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Streszczenie

W publikacji przedstawiono problemy na jakie nagatysk przy badaniach stateczfw duzych samochodow
cigzarowych i samochodow specjalnych. Przedstawionocdqey budowy mobilnych, zdalnie sterowanych modeli
samochodéw, ktérych cechy mogv pewnym przyhieniu odwzorowywa stateczné’ pojazdéw rzeczywistych.
W publikacji opisano budawdwéch takich modeli. Pierwszy z nich zostat zbadhyww celu badé sygnalizatorow
zagraenia wywrotem, konstrukcja drugiego ma z zahia odwzorowywa stateczné&’ ruchu zadanego pojazdu
rzeczywistego przy zachowaniu wybranych podaibie mgdzy modelem i samochodem rzeczywistym.
Zaprezentowana praca powstata w trakcie realizaofijektu badawczo rozwojowego NCBR nr. PB 5478/®/AW@L1/40
pt. ,Ocena statecznwi rzeczywistego pojazdu na podstawie bagbilnego modelu”.

MOBILE MODELS OF CARS FOR CAR STABILITY RESEARCH

Abstract

In this paper presented are problems encounterestintg the stability of big trucks and special védsc
Also, presented is a concept of designing moleéieately controlled models of cars whose charadtesisnay, with some
approximation, reflect the stability of real velgsl In the paper described is the building of twohsmodels. The first one
was built to test the vehicle overturning dangernigg indicator. The design of the second one wesumed to reflect
the stability of the movement of a given real Vehiwhilst maintaining selected similarities betwettie model
and the real car.
The work presented was part of the NCBR No. PB /B4782/2011/40 research and development projecitleaft
“The evaluation of the stability of a real vehidiased on the testing of a mobile model”.

1. WPROWADZENIE

Badania trakcyjne samochodéw, azgth samochodow ekarowych i specjalnych w szczego6#eonasteczap wiele
trudnaici logistycznych. Wymagajone specjalnych torow badawczych i zabezpigcaedo tego & badaniami drogimi
i uzaleznionymi od warunkéw atmosferycznych [1,2,3,4]. Wblkacji przedstawiono préby przeprowadzenia hiada
statecznéci na specjalnie skonstruowanych modelach samocshodiczywicie naley sie spodziewd, ze badania
na modelach nie zagtia ostatecznych badaha samochodzie rzeczywistym, jednak pozwa wstpna ocere dynamiki
i statecznéci ruchu w okrélonych testach jezdnych w powtarzalnych warunkaahbotatoryjnych. Pomyst takiego
podegcia do oceny stateczém ruchu zrodzit si po serii bad& duzych samochodoéw specjalnych o wysoko pofoych
srodkach o¢zkosci. Szczeg6lne problemy dotycbada pojazdéw podobnych do przedstawionych na rysumRaic2.

Pierwsz inspiraci do budowy zdalnie sterowanego mobilnego modelwsaodu byta konieczié przeprowadzenia
licznych bada czujnikdw sygnalizacji zagéenia przewréceniem dedykowanych do samochodéw @kaypotaonych
srodkach aizkosci. Zestaw takiego czujnika przedstawiono na rysuBk W opisanym przypadku na modelu badano
funkcjonowanie czujnika przyspiesz&-y wyposaonego w akustyczny i optyczny sygnalizator poziopnayspieszé
bocznych o zalmnych progach poaiku i konca sygnalizacji. Badany sygnalizator zeoby wykorzystywany
jako czujnik zagreenia przewrdceniem samochodu na skutek dzialanieasucznego przyspieszenia od pochylenia
bocznego i ruchu po tuku. Konstrukcja czujnika palawmna ustalenie progu patizu sygnalizacji na zimnym poziomie
przyspieszenia bocznego. €&ms¢ dziatania sygnatuswietinego i akustycznego é$oie od zaléonego progu
przyspieszeniazado sygnatu cigtego ustalonego dla danego typu samochodu.
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Rys. 1. Gizki lotniskowy samochdd gisiczy FELIKS 6x6 o masie 36 000 kg
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Rys.2. Samochdd garniczy o masie 12 ton i wysoko praymsrodku ciezkasci
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Dodatkowa korzyscia wynikajaca z realizacji badadynamicznych na modelu jest atiovos¢ ich realizacji & do utraty
statecznéci, co w przypadku badana rzeczywistym samochodziea#@ St ze znacznymi stratami i zagemiem dla
badaczy. Stosowanymi metodami zabezpigcme takich przypadkachasmontowane dodatkowo podpory boczne
wyposaone w kota. Stosowanie takich roz@a ma jednak wiele cech negatywnych do ktérychzmaozaliczy zmiarg
parametréw samochodu badanego a wyndsag odmiennego rozkladu ohgen i dodatkowych bezwiladsoi przy
stosowaniu wspomnianych podp6r. Autor zna rowmpezypadki przekroczenia wytrzymat podpor i rzeczywistych
przewrdcé samochodéw badawczych.

Wyzej wymienione wzgldy wskazuj na stuszn& skierowania zainteresowaa badania przyayciu modeli.

f‘\ \

Rys.3. Ukfad do sygnalizacji zagemia przewr6ceniem samochodu
2. BUDOWA MODELU DO BADA N TRAKCYJNYCH CZUJNIKOW ZAGRO ZENIA PRZEWROTEM

Aby model maliwie wiernie odwzorowywat warunki i dynamikruchu rzeczywistego samochodu, powinien
odpowiadé nastpujacym warunkom:

- kinematyka przeniesienia ngfu z silnika do k6t powinna Byodwzorowaniem rzeczywistego uktadu gapwego,

—rozktad naciskéw na osie i wysa¥opotozenia srodka masy powinny kyproporcjonalne do wysgbujacych w

samochodzie rzeczywistym,

— predkaosci w ruchu liniowym (w tym pgdkos¢ maksymalna) powinny Byproporcjonalne do wymiaréw samochodu,

— kinematyka zawiesze i sztywnad¢ opon powinny b§ proporcjonalne do charakterystyk wegmtjacych w

samochodzie rzeczywistym.

Kierujac sk tymi wytycznymi, do bada modelowych postanowiono wykorzystgako baz model samochodu
cigzarowego Mercedes 5982. Model ten jestegzany silnikiem elektrycznym, ktory negiza kota przez trzybiegaw
skrzyni biegéw, wat nagdowy i tylny most z przektadai gitéwm i symetrycznym mechanizmem zrécowym.
Zawieszenia modeluygypu zalénego z wykorzystaniem resor6w pidrowych i amortgedtv ciernych (maliwa opcja z
amortyzatorami hydraulicznymi).

W celu modelowania rozktadu naciskow na osie wykenspecjalny pojemnik mocowany do skrzyni tadunkjowé
pojemniku umieszczono podstawozwalajca na ptynne przesuwanie ohznika, czujniki pomiarowe, zasilanie i
sygnalizator przekroczenia zadanego przyspieszsmianego. Sygnalizator generowat sygnaligkowy i swietlny w
postaci rozbtyskéw diodywietlnej umieszczonej na dachu skrzyni tadunkowRgwniez na dachu skrzyni umieszczono
nadajnik do teletransmisji danych.

Odbiornik ukfadu sterowania modelem umieszczono abirke kierowcy. Obstugiwat on regulator egkosci,
serwomechanizm zmiany biegow i skr két kierowanych. Model wypogano w boczne kota podporowe zapobiagaj
przewrotom.

Na rysunku 4 przedstawiono ogélny widok modelu. ¥¢che § boczne kota podporowe, na dachu skrzyni
tadunkowej dioda sygnalizacyjna i nadajnik telesraisji.
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Rys.4. Ogolny widok modelu

Na rysunku 5 zaprezentowano zawieszenie osi pregduokiad kierowniczy. Rysunek 6 prezentuje tygst napdowy
podparty na resorach piérowych i wypssay w amortyzatory.

Rys.5. Widok osi przedniej i uktadu kierowniczego

Rys.6. Widok mostu tylnego zawieszonego na resaviatbpiorowych
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Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono pojemnik z apagatuuchomym obciznikiem dla uzyskania padanego potezenia
srodka cezkosci.

Rys.7. Pojemnik z olkgnikiem do okrélania potazeniasrodka masy

Rys.8. Umieszczenie pojemnika w nadwoziu samochodu

Na rysunku 9 przedstawiono metodkreilania potaenia srodka masy metadwazenia naciskow osi. Masa catkowita
modelu gotowego do baflavynosita 9,260 kg.
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Rys.9. Wyznaczanfeodka masy metegdwazenia naciskdw osi
3. BADANIA DYNAMICZNE Z U ZYCIEM MODELU

Model samochodu o zatonych parametrach patenia srodka cezkosci poddano badaniom ruchowym rejesiouj
przyspieszenia wzdhme, poprzeczne i poziom sygnatu (alarmu) sygnalizatagraenia przewrotem. Dane z czujnikow
przesytano telemetrycznie do przénego komputera, gdzie sygnaty przetwarzano i ptagdano w wymaganej formie
graficznej.

Wykonywano dwie préby. Pierwsza polegata na wykdnawattownego skitu kierownicy przy petnej pdkosci
maksymalnej na Il biegu (okoto 2,5m/s). W tym pragku przyspieszenie boczne powodowalo wtsiatecznéci i
podparcie & bocznym kotem podporowym. Z uwagi nazeludynamik manewru sygnaly ostrzegawcze oznaczone na
wykresie (rys.10.)wyspuja stosunkowo rzadko. W opisanych badaniach progomezatkowe przyspieszenie boczne
ustawiono na 3,5 nfi$o stanowito pierwszy poziom sygnalizacijis zaagty sygnat na granicy wywrécenia ustalono na
poziomie 4,5 mfs

Badania prowadzono w pomieszczeniu zarmgtimn na suchej nawierzchni o zkj przyczepnéci. Na rysunkach 10 i
11 linie niebieskie oznaczaprzebiegi przyspiesaebocznych, czerwone przebiegi przyspigspediuznych, a punkty,
poziomy sygnatow ostrzegawczych w skali 0-12. Naknegie (rys 10) widoczneastrzy proby, ktorych maksima
przyspieszé bocznych s na poziomie 7 mfs. Po przekroczeniu statecZed bocznej przy takim przyspieszeniu
wystesgzpuje podparcie kotem bocznym, co powoduje wy®nie drugiego maksimum lokalnego o mniejszej eaitrzedu
4m/s.

W drugiej prébie (rys.11) model poruszat 90 okegu na ptaszcznie o nachyleniu 3,5 stopnia z rasgmi
predkosciami. Na wykresie widoczne jest dodawanie przysme wynikajacych z  pochylenia nawierzchni i
przyspieszenia doodkowego gdy samochdd znajduje si dolnej czsci ptaszczyzny i odejmowania przyspiesae
gornej czsci ptaszczyzny. Od 17 do 21 sekundy samochdd ditstateczné poprzecza (ciagly sygnat alarmu) i
poruszat si podpieraic kotem bocznym. Wypadkowe przyspieszenie pochmeizod skladowej sity ezkosci i od
przyspieszenia doodkowego wyniosto okoto 5 nfls
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Rys.10. Przebiegi przyspieszgoprzecznych i podtnych z zaznaczeniem poziomoéw alarmu dla proby caria
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Rys.11. Przebiegi przyspieszgpoziomu alarmu sygnalizatora dla proby jazdyghwegu na ptaszczyie o nachyleniu
3,5 stopnia z rosgeymi predkasciami

4. BUDOWA MODELU DO BADA N STATECZNOSCI

Model opisany w poprzednich rozdziatach, ze wdglna swoje niewielkie wymiary nie pozwalat na paolzenie
szerszych badastatecznéci. Z tego wzgtdu zbudowano catkowicie nowy zdalnie sterowany redenochodu. Model
napdzany jest silnikiem spalinowym o znacznej mocyzeposacy nagd przez automatyczne spgto. W mostach
napdowych zastosowano symetryczne mechaniznmgicowe.

Cechy konstrukcyjne modelu pozwal&ja:
— stosowanie nagglu 4x4 i 2x4 (meae by napdzana é przednia lub tylna),
— zmiany rozstawu osi i kot,
- stosowanie opon o zaych charakterystykach sztywéui,
- stosowanie rinych typéw zawiesze(zalezne i niezalene) z amortyzatorami olejowymi o zadanych ttumiehia
— modelowanie rénego potaeniasrodka cizkosci,
- stosowanie rinych katow ustawienia két kierowanych,
— zabudow aparatury badawczej i teletransraidanych pomiarowych do stacjonarnego odbiornika.
Na rysunku 12. Przedstawiono widok modelu, w ktorgamodelowano zahone potdenie srodka cezkosci. i
zastosowano kamee teletransmisja obrazu do stanowiska sterownitzeg
Sterowanie modelu odbywaesdrogs radiows ze specjalnie skonstruowanego stanowiska ster@ega Operator-
kierowca mae sterow& modelem maic z nim kontakt wzrokowy lub korzyst@j z obrazu na ekranie monitora. Na
rysunkul3. przedstawiono stanowisko sterowniczeiimefo modelu samochodu.

Rys.12 Widok mobilnego modelu badawczego zatkami i kameg teletransmisji obrazu do stanowiska sterowniczego
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Rys.13. Widok stanowiska sterowniczego mobilnegielngamochodu. Po lewej dla sterowania z kontakterokowym,
po prawej dla sterowania z obrazu na monitorze

Z uwagi na toze badany model byt wypogany w symetryczny mechanizmadicowy w kraicowych przypadkach,
na granicy utraty stateczéw poprzecznej nagbowata utrata naglu przez koto wewgtrzne. W trakcie dalszych prac nad
modelem przewiduje simozliwos$¢ zastosowania mechanizmuwnicowego o povekszonym tarciu.

5. PODSUMOWANIE

W zaprezentowanej publikacji wykazarie, w pewnym zakresie moa prowadzi funkcjonalne badania dynamiczne
na mobilnym modelu samochodu. Wieioodwzorowania ruchu rzeczywistego samochodu wymzagehowania
wybranych podobigstw migdzy parametrami geometrycznymi i masowymi modelsamochodu rzeczywistego.
Zagadnienie podohistw bzdzie przedmiotem ogbnej publikaciji.

W kolejnych publikacjach pavigconych tematowi korelacji rgilzy badaniami stateczéw samochodu rzeczywistego
i modelu lzda przedstawione wyniki badastatecznéci samochodu gzarowego i odniesione do nich wyniki badaa
zaprezentowanym mobilnym modelu samochodu.
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