy czym do analizy wykorzystano manewr typu fishhook.
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2.4.2. Systemy ograniczajgce wywracanie pojazdu

W typowych pojazdach w celu ograniczenia mozliwosci wywrdcenia pojazdu
wykorzystuje sie system ESC (Electronic Stability Control) [51]. Skuteczno$¢ tego
sytemu jest powszechnie znana i potwierdzona tak, ze stanowi on obowigzkowe
wyposazenie wspotczesnie produkowanych samochodéw. Na podstawie informacji z
czujnika obrotu kofa kierownicy system oblicza intencje kierowcy co do toru ruchu
pojazdu [52]. Zadany tor ruchu jest na biezgco poréwnywany z rzeczywistym torem.
Dla zapewnienia odpowiedniego toru ruchu pojazdu wykorzystywane sg miedzy innymi
sity styczne powstajagce poprzez wykorzystanie uktadu hamulcowego [53].
Zastosowanie tego systemu nie wymaga wprowadzenia powazinych zmian w
konstrukcji pojazdu. Stad tez uwzgledniajgc limity kosztow produkcji waskiego pojazdu
system ESC wydaje sie by¢ najbardziej odpowiedni dla zapewnienia stabilnosci ruchu.
Wykorzystanie sit hamowania w celu uzyskania odpowiedniej warto$ci momentu
odchylajgcego jest rozwigzaniem najprostszym bowiem wspdiczesne samochody s3
wyposazane w system ABS, ktéry w swojej czesci wykonawczej posiada zawory
tréjstanowe umozliwiajgce regulacje momentu hamujgcego kazdego kota. Rozwigzanie
jest najprostsze, ale kazde zadziatanie systemu powoduje utrate energii przez pojazd.

Podjete préby regulacji warto$ci momentéw napedowych na kotach jednej
osi prowadzg zazwyczaj do skomplikowanych uktadéw napedowych i stad ich
zastosowanie nie jest powszechne, pomimo ptyngcych z tego korzysci. Réznicowanie
momentow napedowych moze poprawiaé¢ wtasnosci jezdne pojazdu poprzez zmiane
charakterystyk kierowalnosci pojazdu [54], poprawe bezpieczenstwa czynnego [55],
poprawe kierowalnosci [56], zmniejszenie zuzycia energii (paliwa) [57], poprawe
wiasnosci terenowych pojazdu [58] i w czasie jazdy w ztych warunkach drogowych [59],
a takze subiektywnego "wyczucia” pojazdu przez kierowce [60]. Przyktadowo regulacja
wartosci momentéw napedowych (torque vectoring) zostata zastosowana w
samochodach koncernu Volkswagen [61] (rys.18). Niestety uktad napedowy stat sie
bardzo skomplikowany bowiem wprowadzono dodatkowe sprzegta i przektadnie.
Podobnie rozwigzanie Honda SH-AWD wymagato zastosowania miedzyosiowego
sprzegta wieloptytkowego wraz z planetarng przektadnig przyspieszajgca na wale

napedzajgcym tylng o$ i dodatkowych sprzegiet na pélosiach [62]. W zadnym
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opisywanym rozwigzaniu technicznym nie mozemy uzyska¢ ujemnego momentu
napedowego. Jedynie rozwigzanie Mitsubishi S-AWC moze pracowac zaréwno przy
napedzie jak i przy hamowaniu pojazdu [56] (w przeciwienstwie do np. systemu SH-
AWD gdzie przektadnia przyspieszajaca znajduje sie jedynie na wale napedowym tylnej
osi - nie ma mozliwosci przekazywania momentu pomiedzy poétosiami bez napedu
pojazdu). Wykorzystuje on planetarne przektadnie przyspieszajgce sterowane za
pomocg hydraulicznie wiaczanych sprzegiet wieloptytkowych na pdtosiach

napedowych.

|
| Cluteh L Cluten L Cluten | Ctuten
actuated open open actuated

Audi quattro all-wheel-drive with sport QoD
differential - operating principle Audi

Rys. 18 Regulacja momentéw napedowych na poszczegdlne tylne kota pojazdu [46]

Dla pojazdow tréjkotowych rozwazania dotyczgce systemu ESC 1z
wykorzystaniem uktadu hamulcowego stanowig tematyke opracowania Saeedi [63].
Przeprowadza on badania symulacyjne pojazdu tréjkotowego z jednym kotem z przodu
oraz pojazdu tréjkotowego z jednym kotem z tytu. Wyniki symulacji dla pojedynczej
zmiany pasa ruchu i manewru J turn poréwnuje z wynikami pojazdu czterokotowego o
podobnych parametrach masowych i dtugosciowych. Z przedstawionych badan wynika,
Ze oceniajac stabilnos¢ poprzeczng najlepiej wypada pojazd z jednym kotem z przodu
niezaleznie od uzycia systemu ESC. Pojazdem, w ktdrym utrata stabilnosci nastepuje
przy najmniejszej predkosci wzdtuznej jest pojazd trdjkotowy z jednym kotem z tytu. W
modelu sterownika nie uwzgledniono przechytu pojazdu.

Skomplikowane uktady napedowe w celu uzyskania mozliwosci sterowania

sitami napedowymi niewatpliwie stanowia pewne ograniczenie w ich powszechnym
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zastosowaniu jako uktady ESC. Odmiennie sytuacja przedstawia sie jesli wykorzystamy
silniki elektryczne zamontowane w kotach pojazdu. Silniki elektryczne (np. BLDC czy
PMSM) majg charakterystyki momentu i mocy zblizone do charakterystyki pozgdanej.
Naped elektryczny umozliwia prace ze statym momentem obrotowym od predkosci O
do predkosci znamionowe;j (I strefa regulacji). Powyzej predkosci znamionowej silnik
pracuje ze statg mocg - malejagcy moment napedowy (Il strefa regulacji) - rys. 19. Takie
wiasnosci silnika elektrycznego upraszczajg budowe uktadéw napedowych. Ze wzgledu
na wytwarzanie momentu obrotowego przy predkosci obrotowej réwnej 0 rad/s
zbedne staje sie sprzegto [64]. Wartos¢ predkosci maksymalnej i momentu
napedowego na kotach pojazdu ustala sie poprzez dobér przetozenia statego i
promienia dynamicznego két napedowych. Na plusy i minusy zastosowania silnikéw

elektrycznych w kotach wskazuje miedzy innymi w swojej pracy Murata [65] (rys. 20).

M ograniczenie momentu
A M=const

Moment / raniczenie moc
maksymainy o9 Y

/ P=const

Moment przy ; ograniczenie predkosci
predkosci =ttt R e R maksymalnej
maksymalnej ]
| strefa regulacji Il strefa regulacji
I: 3
t >
Znamionowa Maksymaina
predkos¢ katowa predkosc katowa

Rys.19 Charakterystyka silnika elektrycznego [66]
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Rys. 20 Mozliwosci wykorzystania silnikéw elektrycznych w kotach pojazdu [65]

Silniki elektryczne w kotach pojazdu charakteryzuja sie [67,68]:

matym czasem zwtoki w uzyskaniu okreslonej wartosci momentu,
mozliwoscig uzyskania precyzyjnie zagdanej wartosci momentu.

mozliwoscig uzyskania momentu w obu kierunkach ruchu.

Przez powyzsze uzyskuje sie w catym pojezdzie:

minimalizacje wptywu drgan uktadu napedowego,

wyeliminowanie uktadu przeniesienia napedu, w tym przektadni gtéwnej,
mechanizmow réznicowych, pétosi napedowych, co zapewnia znaczne
zmniejszenie masy pojazdu i kosztéw produkcji,

zmniejszenie wptywu na srodowisko,

zwiekszenie przestrzeni wewnatrz pojazdu,

mozliwos¢ podniesienia skutecznosci systemdédw ABS poprzez szybsze
rozpedzanie kot pojazdu (i powrdcenia poslizgu wzdtuznego do optymalnego
poziomu) po utracie przyczepnosci w czasie hamowania.

Jak wynika z rys. 20 silniki elektryczne mogg by¢ wykorzystane w celu

poprawy dziatania systemu ABS, przy wytwarzaniu zréznicowanych sit napedowych

jako system ESC, réwniez przy wytwarzaniu zréznicowanych sit napedowych dla

uzyskania efektu zmniejszenia tendencji do wywracania oraz jako uktad zastepujgcy

system TCS [69]. Oczywiscie zamontowanie silnikdw elektrycznych w kotach pojazdu
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powoduje znaczne zwiekszenie wartosci mas nieresorowanych co wymaga
wprowadzenia zmian konstrukcyjnych w zawieszeniu. Zmiany réwniez muszg byc
wprowadzone do uktadu sterownikdéw systemami ABS aby nie zaktdcaé ich pracy [70].
Niemniej jednak sensowno$¢ montazu silnikdw elektrycznych w kotach niektérych
typdw pojazddéw, co potwierdzity miedzy innymi uzyskane przez Murate wyniki badan
Toyoty Yaris [65], nie budzi watpliwosci.

W 2008r. firma MIRA Ltd. przedstawita hybrydowy pojazd z napedem na cztery
kota. Przednionapedowy samochdd z silnikiem spalinowym Skoda Fabia zostat
wyposazony w dwa dodatkowe silniki elektryczne napedzajgce kotfa tylnej osi. Silniki
mogty by¢ sterowane indywidualnie. W przypadkach niskiej przyczepnosci pod koftami
przedniej osi napedowej lub w celu osiggniecia maksymalnego przyspieszenia
napedzane byty w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu, a w czasie hamowania
dziataty jako pradnice (hamowanie rekuperacyjne). W celu wytworzenia dodatkowego
momentu odchylajgcego silniki zasilane byty przeciwnie - jeden produkowat site zgodng
z ruchem pojazdu, drugi przeciwng do jego ruchu - jako pradnica - energia w nim
wytworzona trafiata bezposrednio do przeciwnego silnika. Dzieki temu bardzo niskim
naktadem energetycznym, a takie bez wptywu na predkos¢ wzdtuing pojazdu
wytworzony byt moment odchylajgcy ruch pojazdu [71].

W samochodach elektrycznych drugiej generacji - posiadajgcych co najmniej
dwa silniki napedowe niezaleznie napedzajace osie lub kota pojazdu mozliwe jest
osiggniecie roznicowania momentu napedowego bez dodatkowych naktadéw i
przebudowy konstrukgji. Indywidualne sterowanie silnikdw pozwala na ptynny rozdziat
momentu, a nawet na generowanie przeciwnych zwrotami sit napedowych (np. jak w
niektérych pojazdach ggsienicowych). Dzieki temu wytwarzany moment odchylajgcy
tor ruchu jest wiekszy niz mozliwy do osiggniecia w mechanicznych systemach
réznicowania momentu napedowego.

Sterowanie maszynami elektrycznymi jest bardzo doktadne i ma niewielka
zwtoke, dzieki temu réznicowanie momentu napedowego moze byé dostosowane do
aktualnych warunkéw drogowych. Stosowanie osobnych silnikéw do napedu
poszczegdlnych kot pojazdu pozwala na rezygnacje z mechanizméw rdznicowych

miedzyosiowych i znajdujgcych sie na osiach pojazdu.
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Silniki elektryczne w kofach to dla waskich pojazdéw rozwigzanie techniczne,
ktére powinno zapewnic nie tylko prostote uktadu napedowego, a co za tym idzie
mozliwos¢ obnizenia kosztéw wytwarzania, ale rowniez pozwoli¢ na ich wykorzystanie
dla zapewnienia stabilnosci pojazdu [72]. Wysokie, waskie pojazdy znakomicie
znajdujace sie w ruchu miejskim muszg by¢ wyposazane w urzgdzenia zapobiegajace
ich wywrdceniu. Istotnym problemem jest okreslenie kiedy i w jaki sposéb powinny
zadziatac silniki napedowe, aby wytworzy¢ odpowiedni rozdziat momentu napedowego
[57]. Wyznaczenie odpowiedniego wskaznika poczatku wywracania (RI-roll index) jest
tematem wielu opracowan. Kawashima i inni [73] proponuje wprowadzenie Rl w
nastepujacej formie:
+sz+(1—Cl—Cz)L (37)

Ayth P+ @2

Gdzie: (3, C; przyjete state, a ¢y, i ay, to odpowiednio kat przechytu i przyspieszenie

l@lpen + |¢|(Pth>
PenPin

R1=Cl<

poprzeczne powodujgce wywrdcenie, wyznaczone z analizy statycznej pojazdu.

Wyniki badan symulacyjnych pojazdu z systemem ograniczania przechytu
(nazwanego RSC) opierajgcego swoje dziatanie o obliczany parametr Rl przedstawiono
na rys. 21. Jako wykonywany manewr przyjeto gwattowny obroét kota kierownicy o kat
240° przy predkosci jazdy 20 km/h. Zaburzenie w postaci bocznego wiatru
wprowadzono okoto 2,5 s po rozpoczeciu symulacji. W przypadku symulacji pojazdu

bez systemu kontroli przechytu (RSC) pojazd stat sie niestabilny.
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Rys. 21 Poréwnanie zachowania pojazdu [73]

kolor czerwony — pojazd z systemem kontroli przechytu, przejazd bez zaburzenia jazdy;
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kolor niebieski — pojazd z systemem kontroli przechytu, przejazd z zaburzeniem ruchu;

kolor zielony — pojazd bez systemu kontroli przechytu, przejazd z zaburzeniem ruchu;

Przeprowadzanie wszelkich analiz, jak rowniez opracowywanie sterownikdéw
wymaga przyjecia okreslonego modelu matematycznego. Przyktadowo Kawashima
wykorzystuje model o trzech stopniach swobody (rys. 22) uwzgledniajacy wptyw

charakterystyk zawieszen na wartosci obcigzen normalnych két.

Ir Cr Kl'

Pe

Center of gravity

hc‘r

he

1P

r
]l Rotational center

Rys. 22 Model fizyczny samochodu [73]

Jest to model o trzech stopniach swobody opisany 3 liniowymi réwnaniami ruchu.

Mv(B + ) = z F, (38)
LY = (Fyp+ Fyp)ly = By + Bl (39)
Mshesay = I.g + Cr¢p + K9 — Mgghersing (40)
A w przypadku oderwania kota réwnanie przyjmie postaé:
Msheray, = Ly — Msgh,sing + Msggcosgo (41)

gdzie:
F, 7, — sita dziatajgca pod kotem przednim lewym,
F, s — sita dziafajgca pod kotem przednim prawym,
F, — sifa dziatajaca pod kotem tylnym lewym,

E,. — sita dziatajaca pod kotem tylnym prawym,

lf — odlegtosc osi przedniej od srodka masy,
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[, — odlegtos¢ osi tylnej od sSrodka masy,

h.s — odlegto$¢ srodka masy od osi przechytu wzdtuznego nadwozia,
h., — odlegtos¢ srodka masy od osi przewracania,

d — rozstaw kot pojazdu,

M, — moment dziafajacy na ptaszczyznie Z-Y,

I, — moment bezwtadnosci wzgledem osi przechytu,

I, — moment bezwtadnosci wzgledem osi przewracania,

K, — sztywnos$¢ przechytowa zawieszenia,

C, — ttumienie przechytowe zawieszenia.

Przechyt pojazdu w kierunku wzdtuznym jest czesto pomijany, natomiast w
wielu opracowaniach przeprowadzana analiza teoretyczna ogranicza sie do zakresu
odrywania sie kota od nawierzchni czyli ruch pojazdu opisany jest tylko 3 réwnaniami.
Wartoséci obcigzen normalnych wyznaczane sg przy wykorzystaniu sztywnosci
przechytlowej pojazdu K,. Wartosci sit bocznych s3 wyznaczane przy przyjeciu
odpowiedniego modelu wspodtpracy kota ogumionego z drogg, czesto jest to model
liniowy [74]. Prezentowany model fizyczny i matematyczny pojazdu charakteryzuje sie
uwzglednieniem w modelu oderwania két od nawierzchni drogi i tym rdzni sie od
powszechnie wykorzystywanych w analizach stabilnosci ruchu modeli pojazddw.
Przechyt pojazdu w kierunku wzdtuznym jest czesto pomijany.

Podsumowanie

Uzyskanie stabilnosci w szerokim zakresie parametréw ruchu pojazdu jest
bardzo trudnym problemem w przypadku pojazdédw o niewielkim rozstawie kot
(narrow track vehicle) oraz wysokim potozeniu srodka mas. Podstawowym problemem
jest tatwos$¢ wywracania sie tego typu pojazdéw i ona tez stanowi podstawowe
zagrozenie w ruchu pojazdu. Zastosowanie przechytu pojazdu zdecydowanie poprawia
stabilno$¢ ruchu, a wrecz pozwala na uzyskanie parametréw ruchu pojazdu
niespotykanych dla typowych pojazddw czterokotowych. Niestety realizacja przechytu
pojazdu wymaga specjalnej konstrukcji podwozia pojazdu oraz zastosowania urzadzen
przechylajacych i systemow ich sterowania. Takie rozwigzanie techniczne znacznie

powieksza koszty realizacji pojazdu uniemozliwiajgc jego powszechne stosowanie.
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Ponadto w celu miedzy innymi obnizenia kosztow realizacji, poprawienia
zdolnosci manewrowych, czesto waskie pojazdy miejskie sg realizowane jako pojazdy
trzykotowe. Jezeli zatem nie chcemy zrealizowac bardzo kosztowych przechytowych
pojazdow dla zapewnienia stabilnosci powinny$my wykorzystaé systemy zapewniajgce
stabilnos¢, réwniez w przypadku tendencji do wywrdcenia czyli systemy
wykorzystujgce miedzy innymi regulowane przez uktad hamulcowy lub napedowy sity
styczne. Projektowane wspdtczesnie miejskie pojazdy s zazwyczaj pojazdami
elektrycznymi lub hybrydowymi. Zastosowanie w pojazdach silnikéw elektrycznych w
kotach umozliwia stosunkowo prosta realizacje, jak wykazano w przegladzie literatury,

systemow poprawiajgcych stabilno$é ruchu pojazdu.
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3. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie aktywnego systemu zapobiegajacego
przewracaniu waskiego pojazdu poprzez réznicowanie sit napedowych. Regulacja sit
napedowych wptywa na komfort jazdy i bezpieczeristwo czynne pojazdu. Rdéznicowanie
momentu napedowego dostarczanego do két pojazdu pozwala dynamicznie zmieniaé
charakterystyki sterownosci tak, aby poprawi¢ kierowalnos¢ i wykonywanie
manewrdw przy niskich predkosciach jazdy oraz zwiekszy¢ stabilno$é toru ruchu
pojazdu przy wykonywaniu manewrédw przy granicznych przyspieszeniach
poprzecznych. Ponadto celem utylitarnym pracy jest zbudowanie systemu zgodnie z
opracowang koncepcjg sterowania i instalacja systemu w waskim pojezdzie MIST oraz
sprawdzenie dziatania systemu w czasie préb drogowych.

Do najwazniejszych celéw pracy nalezy zaliczy¢:

e ocene istotnosci wptywu rozdziatu momentu napedowego na zachowanie sie
uktadu kierowca — pojazd,

e prezentacja metodyki i wykonanie badan drogowych statecznosci i
kierowalnosci,

e przedstawienie i wybdr kryteridw oceny kierowalnosci i statecznosci na
podstawie analiz modelu matematycznego oraz przeprowadzonych badan
drogowych,

e analize dziatania algorytmu sterujgcego praca silnikow i okreslenia
dodatkowych sygnatéw wejsciowych do sterownika,

e analize zmian charakterystyki statecznosci i kierowalnosci po zastosowaniu
sterowania zapewniajgcego réznicowanie momentu napedowego,

o sformutowanie wnioskdw oraz sposobu postepowania przy doborze
parametréow dziatania sterownika, w oparciu o zaproponowane kryteria.

Analizy prowadzone w niniejszej pracy dotyczg zaréwno badan teoretycznych jak i
doswiadczalnych.

Zakres pracy obejmuje:

e okreslenie parametréw geometrycznych i masowych analizowanego pojazdu na

specjalnych stanowiskach pomiarowych
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przeprowadzenie badan drogowych w celu zbadania stabilnosci i kierowalnosci
pojazdu

przeprowadzenie badan wptywu rozdziatu sit napedowych na stabilno$é toru
jazdy

analize statecznosci ruchu dla uproszczonego ,rowerowego” modelu pojazdu
poréwnanie wynikdw badan teoretycznych, stanowiskowych i drogowych
wyprowadzenie rdwnan ruchu dla modelu o wiekszej liczbie stopni swobody,
weryfikacja doswiadczalna modelu

zaprojektowanie uktadu sterujgcego silnikami napedowymi (dobér niezbednych
czujnikdéw dodatkowych i sterownika cyfrowego)

przedstawienie schematu pracy algorytmu sterujgcego

przystosowanie ukfadu do wspomagania kierowcy w pojezdzie MIST
przeprowadzenie serii badan poréwnawczych - analogicznych do badan
wstepnych stabilnosci pojazdu, lecz wykorzystujgcego uktad stabilizacji toru
jazdy

whnioski i dalsze kierunki prac.
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4. Teza pracy

Poprzez zastosowanie specjalnie opracowanego algorytmu sterowania
silnikami napedowymi waskiego, wysokiego pojazdu (narrow car) mozna zmienic jego
charakterystyki sterownosci i kierowalnosci tak, aby zwiekszy¢ stabilno$¢ ruchu i

bezpieczenstwo czynne oraz poprawic jego manewrowosc.

42



5. Opis pojazdu

Zatozenia konstrukcyjne mikrosamochodu opracowanego w Zaktadzie Budowy i
Eksploatacji Pojazdéw Samochodowych M-04-1 Instytutu Pojazdéw Samochodowych i
Silnikéw Spalinowych Politechniki Krakowskiej:

e niewielkie gabaryty pojazdu (dtugosc¢ nie przekraczajaca 3m), nadwozie
chronigce przed opadami atmosferycznymi
e przestrzen wewnatrz pojazdu wystarczajgca dla jednej osoby wraz z niewielkim
bagazem
e naped elektryczny
e minimalny zasieg ok. 60 km
e rozwigzania pozwalajgce homologowac pojazd w kategorii L6e (czterokotowce
lekkie - do prowadzenia pojazdu uprawnia prawo jazdy kategorii AM)
e niska cena budowy i niski koszt podzespotéw
e dobra manewrowos$¢
Zgodnie z wyzej przedstawionymi zatozeniami na Politechnice Krakowskiej
skonstruowano prototyp pojazdu MIST (ang. Mgietka - skrét utworzony od pierwszych
liter wyrazenia Miejski Indywidualny Srodek Transportu).

Nadwozie MIST (rys. 23.) zbudowane jest jako spawana przestrzenna rama
rurowa ze stalowych rur o przekrojach okragtych i prostokatnych, w ktérej
umieszczono punkty mocowania zawieszenia. Taka konstrukcja zapewnia wysoka
sztywnos¢ nadwozia we wszystkich trzech osiach, jak réwniez wysokg sztywnosc
skretng nadwozia. Nadwozie ma obustronny dostep do wnetrza i miesci przestrzen dla
kierowcy oraz niewielkg przestrzen bagazowga. Dobrg widocznosé do przodu i na boki
uzyskano dzieki duzej przedniej szybie i cienkim stupkom przednim. Istotnym
zatozeniem wptywajgcym na ksztatt konstrukcji byta mozliwo$é faczenia pary takich
samych pojazddw w tandem aby ograniczy¢ konieczne miejsce parkingowe, lub w celu
przyprowadzenia pojazdu bez kierowcy albo w czasie jazdy w tym samym kierunku
(rys. 24). Rozstaw kot przedniej osi pojazdu zostat maksymalnie zmniejszony, a budowa
zawieszenia tylnego umozliwia wjazd przedniej czesci drugiego pojazdu w celu

potaczenia specjalnym sprzegiem.
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Rys. 23 Pojazd MIST

Rys.24 taczenie pojazdéw w ukladzie tandem [75]

Uktad kierowniczy pojazdu jest bezposrednim - krzywkowym, trapezowym
mechanizmem zwrotniczym. Elementy ukfadu kierowniczego widoczne sg na rys. 25

Dzieki temu zachowane sg katy skretu wynikajgce z zaleznosci Ackermanna - kat skretu
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kota zewnetrznego i wewnetrznego rdéznig sie ze wzgledu na pokonywang droge o

innym tuku. Przetozenie ukfadu kierowniczego wynosi iy;., = 2,28

Rys. 25 Szczegdty uktadu kierowniczego pojazdu

Zawieszenie pojazdu stanowi efekt zaproponowanego systemu t3czenia
pojazdow. Przednie zawieszenie stanowi podwdjny wahacz pchany (rys. 26). Maty
rozstaw kot przedniej osi umozliwit zastosowanie zaleznego zawieszenia przednich két.
Ruchy zawieszenia powodujg réwnolegte ruchy resorowania przednich koét. To
rozwigzanie zwiekszyto sztywnos¢ przechytowg pojazdu i powoduje, ze pojazd w opisie

moze by¢ traktowany jako trojkotowiec w ukfadzie delta.
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Rys. 26 Przednie zawieszenie z podwdjnym wahaczem pchanym

Tylne zawieszenie jest potzaleznym zawieszeniem opartym na wahaczach
wleczonych (rys. 27). Elementy prowadzace kot sg ze sobg spiete za pomocg drazka
skretnego. Potzalezne zawieszenie tylnego zawieszenia zapewnia wysokg sztywnosc

przechytowa pojazdu. Pojemnik na baterie trakcyjne i sterowniki silnikéw umieszczony

jest pod siedzeniem kierowcy.
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Rys. 27 Tylne zawieszenie pojazdu MIST

Hydrauliczne hamulce tarczowe dziatajg na wszystkie kofta pojazdu.
Uruchamiane podobnie jak w pojazdach jednosladowych dzwigniami na kierownicy.
Osobne dzwignie uruchamiajg hamulce osi przedniej i tylnej.

Samochdd napedzajg dwa bezszczotkowe silniki prgdu statego z komutatorem
elektronicznym (BLDC) zainstalowane w piastach tylnych két pojazdu. Cewki silnika sg
nieruchome i znajdujg sie na osi silnika, a magnesy znajdujg sie na wirniku
utozyskowanym na osi silnika. Elektroniczny komutator zasilany jest pragdem statym z
baterii akumulatoréw litowo jonowych (LI-lon). Uktad sterowania silnika (komutatora
elektronicznego) generuje sygnat sinusoidalny zasilajgcy cewki , ktérych pole
magnetyczne powoduje obrét wirnika. Aktywne sterowanie napedem elektrycznym
umozliwi regulacje rozdziatu momentu napedowego. Silniki zabudowane w piastach
két charakteryzujg sie duzg masg nieresorowang. Masa silnika elektrycznego koreluje z
jego mocg. W przypadku mikrosamochodu MIST poruszajgcego sie ze stosunkowo
niskimi predkosciami po drogach dobrej lub bardzo dobrej jakosci, nie jest to znaczacy
problem.

Ze wzgledu na zapotrzebowanie na moc, metode chtodzenia i mocowanie do
kot pojazdu zdecydowano sie wykorzysta¢ standardowe silniki BLDC montowane w

piastach kot rowerowych i motocyklowych. Wadg przyjetej konstrukcji jest dwustronne
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mocowanie. Biorgc pod uwage estetyke rozwigzania mocowania silnika i wymagania
wytrzymatosciowe zwigzane z obcigzeniem kota, opracowano modernizacje
mocowania silnika. tozyskowanie silnika zostato oparte na pojedynczym tozysku o
duzej nosnosci, przekraczajgcej kilkukrotnie wymagania wytrzymatosciowe. Miejsce
mocowania tarczy hamulcowej zostato przygotowane na projektowanym elemencie
mocujgcym silnik. W ten sposéb powstato mocowanie silnika do wahacza, ktére
umozliwia regulacje kata pochylenia kota i diugosci wahacza. Rozwigzanie
konstrukcyjne pokazano na rys. 28. Rys. 29a i 29b przedstawiajg wykonane elementy

mocujace (zaznaczone na rys. 28 kolorem zielonym i pomarariczowym).

Rys. 29a tozyskowanie silnika z uchwytem mocujgcym do wahacza
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Rys. 29b Osie silnikéw przystosowane do mocowania jednostronnego

W tabeli 1 zebrano podstawowe dane pojazdu.

Tab. 1 Dane techniczne pojazdu MIST

Rama Stalowa, spawana przestrzenna rama

Przednie zawieszenie Zalezne, oparte na podwdjnym wahaczu
pchanym

Tylne zawieszenie Pétzalezne zawieszenie z wahaczami

ciggnionymi sprzezonymi belkg skretng

Silniki 2 x bezszczotkowe silniki pradu statego
BLDC (moc szczytowa 3.5 kW kazdy)

Hamulce Hydrauliczne, dwa obwody, dziatgjace na
wszystkie kofa

Masa pojazdu 197 kg wtasna, 278 kg z kierowca

Rozstaw osi 1560 mm

Rozstaw kot 470 mm os przednia, 870 mm oS tylna
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6. Pomiary parametrow geometrycznych i masowych
pojazdu
Przed przystgpieniem do badan drogowych i symulacji przeprowadzono
pomiary parametrow geometrycznych oraz masowych pojazdu.

6.1. Geometria pojazdu, potozenie srodka masy

Pomiary ciezaréw, obliczenie mas i naciskdw przeprowadzono za pomocg wag
najazdowych serii WWSB3T produkcji Elektroniczne Wagi Przemystowe. Wagi te maja
nos$nos¢ 3000 kg z dziatka elementarng 0,2kg.

Geometria pojazdu opisana jest poprzez odcinki, odlegtosci osi, promienie.

Geometria pojazdu zostata przedstawiona na rys. 30 i 31, a poszczegdlne wymiary w

9,

tabeli 2.

3 I2 l1
E ; |

Rys. 30 Geometria pojazdu MIST
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I
|(p - 0S8 przechytu

Rys. 31 Rzut pojazdu MIST na ptaszczyzne

Tab. 2 Geometria pojazdu MIST

I.p. | Odcinek [mm]
1 I 1560
2 by 470
3 b, 820
4 r 234
5 r 312

Wyznaczanie wysokosci pofozenia Srodka masy pojazdu przeprowadzono
poprzez pomiar naciskow pod kotami jednej osi przy pochyleniu catego pojazdu. Pojazd
spoczywat tylnymi kotami na wadze, zas przednia o$ zostata uniesiona do géry. W celu
zwiekszenia doktadnosci pomiary wykonano przy uniesieniu osi przedniej o 200 i 400
mm, co odpowiadatany =~ 0,13° oraz tany = 0,26 i wyznaczono wartos$¢ srednig:
Réwnanie momentdéw wzgledem osi przednie;j:

Z,lcosy = Ge (42)

e =1;cosy+ (h—ry)siny (43)
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Z,l -Gl
B =22 1

=—+r
G tany z

Obliczanie potozenia srodka masy pustego pojazdu:

m,

m l

m
l

14
I, =L
2 m

l—127156—0554[]
2= g7 w20 T Uoonlm

[, = 1,006 [m]
o= 133-1,56 — 197 - 1,006
v 197 - 0,13
138-1,56 — 197 - 1,024
2= 197 - 0,26
hy +h
h = 1 . 2
0,683 + 0,652
- 2
Potozenie srodka masy pojazdu wraz z kierowca:

l—176156—0536[]
27 5g 00 T o0 IM

[, = 1,024 [m]
188 - 1,56 — 268 - 1,006

1= 268 - 0,13
197 - 1,56 — 268 - 1,024

2= 216 - 0,26
hy + h,
-T2
0,857 +0,789

2

+0,312 = 0,683 [m]

+ 0,312 = 0,652 [m]

= 0,667 [m]

+0,312 = 0,857 [m]

+0,312 = 0,789 [m]

= 0,823 [m]

6.2. Momenty bezwtadnosci pojazdu

Moment bezwtadnosci to miara sit bezwtadnosci dziatajgcych na ciato
poruszajgce sie ruchem obrotowym wzgledem ustalonej osi. Jest to odpowiednik masy
przy ruchach liniowych. Parametr ten jest kluczowy przy dynamice ruchu obrotowego

ciata. Moment bezwtadnosci zalezy od masy, jej rozktadu i wymiaréw geometrycznych
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ciata. Moment bezwtadnosci ciata ztozonego z n punktéw materialnych jest sumg

momentow bezwtadnosci wszystkich punktéw ciata wzgledem osi wirowania.

= zn: m;r;? (59)

i=1
Dla ciat o ciggtym rozktadzie masy moment bezwtadnosci obliczamy jako catke po

objetosci ciata.

[=| r’dm (60)
J

Biegunowy moment bezwtadnosci Ip mozna transformowaé korzystajgc z twierdzenia
Steinera.

I = Iy + md? (61)

6.2.1. Metoda zawieszenia tréjnitkowego

Stanowisko do badania momentu bezwtadnosci sktada sie zazwyczaj z
platformy zawieszonej na trzech linkach jednakowej dtugosci. Platforma jest sztywna i
wypoziomowana. Linki nie wykazujg istotnego rozciggniecia pod wptywem obcigzenia i
charakteryzujg sie pomijalnie matg masa. Linki utozone sg w rownych odlegtosciach na
obwodzie okregu o promieniu R,.

Srodek okregu, na ktérego obwodzie umieszczone sg linki wyznacza 0%
wzgledem ktérej wyznaczony zostaje moment bezwtadnosci. Platforma z obiektem
zostaje wprawiona w oscylacyjny ruch obrotowy. Katy o jakie odchylajg sie linki sg
niewielkie co pozwala przyjgé odpowiednie uproszczenie:

siny = y [rad] (62)

W czasie badania mierzony zostaje okres drgan T. Do obliczenia momentu
bezwtadnosci obiektu nalezy znaé moment bezwtadnosci |y stanowiska gdyz w czasie
pomiardw dokonujemy wyliczenia sumy momentow bezwiadnosci stanowiska i
obiektu badan | =g + I;. Moment bezwtadnosci obiektu (1) wyliczamy z zaleznosci:

T[ IO +11 ll

(63)
my +my
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_ T?R*g(mo +my) _

L = 64
1 47Tzll 0 ( )

Zastosowany uchwyt do podwieszenia pojazdu zbudowany zostat jako
tréjramienna rama z profilu ceowego. Do koncéw ramion mocowane byty linki.
Badania przeprowadzono na zamknietej hali wolnej od ruchéw powietrza. Diugosc
linek na ktérej podwieszono pojazd wynosita |, = 1215 [mm]. Punkty mocowania linek
tworzg okrag o promieniu R, = 200 [mm]. Sam uchwyt do podwieszania pojazdu ma
pomijalnie maty moment bezwtadnosci.

Dzieki wyznaczeniu potozenia srodka masy w punkcie pracy. mozliwe byto
umocowanie pojazdu w taki sposdb, aby srodek masy pojazdu oraz pojazdu z kierowca
znajdowat sie bezposrednio pod srodkiem okregu na ktérym znajdujg sie mocowania
linek. W celu zwiekszenia doktadnosci w czasie pomiaru do pojazdu zamocowany
zostat czujnik przyspieszen HBM 12/200. Sygnat z czujnika trafiat na karte pomiarowg
Spider 8 i byt rejestrowany na komputerze przez oprogramowanie Catman. Czas
wychylenia odczytany zostat z zapisanych danych. Pojazd w czasie badan i przyktadowy
przebieg sygnatu z czujnika przyspieszen przedstawiajg rys. 32 i 33. Tabela 3 zawiera

zmierzone dla 10 préb okresy drgan.
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Rys. 32 Wyznaczanie momentu bezwtadnosci wokét osi |,

T
oLl KL ol ML LH b
T

Rys. 33 Zarejestrowany przebieg przyspieszen w czasie badania momentu

bezwtadnosci
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zatozenia:

Ih=0 oraz my=0 (65)
T?R,?
pojazdu 47-[le

Tab. 3 Zmierzony okres drgan przy wyznaczaniu momentu bezwtadnosci pojazdu

Nr pomiaru T [s]
Sam pojazd Pojazd z kierowcg
1 6,35 6,00
2 6,37 6,00
3 6,39 5,98
4 6,32 6,02
5 6,34 6,04
6 6,35 6,06
7 6,34 6,01
8 6,35 6,00
9 6,33 6,06
10 6,36 6,03
Srednia 6,35 6,02

_ 6,35%:0,22+9,81- 197

Izpojazdu - 472 - 1,215 = 65 [kg ) mz] (67)
6,022 -0,202-9,81 - 268
Izpojazd+kierowca = 47T2 . 1’215 =80 [kg ) mz] (68)

6.2.2. Metoda poziomego wahadta katowego

Przy tym pomiarze wykorzystano stanowisko badawcze z poziomym wahadtem
katowym ze sprezyng. Schemat stanowiska przedstawia rys. 34. Wyznaczony moment
bezwtadnosci wokot osi ramy stanowiska (I, jazd na stanowisku) POZwWala obliczy¢
moment bezwtfadnosci wokot osi x przechodzacej przez srodek masy pojazdu (I,).

Nastgpnie wyznaczono moment bezwtadnosci wokot osi przewracania pojazdu (1)
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Rys. 34 Stanowisko pomiaru momentu bezwtadnosci wokot osi poziomej

Rama stanowiska oparta jest zawiasowo na jednym z brzegdédw. Drugi koniec
podparty jest sprezyng. Na ramie umieszczony zostaje obiekt badan (rys. 35) i wahadto

zostaje wprawione w drgania kgtowe. Rdwnania ruchu obrotowego wahadta:

d’a
— =M (69)
dt?
M = —Da (70)
d’a D
e 2, - (71)
TS + i a=0
D 21
w? = 7 oraz W= (72)
T =o2m |X (73)
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Rys. 35 Pojazd w czasie badania momentu bezwtadnosci wokét osi X

W czasie badania mierzony zostaje okres drgan T. Wyznaczany jest moment
bezwtadnosci wokét osi przechytu stanowiska. Do obliczenia momentu bezwtadnosci
obiektu nalezy przeliczy¢ moment bezwtadnosci na interesujgcg o$ przechytu pojazdu.
W tym celu trzeba poznaé moment bezwifadnosci |, stanowiska gdyz w czasie
pomiaréw dokonujemy wyliczenia sumy momentéw bezwtadnosci stanowiska i
obiektu badan | = lg + lprzech. W celu wyznaczenia momentu bezwtadnosci stanowiska i
statej momentu kierujgcego D przeprowadzono dwa pomiary dla stanowiska
obcigzonego dodatkowym znanym momentem bezwfadnosci i rozwigzano ponizszy
uktad rownan. Dodatkowy moment bezwtadnosci obcigzajgcy stanowisko wynosit
odpowiednio 360 kgm? i 720 kgm?.

.

Io + 360
1 = 2T D
] (74)
g [fo+ 720
S




Ipojazd na stanowisku = 510'56 [kgmz] (75)
Ipojazdzkierowcq na stanowisku — 732161 [kgmz] (76)

Po przeksztatceniu na o$ x (przechodzacg przez srodek masy pojazdu):

Iy pojaza = Ipojaza na stanowisku — Md” (77)
Iy pojaza = 510,56 — 197 - 1,2 = 226,88 [kgm?] (78)
Iy pojazd z kieroweg = 732,61 — 268 - 1,2 = 346,79 [kgm?] (79)
Dla osi przechylania (linia taczaca Srodki styku két z jezdnig po jednej stronie pojazdu):
Iy pojaza = lx pojaza + md? (80)
Iy pojaza = 226,88 + 197 - 0,72 = 323,41 [kgm?] (81)
Iy pojazd z kieroweg = 346,79 + 268 - 0,85% = 540,42 [kgm?] (82)

Uzyskane wartosci momentu bezwtadnosci zostang nastepnie wykorzystane w

badaniach symulacyjnych.
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7. Badania wstepne

7.1. Charakterystyka sterownosci

Za miare sterownosci przyjeto gradient kata obrotu kierownicg, wzgledem
przyspieszenia poprzecznego, unormowany przetozeniem kinematycznym ukfadu

kierowniczego, nazwany gradientem podsterownosci, co jest okre$lone wzorem [76]:

Gradp = %l - % (83)
P ba,i; Oda,
L

gdzie:
Oy — kat obrotu kierownicy,
i — przetozenie kinematyczne uktadu kierowniczego,
6p — poréwnawczy, dynamiczny kat skretu kota,
a, — przyspieszenie porzeczne.
Sterowno$¢ pojazdu moze by¢ okreslona nastepujgcymi przypadkami:
Gradp > 0 — pojazd podsterowny
Gradp = 0 — pojazd o charakterystyce neutralnej
Gradp < 0 — pojazd nadsterowny
Przypadek pojazdu nadsterownego jest niedopuszczalny ze wzgledow

bezpieczenstwa, poniewaz pojazd wykazuje tendencje do zacies$niania skretu wraz z
narastaniem przyspieszenia poprzecznego, co daje efekt w sktonnosci do samoczynnej
zmiany pasa ruchu [77], powodujgcej oczywiste zagrozenie w ruchu drogowym, dla
pojazdéw nadjezdzajacych z przeciwka. Charakterystyka sterownosci pojazdu moze by¢
przedstawiona jako kat obrotu kotfa kierownicy w funkcji przyspieszenia poprzecznego.
Gradient sterownosci jest tangensem nachylenia krzywej. Zatem charakterystyka
sterownosci [78] moze by¢ wzglednie tatwo wyznaczona w czasie badan drogowych
pojazdu. Badania te wykonywane sg najczesciej jako préby:

e pojazdu poruszajgcego sie ze statym katem obrotu kierownicy 6y i réoznymi

predkos$ciami v,
e pojazdu poruszajgcego sie po okregu o statym promieniu R i rdéznymi
predkosciami v.
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7.2. Préby ze statym katem obrotu kierownica

Polegajg one na zablokowaniu kierownicy w ustalonym kacie obrotu i quasi-
statycznym rozpedzaniu od startu, do osiggniecia maksymalnego przyspieszenia
bocznego lub osiggniecia granicy bezpieczenstwa (ze wzgledu na mozliwosc
wywrdcenia pojazdu). Oceny sterownosci pojazdu dokonano poprzez analize przyrostu

kata obrotu kierownicy w funkcji przyspieszenia bocznego (rys. 36).

_ _ L 85
85, —a; +ay 7 (85)
Lot (1 ")—5 (1 RO) (86)
2 M= TR TRy R)T "R
Ry
_ _ R 87
AS 51(1 R) (87)

gdzie:

Ro — teoretyczny promien okregu po jakim porusza sie pojazd

R — rzeczywisty promien okregu po jakim porusza sie pojazd

Rys. 36 Préby ze statym katem obrotu kierownicy
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7.3. Proby dla statego promienia toru

Inng préba pozwalajgcy na okreslenie sterownosci pojazdu jest quasi-statyczne
rozpedzanie na torze o statym promieniu. Rozpoczyna sie jg od startu, do osiggniecia
maksymalnego przyspieszenia bocznego lub maksymalnej predkosci, przy ktérej pojazd
moze by¢ utrzymywany na torze. Pomiarom podlegajg wielkosci pozwalajgce okresli¢
ruch pojazdu na ptaszczyznie i kat obrotu kierownicy. Oceny sterownosci pojazdu
dokonano poprzez analize przebiegu kata obrotu kierownicy jako funkcji przyspieszenia

bocznego (rys. 37). Oznaczenia przyjeto jak na rys. 37.

Oo-A1

O1 B

Ro

Oo-A1 a2

Rys. 37 Préby dla statego okregu

0, = L 88
- (88)

a, + (8p —ay) =64 (89)
al_a2:60_61:A6 (90)

gdzie:
Ro — teoretyczny promien okregu po jakim porusza sie pojazd

R —rzeczywisty promien okregu po jakim porusza sie pojazd
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7.4. Wstepne badania drogowe

W celu wyznaczenia charakterystyk sterownosci badanego pojazdu oraz
zbadania wptywu zmiany rozdziatu sit napedowych na charakterystyki sterownosci
zaplanowano serie badan drogowych:

e pomiar predkosci maksymalnej pojazdu

e wyznaczanie charakterystyki sterownosci przy quasi-statycznym rozpedzaniu
dla ustalonego kata obrotu kierownicy (84 = const) i na torze o statym
promieniu (R = const) dla réznych rozdziatéw sity napedowej:

o sita napedowa rozwijana tylko pod kotem wewnetrznym do tuku;
o sita napedowa rozwijana tylko pod kotem zewnetrznym do tuku;
o réwny rozdziat sit napedowych pomiedzy kotami.

W czasie prob drogowych korzystano z nastepujgcej aparatury badawczej:

e glowice optyczne Datron Correvit mierzgce predkosci wzdtuzne i poprzeczne
pojazdu,

e gtowica pomiarowa Crossbow mierzgca predkosci oraz przyspieszenie
poprzeczne, podtuzne i przewracania,

e Honeywell RTY 270HVNAX czujnik obrotowy wykorzystujgcy efekt Halla
mierzacy kat obrotu kierownicy,

e przy probach realizowanych w statym zewnetrznym uktadzie wspétrzednych
zastosowano rowniez aparature Racelogic V-box. Jest to urzadzenie do pomiaru
wspotrzednych punktu zwigzanego z pojazdem. V-box wyposazony jest w czton
inercyjny dzieki czemu urzadzenie oblicza predkos$é, predkosé odchylania,
predkosé przechylenia. Pomiary V-box oparte sg o nawigacje satelitarng (GPS i
GLONASS). Dane pomiarowe sg zapisywane na wewnetrznej karcie pamieci
(Compact Flash).

W czasie testow rejestrowano rowniez prady zasilajgce silniki elektryczne.

Pojazd przygotowany do wstepnych badan drogowych przedstawia rys. 38 i 39.
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Rys. 39 Gtowica pomiarowa Datron Correvit
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7.4.1. Rozpedzanie

Uzyskana w czasie pierwszych prob predkos¢ maksymalna 41 km/h wynikata ze
zbyt krétkiego toru badawczego (przerwanie pomiardw po osiggnieciu konca toru) i
nieznacznie odbiega od obliczonej na podstawie danych uzyskanych od producenta
silnikdw (rys. 40).
45
40
35
30
25

20

v [km/h]

15

10

0 5 10 15 20 t[s] 25

Rys. 40 Przebieg predkosci w czasie rozpedzania

7.4.2. Proby ze statym katem obrotu kierownicy

Przeprowadzono szereg testow ze statym katem obrotu kierownicy (6 =
const). Kierownica zostata zablokowana przy skrecie 24°, co w czasie postoju
odpowiada skretowi kot osi przedniej ~10° = ~0,18 rad . Zgodnie z planem badan
proby realizowano dla trzech standw uktadu napedowego. Badania wykazaty znaczny
wptyw rozdziatu sit napedowych na charakterystyki sterownos$ci pojazdu [79]. Zebrane
dane przedstawiono jako przyrost kata obrotu kierownicy &y — &y i promien
pokonywanego tuku R w funkcji przyspieszenia poprzecznego dziatajgcego na pojazd
a,,. Dostarczenie mocy jedynie do silnika wewngtrznego do tuku powoduje osiaggnigcie
najmniejszego obszaru odpowiedzi liniowej i najwiekszego gradientu podsterownosci
w obszarze nieliniowym (rys. 41). Osiggniety tor ruchu pojazdu przedstawia rys. 42.
Rowny rozktad sit napedowych powoduje, ze niemal caty zakres uzyskiwanych

przyspieszen bocznych 0 <a, <4 m/sz byt w przyblizeniu liniowym obszarem
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odpowiedzi, a podsterownos$¢ pojazdu wynosi w przyblizeniu gradp = 0 (rys. 43).
Zarejestrowany tor ruchu pojazdu przedstawiono na rys. 44. Generowanie sity
napedowej jedynie pod zewnetrznym do tuku kotem powoduje zachowanie
nadsterowne pojazdu (gradient podsterownosci <0) (ryc. 45). Tor ruchu pojazdu
podczas préby przedstawiono na rys. 46. Wptyw zmiany rozdziatu sit napedowych na

przyrost kata skretu w funkcji przyspieszenia poprzecznego pokazano na ryc. 47.
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R=0.2697a,%-0.7493a,2-0.0298a, +12.33

a,[m/s?]

Rys. 41 Promien skretu i przyrost kata obrotu kierownicy jako funkcje przyspieszenia

poprzecznego - préba ze statym katem obrotu kierownicy, naped na koto wewnetrzne
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Rys. 42 Tor ruchu pojazdu - préba ze statym katem obrotu kierownicy, naped na koto

wewnetrzne
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R=0.2979a2- 1.2723a,2+ 1.159a, + 10.675

’ 8,-6,0=-0.2608a* + 2.3115ay3— 6.0711ay2+4.5699ay—0.1412 2
0 -3
0 0.5 1 1.5 2 Z5 3
a,[m/s?]

Rys. 43 Promien skretu i przyrost kata obrotu kierownicy jako funkcje przyspieszenia
poprzecznego - proba ze statym katem obrotu kierownicy, rowny rozdziat sit

napedowych

Rys. 44 Tor ruchu pojazdu - préba ze statym kagtem obrotu kierownicy, réwny rozdziat

sit napedowych
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14 4
R=0.0951a,°-0.8192a,? + 1.1268a, + 11.643

12

10

R [m]

8,-80=0,141a % - 1,493a, 2+ 2,124a, + 0,502
2 \ -2

0 0.5 1 1.5 2 2:5 3

a, [m/s?]

Rys. 45 Promien skretu i przyrost kata obrotu kierownicy jako funkcje przyspieszenia

poprzecznego - proba ze statym katem obrotu kierownicy, naped na koto zewnetrzne

15

Rys. 46 Tor ruchu pojazdu - préba ze statym katem obrotu kierownicy, naped na koto

zewnetrzne
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12
10
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6 Rozdziat sit
napedowych:
2 4 — koto wewnetrzne
o
I = réwny rozdziat
10 2
s
o]

L koto zewnetrzne
0 N
2 0 1 3 4

ay [m/s?]

Rys. 47 Przyrost kata obrotu kierownicy jako funkcja przyspieszenia poprzecznego

7.4.3. Proby jazdy po torze o statym okregu

Przeprowadzono testy przy jezdzie po torze o statym okregu (R = const) dla
nastepujacych rozdziatéw sity napedowe;j:

o sita napedowa rozwijana tylko pod kotem wewnetrznym do tuku;
o sita napedowa rozwijana tylko pod kotem zewnetrznym do tuku;
o réwny rozdziat sit napedowych pomiedzy kotami.

Badania rowniez potwierdzity wptyw rozdziatu sit napedowych na
charakterystyki sterownosci pojazdu. Jako wynik badan otrzymano kat obrotu
kierownicy w funkcji przyspieszenia poprzecznego. Kat obrotu kota kierownicy przy
dostarczaniu mocy jedynie do silnika kota wewnetrznego do tuku rosnie wraz ze
wzrostem przyspieszenia poprzecznego (rys. 48). Réwny rozktad sit napedowych
powoduje, ze kat obrotu kierownicy praktycznie nie zmienia sie w catym zakresie
wartosci przyspieszenia poprzecznego dziatajgcego na pojazd (rys. 49). Natomiast przy
prébach z dostarczaniem mocy jedynie do silnika kota zewnetrznego do tuku kat
obrotu kierownicy maleje wraz ze wzrostem wartosci przyspieszenia poprzecznego

(ryc. 50).
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= = 8, =-0.3409a,2+ 2.5677a, + 16.008

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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Rys. 48 Kata obrotu kierownicy jako funkcja przyspieszenia poprzecznego - naped na

koto wewnetrzne do tuku
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6y =-0.0956a,+ 0.9372a, + 16.805
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a, [m/s?]

Rys. 49 Kata obrotu kierownicy jako funkcja przyspieszenia poprzecznego - réwny

rozdziat sil napedowych
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8,=0.7674a,? - 7.4752a, + 26.239
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=15
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Rys. 50 Kata obrotu kierownicy jako funkcja przyspieszenia poprzecznego - naped na

koto wewnetrzne do tuku

Dla powyzszych préb w celu oszacowania btedu pomiaru wyznaczono wartosci

odchylenia standardowego wedtug:

(91)

gdzie:
n — liczba pomiaréw w danym zakresie przyspieszenia poprzecznego
U —wynik pomiar

[ —$rednia z pomiaréw w danym zakresie

Wartosci odchylenia wyznaczono w przedziatach dziedziny funkcji kata obrotu
kierownicy, czyli w przedziatach przyspieszenia poprzecznego. Na wykresach na rys.
48., 49., 50. czerwonym kolorem zaznaczono granice przedziatu [p-30; p+3c]. W
przedstawionym przedziale miesci sie okoto 99,7% wszystkich zebranych danych.
Szerokos$¢ tego przedziatu jest niewielka - kilka, kilkanascie stopni kata obrotu

kierownicg dla wszystkich przeprowadzonych préb. Uwzgledniajgc przetozenie
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kinematyczne uktadu kierowniczego i=2,28 przektada sie to na kat skretu két osi
przedniej okoto 2° - 5° . Nalezy uznaé, ze wyniki pomiaréw sg wiarygodne, nie
obserwuje sie nadmiernej szerokosci przedziatu [u — 30; u + 30], ani miejscowych
rozszerzen przedziatu.

Przeprowadzone préby wykazaty, ze rozdziat sit napedowych ma duzy wptyw na
charakterystyki sterownosci. Szeroki zakres charakterystyk kierowalnosci od
podsterownosci do nadsterownosci oraz doswiadczane odrywanie wewnetrznych kot
od nawierzchni drogi wskazuje, ze mozliwe i pozadane jest zbudowanie systemu

ograniczania przechytu w oparciu o rozdziat sit napedowych.
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8. Jednosladowy model pojazdu

Do opisu ruchu pojazdu zdecydowano sie wykorzysta¢ jeden z prostszych
modeli pojazdu opisujacy dynamike - jednosladowy model pojazdu. Model ten dzieki
matemu skomplikowaniu moze by¢ wykorzystany do przeprowadzania symulacji w
czasie rzeczywistym przez maszyny o niewielkiej mocy obliczeniowej. Jest to ptaski
model o trzech stopniach swobody. W celu symulacji dziatania rdéznicowania sit
napedowych pojazdu do modelu wprowadzono dodatkowy moment odchylajgcy tor
ruchu pojazdu. Moment ten w zaleznosci od wybranego rozdziatu sit jest zgodny lub
przeciwny do zwrotu predkosci odchylania 1.

Poniewaz zaktadamy, ze ruch odbywa sie ze statg predkoscia (vx = const), réwnania sit i

momentow dziatajgcych na pojazd majg postad:

sz =my
Z

. (92)

> M, =1y
—F,y +Yicosé; +Y;c086; +erwy=0 o3
_MbZ+Y1 COS(Slll_YZ COS(Sle +MZ€WZ = O ( )

Schemat przyjetego modelu przedstawia rys. 51.

4

Yo

Rys. 51 Model pojazdu poruszajgcego sie ruchem krzywoliniowym
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Kat znoszenia pojazdu mozna wyznaczyc¢ jako:

Uy
p = arctan (—) (94)
vx
Pozostate zatozenia i uproszczenia:
5, =0;cosé; =1;cosf~ 1 oraz B== (95)
Powyzsze pozwalajg na zapis réwnan ruchu w nastepujgcej formie:
K +K Kl — K1, + mv? .
my = Kby ————y - ———— W (96)
. K1l1 - Kzlz . K1l12 + Kzlzz .
Ly =K l,6; — y - Y+ Myey , (97)

v

Do symulacji ruchu za pomocg ww. modelu nalezy wprowadzi¢ wartosci odpornosci na

znoszenie osi przedniej i tylnej. Poniewaz zaktadano, ze:
Y1 =Ka (98)
Y, =Ka, (99)

z badann drogowych mozna okresli¢ sity dziatajgce w osiach pojazdu i katy znoszenia

poszczegblnych osi [80]. Z zebranych danych utworzono funkcje sity bocznej od kata

znoszenia. Tangens kata nachylenia linii sredniej okresla odpornosé¢ na znoszenie

poszczegdblnych osi (rys. 52 i 53).
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Rys. 52 Odpornos¢ na znoszenie osi przedniej jako pochylenie linii Y{(a)

a [rad]

X * &Ax‘ffy&x)&’(
R X0t 2 20N

X XX

o SRR T s s s
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Rys. 53 Odpornosc na znoszenie osi tylnej jako pochylenie linii Y,(a)
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Walidacja modelu
Po uzyskaniu wszystkich parametréw modelu matematycznego wyznaczono
wartosci predkosci poprzecznej v,, i predkosci odchylania ¥ w funkcji predkosci jazdy
vy (rys. 54) dla réznych katéw obrotu kierownicy 8y i funkcje predkosci poprzecznej v,
i predkosci odchylania 1 od kata obrotu kierownicy 8y (rys. 55) dla réznych predkosci
jazdy v,, a takze przeprowadzono kolejng serie badan drogowych i symulacje w celu
walidacji modelu. Wartosci predkosci poprzecznej v, i predkosci odchylania lp
wyliczone z modelu zostaty poréwnane z rzeczywistymi zmierzonymi w czasie badan
drogowych. Rys. 54 przedstawia przebiegi wyznaczonych funkcji z naniesionymi, w
postaci punktéw, wartosciami zmierzonymi w badaniach drogowych. Z
przedstawionych przyktadowych danych wynika, ze wyniki symulacji nie odbiegajg od
wynikéw uzyskanych podczas testdw drogowych. Zauwazalna jest korelacja pomiedzy
wynikami. Taka wstepna weryfikacja modelu i parametréw pojazdu pozwala na prébe
symulacji ruchu przy uzyciu powyzszego modelu rowerowego.
0,45
0,40 |
0,35
0,30 |
0,25
0,20 |
0,15
0,10 |
0,05 |

* — vy[m/s]
A=y [rad/s]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 vw[m/s]

Rys. 54 Predkos¢ poprzeczna i predkosé odchylania dla kata skretu kot
6; = 0,085rad
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Rys. 55 Predkos¢ poprzeczna i predkosc odchylania dla predkosci wzdtuznej

v, = 5m/s

Testy drogowe i symulacje obejmowaty manewr pojedynczej zmiany pasa
ruchu, wykonywany przy rézinych predkosciach jazdy i dla réinych rozdziatéw sit
napedowych. Uwzgledniono trzy stany rozkladu momentu obrotowego:

o sita napedowa rozwijana tylko pod kotem wewnetrznym do pierwszego
tuku toru;

o sita napedowa rozwijana tylko pod kotem zewnetrznym do pierwszego
tuku toru;

o roéwny rozdziaf sit napedowych pomiedzy kotami.

Tor pojedynczej zmiany pasa ruchu zostat dostosowany do wymiaréw i
predkosci uzyskiwanych przez pojazd. Badania drogowe przeprowadzono na dobrej i
suchej nawierzchni asfaltowe]. Tor pojedynczej zmiany pasa ruchu i jego wymiary

pokazano na rys. 56.
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Rys. 56 Tor pojedynczej zmiany pasa ruchu

Do symulacji ruchu wybrano oprogramowanie Matlab R2014. Danymi
wejsciowymi do modelu byt kat obrotu kierownicy w funkcji czasu 6y (t) i predkosc
wzdfuzna pojazdu v,. Wptyw rozktadu sit napedowych na zachowanie pojazdu zostat
osiggniety poprzez wprowadzenie dodatkowego momentu odchylajgcego tor ruchu.
Wartosci kata obrotu kierownicy zostaty pobrane z testéw drogowych. Wynikiem
symulacji jest przemieszczenie boczne pojazdu y(t), predkosé poprzeczna y(t) w
lokalnym uktadzie wspodtrzednych, kat odchylenia ¥ (t) i predkosé odchylenia 1/)(1:).
Wszystkie powyzsze zapisywane sg jako funkcja czasu. Uzyskane z symulacji predkosci
odchylenia i predkosci poprzecznej pojazdu porédwnano z wartosciami uzyskanymi
podczas testow. Do okreslenia przydatnosci modelu rowerowego do opisu ruchu
pojazdu okreslono wspdtczynnik korelacji (PCC - wspodtczynnik korelacji Pearsona). Rys.

57, 58, 59, 60, 61, 62 pokazujg przyktady wynikéw symulacji.
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Rys. 57 Poréwnanie wynikéw symulacji i danych zebranych w czasie testéw

drogowych, predkosé odchylania - préba z rownym rozdziatem sit napedowych;

zaktdécenia okoto 1,2 s spowodowane uszkodzeniem czujnika kata obrotu kierownicy.
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PCC=0,8926

Rys. 58 Poréwnanie wynikéw symulacji i danych zebranych w czasie testéw

drogowych, predkos$é poprzeczna - proba z rownym rozdziatem sit napedowych;

zaktdcenia okoto 1,2 s spowodowane uszkodzeniem czujnika kata obrotu kierownicy.

Predko$¢ wzdtuzna pojazdu v, = 57/
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Rys. 59 Poréwnanie wynikéw symulacji i danych zebranych w czasie testéow

drogowych, predkos$¢ odchylania - proba z napedem na koto zewnetrzne do

pierwszego fuku. Predkoéé wzdtuzna pojazdu v, = 4™/
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Rys. 60 Poréwnanie wynikow symulacji i danych zebranych w czasie testow

drogowych, predkos$é poprzeczna - proba z napedem na koto zewnetrzne do

pierwszego fuku. Predkoéé wzdtuzna pojazdu v, = 4™/
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. 61 Poréwnanie wynikéw symulacji i danych zebranych w czasie testow

drogowych, predkos$¢é odchylania - proba z napedem na koto wewnetrzne do
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. 62 Poréwnanie wynikéw symulacji i danych zebranych w czasie testow

drogowych, predkos$é poprzeczna - proba z napedem na koto wewnetrzne do

pierwszego fuku. Predko$é wzdtuzna pojazdu v, = 4™/
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Otrzymane wyniki wskazujg, ze model jednosladowy moze stuzy¢ do
symulowania nietypowego - waskiego pojazdu [81]. Ponadto odpowiednio
zmodyfikowany model moze uwzgledniaé wptyw rozdziatu sit napedowych na
zachowanie pojazdu. W waskim pojezdzie w czasie pokonywania tukéw nastepuje
znaczna zmiana sit normalnych dziatajgcych na styku opony i jezdni. Zmiana naciskow
normalnych powoduje zmiane zdolnosci przenoszenia sit stycznych. Biorgc pod uwage,
ze podczas symulacji rzeczywiste wymuszenie katem obrotu kierownicy zostato
zastgpione funkcjg, a nadto, ze przyjeto statg wartos¢ przetozenia kinematycznego w
uktadzie kierowniczym, nalezy stwierdzi¢, iz uzyskane wyniki symulacji wykazuja
zadawalajaca zbieznos¢ z wynikami badan drogowych. Zatozony liniowy model opony

w zadanych warunkach drogowych jest wystarczajgcy do opisu ruchu pojazdu.
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9. Model o trzech stopniach swobody

Odpowiednio zmodyfikowany model jednosladowy pojazdu uwzglednia wptyw
rozktadu sity napedowej pomiedzy kota poprzez wprowadzenie dodatkowego
momentu obrotowego dziatajgcego w ptaszczyznie drogi. Nie jest on jednak
wystarczajgcy do wykorzystania w aktywnych systemach bezpieczedstwa waskiego
pojazdu. Jak podano w pkt. 2. waskie pojazdy majg znaczng tendencje do przewracania
sie z powodu matego rozstawu két i wysoko potozonego $rodka masy. Dlatego w
systemach ograniczajgcych sktonnosci do wywracania dla waskich pojazdéw podejscie
oparte jedynie na przewidywaniu wartosci przyspieszenia poprzecznego jest
niewystarczajace. Krotkotrwate wystepowanie wysokich wartosci przyspieszenia
bocznego moze nie powodowac wywrdcenia sie pojazdu. Dlatego, w celu opracowania
aktywnego systemu ograniczania przechytu konieczne jest zastosowanie modelu o
trzech stopniach swobody (3DOF) obejmujgcego odchylanie, przechyt (wokét osi
wywracania) i przemieszczenie boczne pojazdu. Model taki powinien uwzglednié
sztywnos¢ i ttumienie zawieszenia. Poniewaz ruch wzdtuzny pojazdu odbywa sie ze
statg predkoscia (v, = const), przemieszczenie pojazdu w kierunku osi x nie jest
brane pod uwage. Rys. 63. pokazuje schemat modelu w dwéch prostopadtych

ptaszczyznach. Sity i momenty dziatajgce na pojazd mozna przedstawic jako:

(szzmji

M, =1y
(100)
kz My, =1,%
—F,y + Yy cos; +Y;cos6, +erwy =0 (101)
—M,, , + Y, cos 8,1y — Y, cos 8l + My, , =0 (102)
—M, , + F,hcosp + mghsin@ —co — k¢ + Myey, o =0 (103)
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0$ przewracania

Yo

Rys. 63 Schemat modelu o trzech stopniach swobody

Co po uwzglednieniu poprzednich zatozen i uproszczen oraz dodatkowego:
I, = I, + mh? (104)

pozwala na sformutowanie nastepujacych réwnan ruchu:

Ki + K Kily — Kol + mv?
my = K6y = ———y — W (105)
. K.l — Kyl Kili* + Kyl .
h/) = K1l161 - ’ 2).] - - Mzewz (106)
I¢ = F,hcosp +mghsing —cp — k¢ (107)
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Walidacja modelu 3DOF
Aby przeprowadzi¢ symulacje, konieczne byto uzyskanie kolejnych parametrow
pojazdu. Przeprowadzono nastepujgce pomiary:

e sztywnosci przechytowej pojazdu wokét osi przewracania,

e wspodtczynnika ttumienia przechytu poprzecznego.

Pomiar sztywnosci przechytowej pozwolit ustali¢ maksymalny bezpieczny kat
przechytu nadwozia pojazdu. Po osiggnieciu kata przechytu ¢ = 14° = 0,25 rad,
wewnetrzne koto pojazdu zostaje oderwane od nawierzchni drogi, co mozna uwazac za
utrate stabilnosci przechytowe;.

Nastepnie przeprowadzone zostaty badania drogowe. Testy drogowe i
symulacje obejmowaty ponownie manewr pojedynczej zmiany pasa ruchu,
wykonywany przy réznych predkosciach jazdy i dla réoznych rozdziatéw sit napedowych.
Uwzgledniono trzy stany rozdziatu sity napedowej:

o sita napedowa rozwijana tylko pod kotem wewnetrznym do tuku;
o sita napedowa rozwijana tylko pod kotem zewnetrznym do tuku;
o roéwny rozdziaf sit napedowych pomiedzy kotami.

Doswiadczenia poprzednich badan drogowych i zaobserwowane znaczne
ograniczenie predkosci jazdy wynikajgce ze zbyt gwattownych manewréw skutkowaty
korekcja wymiarédw toru pojedynczej zmiany pasa ruchu. Zostat on dostosowany do
wymiarow pojazdu i wyzszych predkosci jazdy. Badania drogowe przeprowadzono na
dobrej i suchej nawierzchni asfaltowej. Tor pojedynczej zmiany pasa ruchu i jego
wymiary pokazano na rys. 64, a pojazd wyposazony w aparature pomiarowa
przedstawia rys. 65. Na rys. 66 przedstawiono rozmieszczenie urzgdzen pomiarowych.

Rys. 67.i 68. przedstawiajg pojazd w czasie badan drogowych.
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Rys. 65 Pojazd wyposazony w aparature pomiarowa
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Rys. 67 Pojazd w czasie badan drogowych - pojazd opuszcza tor po manewrze
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Rys. 68 Pojazd w czasie badan drogowych - widoczny najazd na tor

Symulacje ruchu przeprowadzano przy wykorzystaniu oprogramowania Matlab
R2015b. Zastosowano wyznaczone poprzednio wartosci parametréw geometrycznych i
masowych pojazdu. Danymi wejsciowymi do modelu byt kat obrotu kierownicy w
funkcji czasu 6y (t) i predkosé wzdtuzna pojazdu v,. Wprowadzono wartosci zebrane w
czasie wynikéw badan drogowych. Wynikiem symulacji jest przemieszczenie boczne
pojazdu y(t), predkosé poprzeczna pojazdu y(t) w lokalnym uktadzie wspétrzednych,
kat odchylenia ¥ (t), predko$¢ odchylania ¥ (t), kat przechytu ¢(t) i predkoéé
przechytu @(t) jako funkcja czasu.

Uzyskane wyniki poréwnano z warto$ciami zmierzonymi podczas testéw. W
celu okreslenia zgodnosci modelu okreslono wspdtczynnik korelacji (PCC -
wspotczynnik korelacji Pearsona). Rys. 69, 70, 71, 72, 73, 74 pokazujg przyktady

wynikéw symulacji porownane z danymi zebranymi w czasie préb drogowych.
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Rys. 69 Poréwnanie wynikéw symulacji i danych zebranych w czasie testéw
drogowych, kat przechytu poprzecznego - préba z napedem tylko na koto zewnetrzne

do pierwszego tuku
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Rys. 70 Poréwnanie wynikéw symulacji i danych zebranych w czasie testow
drogowych, predko$é odchylania - préba z napedem tylko na koto zewnetrzne do

pierwszego tuku
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Rys. 71 Poréwnanie wynikow symulacji i danych zebranych w czasie testéw

drogowych, predkos$é poprzeczna - proba z napedem tylko na koto zewnetrzne do

pierwszego fuku
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Rys. 72 Poréwnanie wynikéw symulacji i danych zebranych w czasie testow

drogowych, kat przechytu poprzecznego - préba z réwnym rozdziatem sit napedowych
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Rys. 73 Poréwnanie wynikéw symulacji i danych zebranych w czasie testow

drogowych, predkos$¢ odchylania - préba z rownym rozdziatem sit napedowych
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Rys. 74 Poréwnanie wynikow symulacji i danych zebranych w czasie testow

drogowych, predkosé poprzeczna - préba z rownym rozdziatem sit napedowych
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Rys. 75 Poréwnanie wynikéw symulacji i danych zebranych w czasie testéow
drogowych, kat przechytu poprzecznego - préba z napedem tylko na koto wewnetrzne

do pierwszego tuku
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Rys. 76 Poréwnanie wynikéw symulacji i danych zebranych w czasie testow

drogowych, predkos$¢ odchylania - proba z napedem tylko na koto wewnetrzne do

pierwszego fuku
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Rys. 77 Poréwnanie wynikow symulacji i danych zebranych w czasie testéw
drogowych, predkos$é poprzeczna - préoba z napedem tylko na koto wewnetrzne do

pierwszego fuku

Z powyzszych wynika, ze zgodnos¢ modelu jest na wystarczajagcym poziomie.
Wspdtczynnik korelacji Pearsona dla przedstawionych symulacji przekracza 0,93.
Przeprowadzone préby wskazujg, ze model pojazdu o trzech stopniach swobody moze
by¢ wykorzystany do opisania ruchu waskiego pojazdu z systemem rozdziatu sit
napedowych. Wyniki symulacji, czyli przewidywane wartosci kata przechytu i predkosci
przechytu moga stanowié¢ podstawe dziatania i uruchomienia funkcji w aktywnym

systemie ograniczania przechytu.
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10. Koncepcja sterowania

Niniejsza praca ma na celu, miedzy innymi, opracowanie aktywnego systemu
kontroli przechytu poprzecznego. Opracowywany system ma poprawi¢ stabilnos¢
przechytowg i kierowalnosé waskiego pojazdu. Jak opisano w pkt. 2. ingerencja w ruch
pojazdu (np. poprzez wytaczenie zasilania silnikéw lub uruchomienie hamulcéw
pojazdu) na podstawie przewidywania maksymalnej wartosci przyspieszenia
poprzecznego jest dla waskich pojazdéw powaznym ograniczeniem. Zaproponowano
zatem algorytm pozwalajgcy na podjecie dziatan zmniejszajacych ryzyko utraty
stabilnosci poprzez zmiane charakterystyki sterownosci w poczatkowej fazie
niebezpiecznego manewru. Dopiero gdy dziatania te okazujg sie nieskuteczne algorytm
podejmuje dziatania ograniczajgce ruch pojazdu. Algorytm sterowania rozdziatem sit
napedowych przewiduje mogacy wystgpi¢ maksymalny przechyt pojazdu w czasie
niebezpiecznego manewru. Wzorcowym manewrem dla ktérego obliczone zostajg
wartosci kata przechytu jest pojedyncza zmiana pasa ruchu. Manewr ten podejmowany
jest czesto jako proba obrony przed uderzeniem w niespodziewang przeszkode
pojawiajacg sie na drodze. Zaskoczony nagtg przeszkodg kierowca czesto podejmuje
zbyt gwattowng reakcje - zbyt gwattownie skreca kierownica. W przypadku waskich
pojazdéw powoduje to czesto utrate stabilnosci poprzecznej. Zmiana charakterystyki
sterownosci w poczatkowe] fazie manewru moze zwiekszy¢ stabilnos¢ przechytowg
pojazdu bez ingerencji w moc zasilajgcg pojazd. W tym celu sterownik pobiera
informacje o predkosci jazdy, kacie obrotu kierownicy, potozeniu manetki
przyspieszenia. Dla powyzszych wartosci wyznaczono funkcje graniczng, ktorej
przekroczenie prowadzi do utraty stabilnosci przechytlowej w dalszej czesci manewru

pojedynczej zmiany pasa ruchu. Schemat blokowy sterownika pokazano na ryc. 78.
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Rys. 78 Schemat blokowy sterownika

Ze wzgledu na ograniczenia dotyczace czesci wykonawcze] sterownika, ktéra
powinna by¢ niewielkich rozmiaréw, by¢ prosta w obstudze i korzystaé z dostepnych na
rynku sterownikdéw - urzadzen opartych na prostych mikrokontrolerach oraz czesci
modelowej, zaproponowany model pojazdu nie moze byé stosowany w aktywnym
systemie bezpieczenstwa przeprowadzajgcym obliczenia w czasie rzeczywistym.
Dlatego zaproponowano stworzenie uproszczonego warunku mozliwego do
sprawdzania przy niewielkim zapotrzebowaniu na moc obliczeniowg. Stworzenie
swoistej mapy aktywowania systemu zmiany charakterystyki sterownosci pozwoli na
korzystanie z efektow symulacji przeprowadzonych poza pojazdem. Poniewaz na
mapie predkosci i kata obrotu kierownicy funkcja fimi: (v, 8y) przyjmuje jedynie dwie
wartosci - zakres bezpieczny i niebezpieczenstwo przewrdcenia, warunek moze zostac

sprowadzony do pordwnywania funkcji jednej zmiennej z drugim parametrem.
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10.1. Funkcja limitu predkosci i kata obrotu kierownicy

W symulacjach okreslono maksymalne wartosci pary parametréw: predkosci i
kata skretu kot osi przedniej §;, ktérych przekroczenie przy manewrze pojedynczej
zmiany pasa ruchu powoduje utrate stabilnosci przechytowej przez oderwanie jednego
z két od nawierzchni. Z obliczonych wartosci granicznych utworzono funkcje tgczaca
predkosé i kat skretu kot. Ze wzgledéw bezpieczeristwa wartosci graniczne predkosci i
kata skretu kot oparto wytgcznie na symulacji. Maksymalny bezpieczny zakres kata
przechytu nadwozia samochodu wynosi ¢ = 14° = 0,25rad. Funkcja tf3czaca

predkosé i kat skretu kot zostata przedstawiona na rys. 79.

12 -
10 - ,V /[m/s] linia graniczna (¢=0,25 rad):

. /// Vmax = 185.7162 - 96.7145 + 15.2

6 - przewrocenie

4 - / ///

" / bezpleczny//// 22

5 Y, | ////6 [rad]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Rys. 79 Zakresy bezpiecznych i niebezpiecznych katow skretu két i predkosci jazdy

Podczas jazdy bez ryzyka wywrdcenia pojazdu sterownik petni funkcje
elektronicznego mechanizmu rdéznicowego - dobdr praddow zasilajgcych silniki jest
zalezny od kata obrotu kierownicy. Naped przekazywany jest proporcjonalnie do
predkosci obrotowych kot wynikajgcych z rézinych drég pokonywanych przez kota.
Podczas jazdy po tuku koto wewnetrzne obraca sie z mniejszg predkoscig niz koto
zewnetrzne pojazdu. Wczesniejsze badania wykazaty, ze dziatanie to zmniejsza
podsterownos$é pojazdu, nawet do neutralnej charakterystyki kierowania, co zwieksza
jego zwrotnos¢, a reakcja pojazdu na ruch kierownicy staje sie szybsza.

Po przekroczeniu funkcji limitu program odwraca znak rozktadu momentu

napedowego elektronicznego mechanizmu réznicowego na doswiadczalnie dobrany
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okres czasu t = 1s. Wieksza sita napedowa powstaje pod wewnetrznym kotem do
tuku. Pojazd zmienia charakterystyke sterownosci na silnie podsterowng.

Ponadto sterownik stale monitoruje kat przechytu pojazdu. Jezeli warto$¢ kata
przechytu przekracza ustawiong warto$¢ maksymalng, sterownik odcina zasilanie obu

silnikdw napedowych.

10.2. Projekt sterownika

Do zbudowania cztonu wykonawczego systemu wybrano platforme Arduino.
Jest to platforma stworzona dla systeméw wbudowanych opartych na Open Hardware.
Jezyk programowania uzywany przez Arduino oparty jest na Srodowisku Wiring i
wykazuje znaczne podobienstwa do jezyka C/ C ++.
Sterownik wykorzystuje sygnaty z nastepujacych czujnikdw zainstalowanych w
pojezdzie:
e Potencjometryczny czujnik potozenia przepustnicy
e Honeywell RTY 270HVNAX czujnik kata obrotu wykorzystujgcy efekt Halla
mierzacy kat skretu (rys.80),
e Zintegrowane 6-osiowe urzgdzenie MotionTracking MPU-6050, ktére tgczy 3-
osiowy zyroskop, 3-osiowy akcelerometr oraz Digital Motion Processor ™
(DMP) mierzacy przyspieszenie poprzeczne, wzdtuzne i przechylenie.
Urzadzenie stuzy do obliczania kata przechytu pojazdu (rys.81).
e Transoptor szczelinowy do pomiaru predkosci jazdy. Tarcza przestony znajduje
sie przy prawej przedniej tarczy hamulcowej (miejsce mocowania zaznaczone
narys. 82).
W czasie pracy sterownik prowadzi réwniez archiwizacje danych odczytanych z
czujnikow i sygnatéw napieciowych elektronicznych przepustnic silnikéw napedowych

na karcie microSD.
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Rys. 80 Czujnik obrotu kota kierownicy potgczony przekfadnia z paskiem zebatym

Rys. 81 Szescioosiowe urzgdzenie MPU-6050
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Rys. 82 Transoptor do pomiary predkosci jazdy

Wykorzystana ptyta Arduino Mega sktada sie z 8-bitowego mikrokontrolera
Atmel AVR z uzupetniajgcymi elementami. Wazinym aspektem sterownika jest
standardowy sposdb, w jaki wyprowadzone sg ztgcza, pozwalajgce na podfagczenie
ptyty z mikrokontrolerem do rdéinych wymiennych modutéw dodatkowych. Ptyta
sterownika zawiera 5V regulator napiecia, 16 MHz rezonator kwarcowy.
Mikrokontroler Arduino jest wstepnie zaprogramowany z wykorzystaniem programu
rozruchowego, co znacznie upraszcza przesytanie programu do pamieci flash ukfadu —
nie jest potrzebny zewnetrzny programator mikrokontrolera. Na ptycie sterownika
Arduino wiekszos¢ pindw wejscia/wyjscia mikrokontrolera jest wyprowadzona do
wykorzystania przez inne uktady.

Do programowania sterownika wykorzystywana jest aplikacja Arduino IDE. Jest
to wieloplatformowa aplikacja napisana w jezyku Java. Srodowisko jest

zaprojektowane w taki sposdb, aby byto przyjazne dla oséb niezajmujgcych sie na co
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dzien tworzeniem oprogramowania. IDE zawiera edytor kodu oraz pozwala na
kompilacje i wystanie programu do ptyty Arduino. Zazwyczaj nie ma potrzeby
uruchamiania programow z linii polecen. Standardowo IDE Arduino zawiera biblioteke
C/C++, a programy sg napisane w jezyku przypominajgcym C/C++. Wykorzystana ptytka
Arduino Mega 2560 przedstawiona jest na rys. 83.

Caty ukfad sterownika i czujnikdéw zasilany jest z tego samego Zrdédfa co
sterowniki mocy silnikow - baterie trakcyjne. Rozwigzanie to pozwolito na pofaczenie
sterownikdw wspdolnym biegunem obwodu, przez co mozliwe byto bezposrednie
sterowanie sygnatami napieciowymi. Do zasilania sterownika rozdziatu momentu i
urzadzen peryferyjnych: czujnikdw i czytnika kart rejestrujgcego dane wykorzystano

elektroniczng przetwornice napiecia DC/DC.

Rys. 83 Ptytka Arduino Mega 2560
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11. Schemat budowy sterownika

Zgodnie z zatozeniami do budowy sterownika wyrdzniono nastepujgce stany

dziatania systemu rozdziatu sit napedowych:

1. Jazda na wprost

2. Jazda po torze krzywoliniowym niezagrozona przewréceniem pojazdu

3. Jazda po torze krzywoliniowym; predykcja kata przechytu wskazuje mozliwosc
wywrécenia pojazdu.

4. Zmierzony kat przechytu nadwozia przekroczyt granicg bezpieczenstwa

5. Petne otwarcie elektronicznej przepustnicy.

Ad. 1.

Pojazd porusza sie po torze zblizonym do prostoliniowego v > 0 lub stoi w
miejscu v =0 z kierownicg ustawiong na wprost. Nie wystepuje zagrozenie
przewrdceniem. Sity napedowe rozwijane pod kotami pojazdu sg rowne i zalezg jedynie
od sygnatu elektronicznej przepustnicy.

Uprzepustnicy = Uprzepustnicy . = Uprzepustnicy (108)

Uprzepustnicy L + Uprzepustnicy P 2- Uprzepustnicy (109)
Aby minimalne obroty kierownicy lub drgania mechaniczne lub zaktécenia elektryczne
nie wywotywaty uruchomienia uktadu réznicujgcego sity napedowe w module odczytu
sygnatu czujnika kata obrotu kierownicy zastosowano martwe pole o szerokosci +0,02
rad =+1°. Model rozwijanych sit przedstawiono na rys. 84. Rys. 85 przedstawia sygnaty

wejsciowe i wyjsciowe sterownika przy jezdzie na wprost.
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v(t

(¥ 0
| Uprzepustnicy(t) 0

v )
FnP

FnL

Fop

Rys. 84 Schemat rozdziatu sit napedowych przy jezdzie na wprost

Czujnik predkosci
jazdy v(t)

v(t) >

Silnik kota L

U

przepustnicyL = Uprzepustnicy

Czujnik kata obrotu
kierownicy
5(t)

5(t)

n
o

> Sterownik silnika L

Sterownik systemu

Czujnik potozenia
przepustnicy

Uprzepustnicy(t) UprzepustnicyP = Uprzepustnicy
[P] < Plimit

Uprzepustnicy(t) > 0 Vv, 8 < fiie > Sterownik silnika P

Zyroskop i czunik
przyspeszen

V(L) @(t)

@) Silnik kota P

Rys. 85 Schemat sygnatéw decyzyjnych sterownika aktywnego rozdziatu sit

napedowych przy jezdzie na wprost

Ad. 2.

W czasie jazdy niezagrozonej przewrdceniem pojazdu - niewielkie skrety lub
poruszanie sie z matg predkoscig sterownik powinien tak dobiera¢ rozdziat sit
napedowych aby zmniejszy¢ podsterownos¢ pojazdu i posiadaé¢ funkcje

elektronicznego mechanizmu rdéznicowego. Elektroniczny mechanizm rdznicowy
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pozwoli osiggngé lepszg kierowalnos¢ pojazdu, a takze zmniejszy jego opory ruchu w
czasie jazdy po tuku. Poniewaz wykorzystane do napedu silniki elektryczne sg
maszynami synchronicznymi elektroniczny komutator samoczynnie dobiera momenty
przetgczania zasilania poszczegdlnych cewek. Projektowany sterownik moze jedynie
zmieniaé prad zasilajacy silniki. Prad zasilajgcy silniki powinien by¢ dostosowany do
drogi jakg pokonuje koto wewnetrzne i zewnetrzne na tuku o promieniu R zgodnie z
(poniewaz w pojezdzie skrecane sg jedynie kota osi przedniej w oznaczeniach przyjeto

60=204):

b
sk, ~2m (R + E) (110)
b
sk, =~ 2m (R — E) (111)
R=— (112)
" tané

zatem

b l b
sk, _2”(R+§)_tan5+§_2l+btan6
b

SkW_Zn(R—g>_ Il b 2l—btané

Ze wzgledu na ograniczenie skretu kot, kat skretu két bedzie zawierat sie w zakresie:

(113)

Se(——; 0 (114)

€E(——;—

4" 4

Zatem przyjmujgc wartosci parametrow geometrycznych MIST:
sk, _3,12+0,87tang

— (115)
sk, 3,12-0,87tané

Sterowniki VEC-300 silnikdw elektrycznych mogg zostaé zaprogramowane do
liniowej zaleznosci pomiedzy napieciem sygnatu przepustnicy elektronicznej i

momentu obrotowego generowanego przez silnik (rys. 86).
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LJ GOLDENMOTOR-LBMC GUI v3.2.0.0130501 (Note: Madify the parameters, please observe local laws and regulations, the Companyis.. = = '

& z
B FOC Controller &£ i 2 5 @ 9 “f
& Controller Parameter settings Motor overtemperature protection enable 0:Disable £l
Motor parameters Motor current limit temperature ( Level 1) (¢) 120
- \oltage parameter settings i Motor current limit temperature ( Level 2 ) (C) 130
Temperature settings - - -
- Current parameter settings Maximum motor protection temperature (¢) 150
- Temperature seffings Motor temperature protection exit value (¢) 20
- Motor blockage seftings
- Throttle parameter settings Motor blockage protection enable 1:Enable
Accel and Decel parameter se Muotor blockage settings stall protection time (3) 20
Warranty Date
-~ Software Version Thr i : |e >l
- Confraller function settings Throttle mode selection 1:Linear
Throttle maximum allowed voltage (V) 48
T e i Throttle upper voltage fault exit value (V) 43
Throttle lowest allowed voltage (V) 0.2
Throttle lower voltage fault exit value: (V) 0.3
Throttle maximum valid voltage (V) 4.0
Throttle minimum valid voltage (V) 1.0
AN

Rys. 86 Ekran programu do komunikacji ze sterownikami VEC do silnikéw BLDC

Zatem stosunek sygnatu przepustnicy elektronicznej dla zewnetrznego i wewnetrznego
silnika:
Uprzepustnicyz 3,12+ 0,87tané

Uprzepustnicyw B 3,12-0,87tané§

(116)

Sity napedowe rozwijane pod kotami pojazdu nie sg réwne i zalezg od sygnatu
elektronicznej przepustnicy i kata obrotu kierownicy. Przy kazdym przejsciu petli
programu sprawdzany jest warunek funkcji limitu predkosci i kata obrotu kierownicy.

Jednak dla algorytmu nadrzednym warunkiem do spetnienia jest zapewnienie
sity napedowej zgodnie z intencjg kierowcy:

Uprzepustnicy L + Uprzepustnicy P 2+ Uprzepustnicy (127)

Jezeli réznicowanie sit napedowych wg powyzszego schematu spowodowatoby
ztamanie powyzszego warunku poprzez wyliczone zasilanie jednego z silnikow > 100%,
to sygnaty przepustnic poszczegdlnych silnikow przyjma wartosci:

Uprzepustnicy ,,,, = 9V (118)
Uprzepustnicy,,,,,, = 2 Uprzepustnicy = 5V (119)
Model rozwijanych sit dla tego przypadku przedstawiono na rys. 87. Rys. 88

przedstawia sygnaty wejsciowe i wyjsciowe sterownika przy rozdziale sit napedowych
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w czasie jazdy po tuku, niezagrozonej przewrdceniem pojazdu dla duzego sygnatu

elektronicznej przepustnicy.

Zatem rdéwnania doboru sygnatu elektronicznej przepustnicy przedstawiajg sie

nastepujyco:

( Uprzepustnicyz + Uprzepustnicyw =2 Uprzepustnicy
3,12+ 0,87tané
Uprzepustnicyz = 312 —087tand Uprzepustnicyw

3,12+ 0,87tané

dla 3 0,87 tans Lpreevustnicy,, < OV
3,12+ 0,87tané
Uprzepustnicyz =5V dla 312 —087tand Uprzepustnicyw =5V
) 3,12 — 0,87 tan§
Uprzepustnicyw = 312+ 087tand Uprzepustnicyz
3,12+ 0,87tané
dla <5V

3,12 —0,87tan§ Uprzepustnicy,,

Uprzepustnicyw =2 Uprzepustnicy -5V

3,12+ 0,87 tand
k dla 3,12—-0,87tané Uprzepustnicyw > 5V

U przepustnicy(t) >0

FnL FnP

Rys. 87 Schemat rozdziatu sit napedowych przy jezdzie po tuku bez zagrozenia

przewréceniem
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Czujnik predkosci Uprzepustaioy. = (3.12+0.87tan6)/

jazdy v(1)>0 /(3.12-0.87tan8)* Uypsepustnicyp ikl

v(t) T
Czujnik kata obrotu e
kierownicy B(t) # 0 P Sterownik silnika L
81 o

Sterownik Sy5temu Uprzepustnich *+ UprzepustnicyL

Czujnik potozenia —
przepustnicy Uprzepustriey(t) > 0 v, 8 <fi P Sterownik silnika P

Uprzepus(nicy(t)
[P] < Plimit

Zyroskop i czunik
przyspeszen @(t)
P'(t), @lt) Uprzepustnicyp = (3.12-0.87tan8)/

/(3.12+0.87ta N8)*Uprzepustnicyl

Silnik kota P

Rys. 88 Schemat sygnatéw decyzyjnych sterownika aktywnego rozdziatu sit

napedowych przy jezdzie po tuku bez zagrozenia przewréceniem

Ad.3.

W tym przypadku, gdy sterownik wykryje niebezpieczenstwo przewrdcenia
pojazdu — przekroczony warunek funkcji limitu predkosci i kata obrotu kierownicy
sterownik powinien zmienié charakterystyke sterownosci pojazdu na bardziej
podsterowng. W tym celu stosowany jest rozdziat sit napedowych odwrotny do
dziatania elektronicznego mechanizmu réznicowego. Prad zasilajgcy silniki kota
wewnetrznego i zewnetrznego zalezy od kata obrotu kierownicy i sygnatu
elektronicznej przepustnicy zgodnie z:

Uprzepustnicyz _ 3,12 —-0,87tan 8
Uprzepustnicyw 3,12 + 0,87 tan 6

(121)

Tak jak w pkt. 2. dostarczenie sity napedowej zgodnej z oczekiwaniami kierowcy
wymaga spetnienie warunku:
Uprzepustnicy L + Uprzepustnicy P 2+ Uprzepustnicy (122)
Zatem rdéwnania doboru sygnatu elektronicznej przepustnicy przedstawiajg sie

nastepujgco:
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( Uprzepustnicyz + Uprzepustnicyw =2- Uprzepustnicy

3,12—-0,87tané
Uprzepustnicyz = 3,12 + 0,87 tan o przepustnicyw

3,12+ 0,87 tané§
3,12 —-0,87tan§ przepustnicy ,

dla <5V

Uprzepustnicyz =2 Uprzepustnicy -5V
4 3,12+ 0,87tané -
\ @ 3122087 tans preevustnicy, =2V (123)
3,12+ 0,87tané
Uprzepustnicyw = 312 —087tand Uprzepustnicyz
3,12+ 0,87tané
3,12 — 0,87 tan o _preepustnicy,

dla <5V

Uprzepustnicyw =5V

3,12+ 0,87tan§
\ dla 3,12 —0,87tané Uprzepustnicyz =5V

Model rozwijanych sit przedstawiono na rys. 89. Rys. 90 przedstawia sygnaty
wejsciowe i wyjsciowe sterownika przy rozdziale sit napedowych w czasie jazdy po tuku

w prawo gdy sterownik wykryje zagrozenie przewrdceniem pojazdu.

U przepustnicy(t) >0

V, O > fiimit

\Nsterownik systemu

Rys. 89 Schemat rozdziatu sit napedowych przy jezdzie po tuku po wykryciu zagrozenia

przewroceniem
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CZanik predkOSCI UprzepustnicyL= (3'12_0-87tan8)/ o
jazdy v(t) >0 /(3.12+0.874an8)* Uy pepustaicyp STk RO |
v(t)

. i
Czujnik kata obrotu o
kierownicy B(t) £ 0 " P Sterownik silnika L
5(t)

Sterownik systemu | Ugrzepustnicyp + Uprzepustnicyt
Czujnik potozenia SR
przepustnicy Uprzepustnicy(t) >0 > V’ 6 > fllmlt > Sterownlk.snmka P
Uprzepustnicy(t)
[@] < Pjimie

Zyroskop i czunik o
przyspeszen o(t) Silnik kota P
P'(t), @lt) Uprzepustnicyp = (3.12+0.87tan8)/

/(3.12-0.87tan8)* U, epustnicyt

Rys. 90 Schemat sygnatéw decyzyjnych sterownika aktywnego rozdziatu sit

napedowych przy jezdzie po tfuku po wykryciu zagrozenia przewréceniem

Ad.4
Dziatanie programu gdy przechyt nadwozia przekroczy ustalony limit:

6 <—-02rad v 6>02rad (124)
przechyt pojazdu niebezpiecznie zblizy sie do granicy utraty statecznosci, sterownik
wytgcza zasilanie silnikdw w celu zmniejszenia predkosci pojazdu. Zmniejszenie
predkosci powoduje zmniejszenie przyspieszenia poprzecznego dziatajgcego na pojazd

w czasie jazdy po tuku.
A, = — (125)

Takie dziatanie zwieksza szanse na unikniecie przewrdcenia. Rozpoczecie
dziatania tej funkcji systemu uruchamia licznik czasu, aby po zadanym czasie przejs¢ na
pozostate tryby sterowania.

UprzepustnicyL = Uprzepustnicyp = 0V dla T<1s (126)
Rys. 91 prezentuje dziatajgce na pojazd sity napedowe, a rys. 92 przedstawia sygnaty

wejsciowe i wyjsciowe sterownika w tym przypadku.
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5(t) ¥ O
I Uprzepustnicy(t) >0

v )
FnP

FnL

I#] > 0,2 rad

Rys. 91 Schemat rozdziatu sit napedowych przy jezdzie po fuku po przekroczeniu

maksymalnej wartosci przechytu poprzecznego

_Czujnik predkosci Silrifckola L

jazdy v(t) Uprzepustnicy. = 0

vt Y > T

o i L p}Sterownik silnika L
kierownicy o(t)

8(t) »

Sterownik SyStemU Uprzepustnich + UprzepustnicyL

Czujnik potozenia —
przepustnicy Uprzepustnicy(t) > 0 v, 85 finie P Sterownik silnika P

Uprzepustnicy(t) l

Zyroskop i czunik B
przyspeszen @l(t) | ® | > O’Zrad B> Silnik kota P

lb (t)l (p(t) UprzepustnicyP =0

Rys. 92 Schemat sygnatéw decyzyjnych sterownika aktywnego rozdziatu sit
napedowych przy jezdzie po tuku po przekroczeniu maksymalnej wartosci przechytu

poprzecznego
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Ad. 5.

Jezeli przepustnica elektroniczna jest w petni otwarta sterownik podaje
maksymalne sygnaty przepustnic poszczegdlnych silnikow. Nie wystepuje zagrozenie
przewrdéceniem. Sity napedowe rozwijane pod kotami pojazdu sg réwne. Model
rozwijanych sit dla tego przypadku przedstawiono na rys. 93. Rys. 94 przedstawia
sygnaty wejsciowe i wyjsciowe sterownika przy petnym otwarciu elektronicznej

przepustnicy.

UprzepustnicyL = Uprzepustnicyp =5V (127)

v(t

5(0)

I Uprzepustnicy(t) =5V
ft)
FnL FnP

I

L I \F’

\sterownik systemu_

|

sterownik silnika

Rys. 93 Schemat rozdziatu sit napedowych przy jezdzie po tuku po przekroczeniu

maksymalnej wartosci przechytu poprzecznego
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Czujnik predkosci Silnik kota L
; iinik kota
jazdy v(t) UprzepustnicyL =5V
v(t)

> . 7
Czujnik kata obrotu o
kierownicy 5(t) Sterownik silnika L
8(t) P

Sterownik SyStemU UprzepustnicyP * UprzepustnicyL
U iovl(t

Czujnik potozenia przepusm'cy( ) > Sterownik silnika P
przepustnicy =5V > v, 8> fimp

Uprzepustnicy(t)
[@] < Plimie

Zyroskop i czunik
przyspeszen p(t) >
gr(t), oft) u =5V

przepustnicyP —

Silnik kota P

Rys. 94 Schemat sygnatéw decyzyjnych sterownika aktywnego rozdziatu sit

napedowych przy jezdzie z maksymalnie otwartg przepustnica

Zrealizowany program aktywnego systemu ograniczania przechytu zatgczono

do niniejszej pracy.
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12. Badania drogowe pojazdu z aktywnym systemem

zmniejszania przechytu poprzecznego

W celu okreslenia parametréw dynamicznych pojazdu wyposazonego w
opracowany uktad przeprowadzono szereg testéw drogowych i symulacji:
e Pojedynczy skret. Kat obrotu kierownicy w funkcji czasu mozliwie zblizony do
przebiegu funkcji skokowej 1(t).

e Pojedyncza zmiana pasa ruchu. Tor ruchu przedstawia rys. 95.

0.5mt+e
1.2m{

lo
1.2m

Rys. 95 Tor ruchu dla pojedynczej zmiany pasa ruchu

W czasie préb drogowych za zasilanie silnikow napedowych odpowiadat
aktywny system kontroli przechytu poprzecznego z elektronicznym mechanizmem
roznicowym. Symulacje przeprowadzono dla rézinych rozdziatow sit napedowch
pojazdu:

e zamodelowane dziatanie systemu ograniczania przechytu,

e rowny rozdziat sit napedowych

e samego dziatania elektronicznego mechanizmu rdznicowego powodujgce

minimalizacje podsterownosci pojazdu.

Wszystkie proby i symulacje zostaty przeprowadzone dla rédznych predkosci podtuznych
pojazdu i katéw obrotu kierownicy. Dziatanie systemu ograniczania przechytu
powoduje zwiekszenie podsterownosci pojazdu. Wieksza podsterownos¢ utrudnia
utrzymanie pojazdu na zaktadanym torze w czasie manewru zmiany pasa ruchu. Jednak
w czasie przewazajgcej wiekszosci prob drogowych pojazd przejechat zaktadany tor bez

uderzenia w stupki ograniczajgce. Oznacza to, ze w przypadku innych systemow
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rozdziatu sit napedowych pojazd z cata pewnoscia moze pokonaé¢ tor, jednak
gwattowny manewr skretu w poczatkowej fazie ruchu moze doprowadzi¢ do utraty
stabilnosci przechytowej.

W testach oceniano maksymalne wartosci kata przechytu bocznego pojazdu i
uzyskane zmniejszenie kata przechytu bocznego w stosunku do innych sposobow
zasilania silnikéw napedowych. Uzyskane przebiegi przechytu, predkosci odchylania, i
przyspieszen przeanalizowano w celu wykrycia wystepowania niepozadanych form
ruchu pojazdu. Tabela 4. zawiera niektére wyniki badan drogowych i symulacyjnych
przeprowadzonych dla tych samych predkosci i kata skretu kot osi przedniej.
Przyktadowe wynik testéw i symulacji przeprowadzone przy predkosci 4 m/s

przedstawiono na rys. 96, 97, 98 i 99.

Tab. 4 Przyktadowe wyniki badan

Predko$¢ | manewr | maksymalny kat przechytu Ag %
Vy badania symulacje
drogowe
zmierzony | ograniczanie | rowny minimalizacja
przechytu rozdziat | podsterownosci
3,5 Zmiana | 0,11 0,105 0,13 0,15 0,045 | 30
pasa
4 Zmiana | 0,195 0,185 0,215 0,27 0,085 | 31
pasa
5,5 Zmiana | 0,21 0,21 0,235 0,29 0,08 |28
pasa
6 Zmiana | 0,24 0,23 0,25 0,315 0,085 | 27
pasa
6 Zmiana | 0,25 0,225 0,245 0,32 0,095 | 30
pasa
4 J-turn 0,18 0,165 0,21 0,26 0,075 | 29
5,5 J-turn 0,2 0,195 0,23 0,275 0,08 |29
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0 1 2 3 4 tlsl s
-0.1
-0.2
—6(t) [rad]
-0.3
-0.4
Rys. 96 Przebieg kata obrotu kierownicy w czasie testu ,,J turn”
O N
-0.05
-0.1 -
-0.15
-0.2 ) _
® — o(t) [rad] - rowny rozklad sit
0.25 - o(t) [rad] - minimalizacja podsterownosci
— @(t) [rad] - system zapobiegajgcy przewroceniu
-0.3 - ~ @(t) [rad] - zmierzone

Rys. 97 Obliczone i zmierzone wartosci kata przechytu ¢ (t) dla réznych rozdziatéw sity

napedowej. Manewr ,J turn”

0.2
0.1

0 i 3 4 5 t[s]
o —5(t) [rad]
0.2

Rys. 98 Przebieg kata obrotu kierownicy w czasie pojedynczej zmiany pasa ruchu
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0.3 -

0.2 —o(t) [rad] - rowny rozktad sit Do
' @(t) [rad] - minimalizacja podsterownosc;
0.1 —O() [rad] - system zapobiegajacy przey
~@(t) [rad] - zmierzone ‘

0

a4
® u.n.

0
O

0.2 - (pmax
-0.3

Rys. 99 Obliczone i zmierzone wartosci kata przechytu ¢ (t) dla réznych rozdziatéw sity

napedowej. Manewr pojedynczej zmiany pasa ruchu

Obliczone wartosci kata przechytu charakteryzujac sie zblizonym ksztattem
przebiegu, rdinice wystepujagc w wartosciach amplitud. Przebieg badawczy w
niewielkim stopniu rézni sie od przebiegu wyznaczonego w wyniku symulacji pojazdu
wyposazonego w aktywny system ograniczania przechytu. Dla przedstawionych
manewrdw przy braku aktywnego systemu zmniejszania przechytu kat przechytu
pojazdu przekracza bezpieczng wartos¢. Jednak dla manewru J-turn zmiana
charakterystyki sterownosci spowodowata znaczne zwiekszenie promienia tuku po
ktdrym poruszat sie pojazd. W takim przypadku osiggniecie zamierzonego toru ruchu
wymaga zwiekszenia kata skretu kot.  Zaprojektowany system zmniejsza
niebezpieczenstwo przewrdcenia pojazdu w wypadku podjecia manewrdw obronnych
przed niespodziewang przeszkoda.

Subiektywne odczucia kierowcdw pojazdu wyposazonego w aktywny system
ograniczania przechytu sg pozytywne. System ten przez proporcjonalny do zamiarow
kierowcy (krzywizny tuku, ktédrym chce porusza¢ sie kierowca) rozdziatu sit napedowych

nie zaskakuje kierowcy w momencie zadziatania.
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13. Whnioski

W waskich pojazdach mozliwe jest, i celowe, wykorzystanie réznicowania sit
napedowych do stabilizacji ruchu pojazdu. Dzieki opracowanemu systemowi badany
waski pojazd osiggnat zmniejszenie kata przechytu o okoto 31%.

Cel pracy zostat catkowicie osiggniety. W pracy przeprowadzono analize
wptywu rozdziatu sit napedowych na charakterystyki sterownosci. Potwierdzono tym
samym zasadno$¢ budowy aktywnego systemu ograniczania przechytu opartego na
rozdziale sit napedowych. W pracy korzystano z ogdlnie przyjetych kryteriéw oceny
kierowalnosci (gradient podsterownosci) i stabilnosci przechytowej (przebieg kata
przechytu w czasie manewru, utamkowa (procentowa) ocena réznicy kata przechytu
przy réznych programach rozdziatu sit napedowych). Przeprowadzone testy sg zgodne
z testami przeprowadzonymi dla typowych samochoddw osobowych. Praca zawiera
opracowany model matematyczny pojazdu o zadowalajacej zgodnosci i opracowany
algorytm sterowania rozdziatem sit napedowych.

Przeprowadzone badania drogowe potwierdzity poprawe stabilnosci pojazdu
wyposazonego w aktywny system ograniczania przechytu w stosunku do pojazdu bez
takiego systemu.

Opracowany aktywny system ograniczania przechytu poprzez réznicowanie sit
napedowych w pojazdach ma duze walory uzyteczne. Pozwala na tatwg instalacje w
zbudowanych juz pojazdach (bez zmian konstrukcyjnych pojazdu). Zastosowanie
aktywnego systemu ograniczania przechytu pozwoli na zwiekszenie predkosci
uzytkowej waskiego pojazdu oraz zwiekszenie zasiegu pojazdu poprzez stabilizacje

ruchu bez wykorzystywania uktadu hamulcowego
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14. Whioski dotyczgce przysztych prac

Autor planuje w przysztosci zbadaé wptyw zaktécen np. od nieréwnej
nawierzchni jezdni, czy pochylonej ptaszczyznie jezdni na dziatanie systemu. Celowe
wydaje sie dalsze rozwijanie opracowanego systemu np. przez powiekszanie ilosci
zmiennych decydujgcych o rozdziale sit napedowych, jak wspétczynnik przyczepnosci
opon do nawierzchni jezdni (w pojazdach wyposazonych w system ABS potgczenie
sterownikdéw pozwalajgce na wymiane danych).

Autor w tej pracy zaktadat maksymalng predkos¢ pojazdu 45km/h. W
przysztych pracach rozwaza zwiekszenie mocy silnikdw napedowych i podniesienie
predkosci maksymalnej pojazdu. Zabieg ten wymusza homologacje pojazdu w kategorii
L7, a na kierowcach posiadanie Prawa Jazdy kat. B.

Realizacja préb drogowych przy wiekszych predkosciach wymaga przeprowadzenia, ze
wzgledow bezpieczenstwa, symulacji ruchu pojazdu oraz ponownego okreslenia
ograniczen. Rozwazone zostanie wykonanie aktywnego, dynamicznego uktadu
sterujgcego. Konieczne wydaje sie w takim wypadku rozdzielenie zadan archiwizacji
danych i obliczed réwnan ruchu oraz zastosowanie innego procesora w sterowniku
uktadu. Wybrany sposdb archiwizacji na karcie SD jest najbardziej czasochtonng
operacjg i powoduje zmniejszenie czestotliwosci wykonywania petli programu o rzad
wielkosci (do okoto 30 Hz). Obecnie w czasie rzeczywistym poréwnywane sg kat obrotu
kierownicy i predkos¢ jazdy z funkcjg graniczng. Zastosowanie procesora o lepszych
wtasnosciach obliczeniowych umozliwi przeprowadzanie obliczen réwnan ruchu
wynikajgcych z przyjetego modelu pojazdu do predykcji zachowania pojazdu w czasie
rzeczywistym.

Niewatpliwa mozliwos¢ wykorzystania wiekszych predkosci podniesie walory uzytkowe

pojazdu
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Zatacznik 1

function y=F(t, x)
global K1 K2 m vx 11 12 Iz Iw 1 h deltaH Mz c k

y=zeros (6,1)

y(1)=x(2);
y(2)=(Kl*fdelta(t)-(K1+K2)*y (1) /vx-(K1*11-K2*12)*y(3)/vx -
m*vx*y (3))/m

y(3)=x(4);

y(4)=(1/Iz)* (K1*1l*fdelta(t) - (K1*11-K2*12)*y(l)/vx -
(K1* (1172) +K2* (1272)) *y (3) /vx) +fMz (t) ;

y (5)=x(6);

yv(6)=(1/Iw)*(((Kl*fdelta(t)-(K1+K2)*y (1) /vx—(K1*11-K2*12)*y(3)/vx -
m*vx*y (3))/m) *m*h*cos (y (5))+m*9.81*h*sin (y(5))-c*x (5)-k*y(5));
end

function deltamz=fMz (t)

global Mz
tH=[0:0.03: (length (Mz)-1)*0.03]"';
deltamz=interpl (tH,Mz, t, 'spline');

function delta=fdelta (t)

global deltaH

tH=[0:0.03: (length(deltaH)-1)*0.03]"';
delta=interpl (tH,deltaH, t, "'spline');
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close all
clear all

global K1 K2 m vx 11 12 Iz Iw 1 h deltaH Mz c k

c = 5000; %$sztywnot$ przechy|owa [Nm/rad]
k = 3000; %t|umienie [Nm/rad/s]

m=300; %masa [kqg]

I1z=80; %Smoment bezw|adnotci [kgm”2]

Iw=370; %$moment bezw|adnotci [kgm”2]

11=1.03; %odl. przedniej osi od iM [m]

12=0.537; %odl. tylnej osi od iM [m]

1=11+12; % rozstaw osi

h=0.83; % wysokot$ trodka masy [m]

K1=15000; %wsp. odpornotci na znoszenie osi przedniej [N/rad]
K2=25000; %wsp. odpornotci na znoszenie osi tylnej [N/rad]
delta2=0; %kilt skrftu k”| tylnych = 0 [rad]
deltaH=1/2.28*x1lsread('01.x1ls"', "Arkuszl', 'n3:n203");%*1/2.28; kﬂt
skrttu kierownicy [rad]

$t=[0:0.02:1ength(deltaH) ]; %$t=0.02 %$[0:0.02:6.46]; S%krok czasu
$deltal=0.2; %*t; %kﬂt skrrtu kv| oils przedniej [rad]

Mz=-2.28*20*deltaH; %dodatkowy moment odchylajﬂcy [N]
vx=5.5;%4; %prrdkot$ wzd|u1na poczﬂtkowa [m/s]

[t,x]=0de45('F',[0:0.03:6],([0,0,0,0,0,01)

xlswrite('0l sym.xls',x(:,1),"' y( )'),
xlswrite('0l sym.xls',x(:,2),"' t) ')
xlswrite('0l sym.xls',x(:,3),'psi(t)");
xlswrite('0l sym.xls',x(:,4), 'psip(t)"');
xlswrite('0l sym.xls',x(:,5),"'fi(t)");
xlswrite('0l sym.xls',x(:,6), 'fip(t)");

z=x1lsread ('0l.x1s', 'Arkuszl', 'p3:p203");%psip [rad/s] zmierzone
figure (1)
$plot (t,x(:,5),'k',t,x(:,06),'c"),% t,z,'k")

plot(t,x(:,1),'b", t,x(:,2),'c',t,x(:,3),'9g",t,x(:,4),'m",t,x(:,5),"'k",

t,x(:,6),'c'",t,z,'k")

title('y(t), yp(t), psi(t), psip(t), theta(t), thetap(t),
psip_zmierzone')

hold on

figure (3)
plot(t,deltaH)
title('deltaH")
hold on
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Zatacznik 2

// zasilanie sterownikdéw niesymetryczne na podstawie sygnalu z
potencjometru z rejestracja na karcie SD

#include <SPI.h> //dodaj biblioteke
SPI.h
#include <SD.h> //dodaj biblioteke
SD.h

#include <MPU6050 tockn.h>
#include <Wire.h>

MPU6050 mpu6050 (Wire) ;

double accY=0;

double gyroX=0;
double gyroz=0;
double angleX=0;

File plik;

#define lewyPIN 4 //wyjécie na silnik L
#define prawyPIN 5 //wyjécie na silnik P
#define przepustnicaPIN A0 // potencjometr przepustnicy
#define skretPIN Al // czujnik skretu

#define interruptPIN 3 // pin sygnalu transoptora
//#define vPIN A2 //na razie nieaktywne

int przepustnica = 0;

int skret = 0;

float warunek = 0;

int impuls = 0; // licznik impulsdéw z kota
unsigned long lastmillis = 0; // do wyznaczania okresu pomiaru
impulséw

unsigned long 1lm = 0;
int dzial = 0;

int val = 0; // zmienna do odczytu stanu z sygnatu
transoptora

float v = 0; // predkosé [m/s]

int tarcza = 12; // liczba impulsdédw na 1 obroét
kota

float obwod = 1.47; // obwdd kolta w [m]

int czas = 1000; //czas prdbkowania w [ms]
float wypL =0; //wypetnienie PWM na L

float wypP =0; //wypetnienie PWM na P

int szerPasma =10; //szerokos$é pasma martwego czujnika kata
(0-125)

void inkrementacja () {
impuls++;
}

void logger ()

{
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plik = SD.open("123.txt", FILE WRITE); //otwbérz plik
123.txt

String tekst do zapisu ="";
tekst do zapisu += String(millis());
tekst do zapisu += ' ';
tekst do zapisu += String(skret);
tekst do_zapisu += ' ';
tekst do zapisu += String(przepustnica);
tekst do zapisu += ' ';
tekst do zapisu += String(wyplL);
tekst do_zapisu += ' ';
tekst do zapisu += String(wypP);
tekst do zapisu += ' ';

tekst do zapisu += String(v);
tekst do zapisu += ' ';
tekst do zapisu += String(accY);
tekst do zapisu += ' ';
tekst do zapisu += String(gyroX);
tekst do zapisu += ' ';
tekst do zapisu += String(gyroZ);
tekst do zapisu += ' ';
tekst do zapisu += String(angleX);
tekst do zapisu += ' ';
tekst do zapisu += String(dzial);

plik.println(tekst do zapisu); //zapisz wartosé
plik.close(); //zamknij/zapisz plik
Serial.println(angleX); //poinformuj o zapisaniu
pliku
}
void setup () {

pinMode (lewyPIN, OUTPUT) ;

pinMode (prawyPIN, OUTPUT) ;

pinMode (interruptPIN, INPUT)

pinMode (13, OUTPUT) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (interruptPIN), inkrementacja,
FALLING); // wlaczenie wykrycia zmiany stanu na spadanie -> wywolanie
funkcji inkrementacja

Serial.begin (9600) ;
Wire.begin () ;
mpu6050.begin () ;
mpu6050.calcGyroOffsets (true);

Serial.println ("Gotowy! (1/3)");
Serial.println("Szukam karte... (2/3");

if (!SD.begin(12)) //sprawdZ czy nie ma karty na pinie
ChipSelect 4
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Serial.println("Nie wykryto karty(ERR)"); //btad wykrycia
karty

return; //przerwij

program

}

Serial.println ("Karta Wykryta (3/3))"); //Karta wykryta

if (SD.exists ("123.txt")) //sprawdZ czy istnieje plik o nazwie
123.csv

{

Serial.println("Plik o podanej nazwie istnieje !");

}

else //jezeli nie istnieje
to

{

plik = SD.open("123.txt", FILE WRITE); //utwbérz plik

Serial.println ("Utworzono plik o nazwie 123.csv");

}

void loop () {
mpu6050.update () ;
accY=mpu6050.getAccY () ;
gyroX=mpu6050.getGyroX() ;
gyroz=mpu6050.getGyroZ () ;
angleX=mpu6050.getAngleX () ;
przepustnica = analogRead (przepustnicaPIN) ;
przepustnica = map (przepustnica, 0, 1023, 0, 255);
skret = analogRead (skretPIN);
skret = map (skret, 75, 785, 0, 255); // odczty sygnaitdw i mapowanie
na sygnat 8-bit (0-255)

if (skret<130) {

warunek= (float) (128* (-0.0037* (float) skret+0.4708) "2-75% (-
0.0037* (float)skret+0.4708)+14.4);

lelse(

warunek= (float) (128* (-0.0037* (float) skret+0.4708) "2+75%* (-
0.0037* (float)skret+0.4708)+14.4);

}

if (przepustnica<127) { //dziatanie dla przepustnicy<50%
if (v>warunek) { // dziatanie programu

Im = millis();

dzial = 1;

while(millis ()-1m<1000) {

if (skret<(127-szerPasma)){ //skret w lewo
wypP=(float) skret/115*przepustnica;
wypL=(float)2*przepustnica-
((float)skret/11l5*przepustnica) ;

analogWrite (lewyPIN, wypL); J/ trrrnt
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analogWrite (prawyPIN, wypP);// !!1t11!
} else(
if (skret>(127+szerPasma)){ //skret w prawo
wypP=(float)przepustnica+ (((float) skret-
140) /115* (float)przepustnica) ;
wypL=(float)przepustnica-(((float)skret-
140) /115* (float)przepustnica) ;
analogWrite (lewyPIN, wypL);// !ttiln!
analogWrite (prawyPIN, wypP);// !!t11!
}else( //jazda na wprost
analogWrite (lewyPIN, przepustnica);
analogWrite (prawyPIN, przepustnica);
}
}
mpu6050.update () ;
accY=mpu6050.getAccY () ;
gyroX=mpu6050.getGyroX() ;
gyroZ=mpu6050.getGyroZ() ;
angleX=mpu6050.getAngleX () ;
przepustnica = analogRead (przepustnicaPIN) ;
przepustnica = map (przepustnica, 0, 1023, 0, 255);
skret = analogRead (skretPIN);
skret = map (skret, 75, 785, 0, 255); // odczty sygnaidéw i mapowanie
na sygnat 8-bit (0-255)
if (millis() - lastmillis >= czas){ //wywolywanie co "czas",
czestotliwoéé 1000/czas
detachInterrupt(2);//wylacz zliczanie impulsow przy obliczeniach
v = (float)impuls*obwod/tarcza*1000/ (millis() - lastmillis); //
liczenie predkosc w [m/s]
impuls = 0; // zerowanie zliczania impulsow
lastmillis = millis(); // Uptade lasmillis
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (interruptPIN),
inkrementacja, FALLING) ;

logger () ;
}
dzial = 0;
}else(

if (skret<(127-szerPasma)){ //skret w lewo
wypL=(float)skret/115*przepustnica;
wypP= (float)2*przepustnica-((float)skret/115*przepustnica) ;
analogWrite (lewyPIN, wypL); J/ trrrnd
analogWrite (prawyPIN, wypP);// !!1t11!
} else{
if (skret>(127+szerPasma)){ //skret w prawo
wypl=(float)przepustnica+ (((float)skret-
140) /115* (float)przepustnica) ;
wypP=(float)przepustnica-(((float)skret-
140) /115* (float) przepustnica) ;
analogWrite (lewyPIN, wypL);// !!ttil!
analogWrite (prawyPIN, wypP);// !!!!!1!
}else( //jazda na wprost
analogWrite (lewyPIN, przepustnica);
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analogWrite (prawyPIN, przepustnica);
}
}
}
}else{ // dziatanie z przepustnica>50%
if (v>warunek) {
Im = millis();
dzial = 1;
while(millis ()-1m<1000) {
if (skret< (1l27-szerPasma)){ //skret w lewo
wypP=0;
wypL=255;
analogWrite (lewyPIN, wypL); /7 orrrend
analogWrite (prawyPIN, wypP);// !!!!11!
} else(
if (skret>(127+szerPasma)){ //skret w prawo
wypP=255;
wypL=0;
analogWrite (lewyPIN, wypL);// tttiln!
analogWrite (prawyPIN, wypP);// !!tt11!
}
}
mpu6050.update () ;
accY=mpu6050.getAccY () ;
gyroX=mpu6050.getGyroX() ;
gyroZ=mpu6050.getGyroZ() ;
angleX=mpu6050.getAngleX () ;
przepustnica = analogRead (przepustnicaPIN) ;
przepustnica = map (przepustnica, 0, 1023, 0, 255);
skret = analogRead (skretPIN);
skret = map (skret, 75, 785, 0, 255); // odczty sygnatdéw i mapowanie
na sygnat 8-bit (0-255)
if (millis() - lastmillis >= czas){ //wywolywanie co "czas",
czestotliwosé 1000/czas
detachInterrupt(2);//wylacz zliczanie impulsow przy obliczeniach
v = (float)impuls*obwod/tarcza*1000/ (millis() - lastmillis); //
liczenie predkosc w [m/s]
impuls = 0; // zerowanie zliczania impulsow
lastmillis = millis(); // Uptade lasmillis
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (interruptPIN),
inkrementacja, FALLING) ;

logger () ;
}
dzial = 0;
}else( //jazda na wprost

analogWrite (lewyPIN, przepustnica);
analogWrite (prawyPIN, przepustnica);

// val = digitalRead (interruptPIN) ; // odczyt z pinu sygnalu
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//digitalWrite (13, val);// LED na plytce przyjmuje ten sam stan co

sygnal
if (millis() - lastmillis >= czas){ //wywolywanie co "czas",
czestotliwoéé 1000/czas
detachInterrupt (2) ; //wylacz zliczanie impulsow przy
obliczeniach
v = (float)impuls*obwod/tarcza*1000/ (millis() - lastmillis); //
liczenie predkosc w [m/s]
impuls = 0; // zerowanie zliczania impulsow
lastmillis = millis(); // Uptade lasmillis

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (interruptPIN),
inkrementacja, FALLING) ;

}
logger () ;
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Streszczenie

Niniejsza praca zawiera opis prac przygotowawczych i realizacyjnych
aktywnego systemu ograniczania przechytu poprzecznego wykorzystujgcego rozdziat sit
napedowych dla waskiego pojazdu czterokotowego, a nastepnie badan pojazdu
Wyposazonego w opracowany system.

Pierwszy rozdziat pracy porzadkuje wiedze na temat nowych trenddéw
budowy pojazdéw. Nowy typ pojazdu powinien tgczy¢ bezpieczenstwo i komfort
konwencjonalnego pojazdu =z niskim kosztem wytworzenia i uzytkowania.
Rozwigzaniem wydajg sie by¢ waskie pojazdy. Jednak problemem stabilnosci ruchu
waskich pojazddéw jest ich mata odpornosé na wywracanie. Omawiane sg wskazniki
oceny stabilnosci waskich pojazdow podawane w literaturze. Rozdziat zawiera przeglad
modeli matematycznych stosowanych do opisu ruchu pojazdéw i modele opon
pojazdéw. W dalszej czesci opisane zostaty systemy ograniczajgce wywracanie pojazdu.

Celem pracy jest opracowanie aktywnego systemu zapobiegajacego
przewracaniu waskiego pojazdu poprzez réznicowanie sit napedowych. Réznicowanie
momentu napedowego dostarczanego do két pojazdu pozwala dynamicznie zmieniaé
charakterystyki sterownosci tak, aby poprawi¢ kierowalnos$¢ oraz zwiekszyé stabilnos¢
ruchu pojazdu przy wykonywaniu manewrdw przy granicznych przyspieszeniach
poprzecznych.

Kolejne rozdziaty dotyczg konstrukcji oraz pomiarédw parametrow
geometrycznych i masowych pojazdu MIST. Uzyskane wartosci parametréw pojazdu sg
nastepnie wykorzystane w badaniach symulacyjnych.

Nastepnie opisano przeprowadzane wstepne préby drogowe. W czasie badan
wyznaczono predkos¢ maksymalng i charakterystyki sterownosci pojazdu, dzieki
ktorym potwierdzono zasadnos$¢ budowy systemu ograniczania przechytu opartego o
réznicowanie sit napedowych.

Rozdziat 6smy przedstawia budowe jednosladowego modelu pojazdu. W celu
walidacji modelu przeprowadzono kolejng serie badan drogowych i symulacje. Testy
drogowe i symulacje obejmowaty manewr pojedynczej zmiany pasa ruchu. Otrzymane
wyniki potwierdzity, ze model jednosladowy moze stuzyé do symulowania ruchu
waskiego pojazdu, a modyfikacje modelu mogg uwzglednia¢ wptyw rozdziatu sit
napedowych na zachowanie pojazdu.
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W kolejnym rozdziale opisano budowe modelu o trzech stopniach swobody. W
celu walidacji modelu przeprowadzone zostaly badania drogowe i symulacje
obejmujgce manewr pojedynczej zmiany pasa ruchu. Przeprowadzone préby wskazaty,
ze opracowany model moze by¢ wykorzystany do opisania ruchu waskiego pojazdu z
systemem rozdziatu sit napedowych, a przewidywane wartosci kata przechytu moga
stanowi¢ podstawe uruchomienia funkcji aktywnego systemu ograniczania przechytu.

Rozdziat dziesigty zawiera opis algorytmu pozwalajacy na podjecie dziatan
zmniejszajgcych ryzyko utraty stabilnosci. Ponadto gdy poczatkowe dziatania okazujg
sie nieskuteczne algorytm rozpoczyna dziatania ograniczajacych ruch pojazdu.
Przewidywany jest mogacy wystapi¢ przechyt pojazdu w czasie niebezpiecznego
manewru. Wzorcowym manewrem jest pojedyncza zmiana pasa ruchu. Sterownik w
czasie rzeczywistym porédwnuje wartosci kata obrotu kierownicy i predkosci jazdy z
wyznaczong funkcjg graniczng, ktérej przekroczenie doprowadzi do utraty stabilnosci
przechytowe;j.

W celu poprawy kierowalnosci podczas jazdy bez ryzyka wywrécenia pojazdu
sterownik petni funkcje elektronicznego mechanizmu réznicowego, a jego dziatania
minimalizujg podsterownos¢ pojazdu. Po przekroczeniu funkcji limitu program
powoduje powstanie wiekszej sity napedowej pod wewnetrznym kotem do tuku.
Pojazd zmienia charakterystyke sterownosci na silnie podsterowng. Ponadto sterownik
stale monitoruje kat przechytu pojazdu. Jezeli wartos¢ kata przechytu przekracza
dobrang wartos¢ maksymalng, sterownik odcina zasilanie obu silnikdw napedowych.
Nastepnie opisana jest budowa i instalacja systemu w pojeidzie. Podane s3g
najwazniejsze wtasnosci elementéw wykorzystane do zbudowania cztonu
wykonawczego systemu.

Rozdziat jedenasty opisuje stany dziatania systemu rozdziatu sit napedowych i
operacje matematyczne, ktére wykonuje sterownik do obliczania napie¢ zasilania
sterownikow silnikéw.

Rozdziat dwunasty zawiera opis testow drogowych i symulacji pojazdu. Na
podstawie badan stwierdzono, ze w waskich pojazdach mozliwe i celowe jest
wykorzystanie réznicowania sit napedowych do stabilizacji ruchu pojazdu.

Prace podsumowujg wnioski i plan dalszych prac rozwojowych dla

opracowanego systemu.
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Summary

The paper describes the preparatory and implementation of the active roll
mitigation system using the torque vectoring for a narrow track four-wheeled vehicle.
The dissertation consists description of vehicle equipped with the developed system
road tests.

The first chapter presents new trends in vehicle construction. The new vehicle
type should combine the safety and comfort of a conventional passenger car with low
manufacturing and operating costs. Narrow vehicles seem to be the solution.
However, the problem of narrow vehicles is their low roll resistance. The indicators for
assessing the stability of narrow vehicles are discussed. This chapter provides an
overview of mathematical models used to describe vehicle movement and vehicle tire
models. Systems limiting the roll angle of the vehicle are described.

The aim of the PhD dissertation is to develop an active system preventing the
narrow vehicle from tipping over by varying the driving forces. By using the torque
vectoring the steering characteristics can be dynamically changed to improve
maneuverability and stability of the vehicle, especially when performing maneuvers at
maximum lateral acceleration.

The following chapters describe the construction of the MIST vehicle and the
measurement of geometrical and mass parameters. The vehicle parameters are then
used in simulation tests.

The preliminary road tests are described. During the tests, the maximum speed
and steering characteristics are determined. The legitimacy of the roll reduction
system based on the torque vectoring construction is confirmed.

Chapter eight presents the construction of a single track vehicle model. For
model validation, series of road tests and simulations is carried out. Road tests and
simulations included a single lane change maneuver. The obtained results confirmed
that the two-wheel model can be used to simulate the movement of a narrow vehicle.

The next chapter describes the three degrees of freedom vehicle model. To
validate the model, road tests and simulations are performed. The tests show that the

developed model can be used to describe the narrow vehicle with a torque vectoring
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system movement, and the anticipated roll angle values can be the basis for activating
the function of the active roll reduction system.

Chapter ten contains an operation algorithm description. The algorithm reduce
the risk of a stability loss. In addition, when the initial actions are ineffective, the
algorithm begins to restrict the movement of the vehicle. The expected roll of the
vehicle is calculated. The model maneuver is a single lane change. The controller
compares the values of the steering angle and vehicle speed with the limit function,
the exceeding of which will lead to loss of stability, in real time. To improve vehicle
maneuverability the controller functions as an electronic differential and minimizes
vehicle understeer, while driving without the risk of rolling over. After exceeding the
limit function, the program generates a greater driving force under the inner wheel for
the arc. The vehicle changes the steering characteristics into highly understeer. The
controller constantly monitors the roll angle of the vehicle. If the value of the roll angle
exceeds the selected maximum value, the controller cuts off the power supply to both
drive motors. Next, the construction and installation of the system in the vehicle is
described.

Chapter eleven describes the operating states of the drive force distribution
system and mathematical operations that the controller performs to calculate the
supply voltages for motor controllers.

Chapter Twelve describes the road tests and vehicle simulations. In narrow
vehicles it is possible and expedient to use the torque vectoring to stabilize the
movement of the vehicle.

The PhD thesis is summarized by conclusions and a plan of a further

development works for the active roll mitigation system.
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