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Abstract

The application of computer simulation in vehicle research is relatively cheap and rapid method of investigation
of dynamic phenomena occurring in vehicle motion. The important problem in using this method is identification
of vehicle model parameters.

The paper presents the results of road tests and computer simulations of selected maneuvers performed by vehicle.
On the basis of road tests the side slip characteristics of front and rear axle of the vehicle were determined, both for
steady-state and non-steady-state motion conditions.

The obtained slip characteristics were used in computer simulation of selected maneuvers especially maneuvers of
high dynamics. The results of calculation and road tests are presented as a form of plots of vehicle yaw velocity and
side slip angles of front and rear axle. The results of simulation using steady-state and non-steady-state slip
characteristics were compared with the results of road tests. Significant differences between calculations obtained for
steady-state and non-steady-state characteristics were noticed. On the basis of comparison of simulation results and
road measurements it can be stated that the application of side slip characteristics determined in non-steady-state
conditions instead of static characteristics, brings the results of simulation closer to the results of measurements.
Furthermore, it can be stated that the application of side slip characteristics obtained in the steady-state conditions
applied in simulation of non-steady-state maneuvers may lead to considerable differences between the results
of measurements and simulation.
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SYMULACJA NIEUSTALONEGO
KRZYWOLINIOWEGO RUCHU SAMOCHODU

Streszczenie

Zastosowanie symulacji komputerowej w badaniach pojazdow jest coraz bardziej rozpowszechnione jako
wzglednie tanie i szybkie Zrod/o wiedzy o zjawiskach dynamicznych wystepujgcych w ruchu samochodu. Istotnym
ograniczeniem stosowania tej metody jest mozliwos¢ pozyskiwania danych do modelu obliczeniowego pojazdu.

W pracy przedstawione sg wyniki badasi drogowych oraz rezultaty symulacji komputerowej wybranych
manewrow wykonywanych przez samochdd. Na podstawie badaz drogowych wyznaczono charakterystyki znoszenia
ké/ przedniej i tylnej osi, przy czym charakterystyki wyznaczano zaréwno dla ustalonych jak i nieustalonych
standw ruchu.

Otrzymane charakterystyki znoszenia wykorzystano nastepnie w obliczeniach symulacyjnych wybranych
manewrow, szczegdlnie manewréw o duzej dynamice. Jako wyniki symulacji przedstawiono przebiegi predkosci
kgtowej samochodu wzgledem jego osi pionowej oraz kgtow znoszenia kof przedniej i tylnej osi. Wyniki symulacji
uzyskane dla réznego rodzaju charakterystyk znoszenia poréwnano z wynikami uzyskanymi z rzeczywistych realizacji
tych samych manewrdw. Stwierdzono znaczne réznice pomigdzy wynikami obliczes otrzymanymi dla charakterystyk
ustalonego i nieustalonego znoszenia. Z poréwnania wynikéw symulacji z wynikami badasi drogowych wynika, ze
zastosowanie charakterystyk znoszenia wyznaczonych w warunkach nieustalonych daje wyniki blizsze wynikom
pomiaréw niz w przypadku zastosowania charakterystyk statycznych. Wykazano, ze stosowanie w obliczeniach
symulacyjnych nieustalonych standw ruchu charakterystyk opon otrzymanych w warunkach ustalonych moze
prowadzi¢ do znacznych rozbieznosci pomiedzy wynikami pomiaréw a wynikami symulacji komputerowej.

Stowa kluczowe: -dynamika ruchu samochodu, boczne znoszenie, nieustalony stan ruchu
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1. Wstep

Szczegolinym problemem w przypadku bezpieczenstwa czynnego jest zachowanie si¢ samochodu
w warunkach nieustalonego ruchu krzywoliniowego. Podczas wykonywania manewrOw 0 znacznej
dynamice mamy do czynienia z wieloma zjawiskami trudnymi do opisu ze wzgledu na ich
zmiennos¢. Sa to m.in. przechyty poprzeczne, zmienne katy pochylenia két, zmienne obcigzenia
normalne két. Szczegolnie istotnym w symulacji ruchu samochodu jest odpowiedni opis zjawiska
bocznego znoszenia opon. Doktadny opis tego zjawiska dla danego samochodu wymaga dostgpu
do odpowiedniego stanowiska pomiarowego lub wykonania odpowiednich pomiaréw drogowych
samochodem wyposazonym w specjalne czujniki potrzebne do wiasciwego opisu bocznego znoszenia.
Jednym z czesciej stosowanych narzedzi matematycznych do opisu opon jest rownanie Magic
Formula Pacejki [5]. Przyktadem badan stanowiskowych opon w stanie nieustalonym moga by¢
wyniki zaprezentowane w pracy [2]. Badania stanowiskowe znoszenia nieustalonego daja mozliwosé¢
badania zjawiska tzw. nabiegania opon i zwigzanej z tym zjawiskiem drogi nabiegania (z ang.
relaxation length) [3, 4].

W publikacjach mozna spotka¢ sie z réznymi opisami ruchu pojazdu. Zalezy to od rodzaju
badanego problemu i koniecznej do spetnienia doktadnosci analizy. Opracowanie jest wynikiem
kontynuacji badan dotyczacych opisu ruchu krzywoliniowego, przedstawionych w [8, 9]. Podobnie
jak w poprzednich, réwniez w tej pracy zastosowano ptaski jednosladowy model pojazdu o dwdch
stopniach swobody (tzw. ,,bicycle model”), doktadniej opisany w [7]. Jednym z najtrudniejszych
probleméw zwigzanych z symulacja komputerowa jest identyfikacja niektorych parametrow
samochodu, jak np. charakterystyk opon, czy masowych momentéw bezwitadnosci.

W artykule pokazano wptyw réznych charakterystyk bocznego znoszenia na wyniki symulacji
komputerowej ruchu samochodu. Charakterystyki te moga by¢ otrzymane jako wynik badania
ruchu pojazdu w warunkach ustalonego lub nieustalonego stanu ruchu. W niniejszym opracowaniu
pokazano zaréwno charakterystyki otrzymane w wyniku badania w stanie ustalonym, jak
i nieustalonym. W trakcie badan drogowych, podczas ktérych pojazd wykonywat manewry
0 zréznicowanej dynamice, mierzono i rejestrowano przyspieszenie poprzeczne, predkos¢ katowa
wzgledem pionowej osi pojazdu, katy znoszenia osi oraz kat obrotu kierownicy.

Ustalony stan ruchu realizowano poprzez jazde po okregu o promieniu okoto 20 metréw
ze stalg dla danej proby predkoscig podituzng, zgodnie z [10]. Takie manewry jak podwdjna
zmiana pasa ruchu (zgodnie z [11]), jazda slalomem reprezentowaty z kolei nieustalony stan ruchu
samochodu. W wyniku pomiardw uzyskano zaréwno dla ustalonego jak i nieustalonego stanu ruchu
charakterystyki znoszenia przedniej i tylnej osi w postaci zaleznosci sity bocznej obcigzajacej dana
0$ od jej kata znoszenia. Otrzymane w ten sposéb charakterystyki ustalonego oraz nieustalonego
znoszenia, zostaly nastepnie wykorzystane do symulacji komputerowej nieustalonego ruchu
krzywoliniowego.

2. Model pojazdu
Do matematycznego opisu ruchu krzywoliniowego pojazdu wybrano jednosladowy ptaski model
pojazdu (tzw. bicycle model), przedstawiony w [7]. Ruch samochodu jest tu opisany przez dwie

wspbtrzedne: przemieszczenie w kierunku osi y (w ruchomym uktadzie wspétrzednych zwigzanym
z pojazdem) i kat obrotu pojazdu w lub przez ich pochodne — predkos¢ poprzeczna y i katowa .

3. Aparatura pomiarowa

Obiektem badan byt samochdd Ford Transit. Pojazd ten zostat wyposazony w system pomiarowy
opisany w [6], umozliwiajacy rejestracje sygnatdw charakteryzujacych ruch samochodu. Na Rys. 1
pokazano potozenie czujnikow pomiarowych. W przedniej czesci nadwozia umieszczono czujniki

344



Simulation of Non-Steady-State Curvilinear Vehicle Motion

korelacyjno-optyczne Correvit-L do pomiaru predkosci wzdtuznej pojazdu (1) i Correvit-Q do
pomiaru predkosci poprzecznej (2). Na watku wejsciowym przektadni kierowniczej zamontowano
nadajnik kata obrotu kierownicy (4). W tylnej czesci nadwozia umieszczono druga gtowice Correvit-Q
do pomiaréw predkosci poprzecznej (3). We wnetrzu pojazdu zamontowano bezwiadnosciowy czujnik
przyspieszen poprzecznych (5) oraz 2 piezoelektryczne czujniki predkosci katowej wzgledem
pionowej i podtuznej osi pojazdu (6).

Czujniki Correvit Q zamontowane w okolicach osi przedniej oraz tylnej daja mozliwos¢ pomiaru
katdw znoszenia bocznego opon oraz predkosci katowej:
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Rys. 1. Rozmieszczenie elementéw uk/adu pomiarowego w samochodzie Ford Transit: a — widok z boku: gfowica
Correvit-L (1), gfowica Correvit-Q przednia (2), gfowica Correvit-Q tylna (3), nadajnik impulsowy kgta obrotu
kierownicy (4), czujnik przyspieszer: poprzecznych (5), czujniki predkosci kgtowej (6); b — widok z gory; ¢ — rozk/ad
predkosci poprzecznych: v, — predkosé poprzeczna zmierzona czujnikiem Correvit Q1, Vg, — predkosé poprzeczna
zmierzona czujnikiem Correvit Q2, vy, — predkosc¢ poprzeczna osi przednigj, Vo, — predkos¢ poprzeczna osi tylnej,
vys — predkos¢ poprzeczna srodka masy samochodu

Fig. 1. Location of measurement system in Ford Transit: a — side view: Correvit-L sensor (1), Correvit-Q sensor — front
(2), Correvit-Q sensor — rear (3), impulse transducer of steering wheel angle (4), lateral accelerations sensor
(5), angular velocity sensors (6); b — upper view; ¢ — the change of lateral velocities along the vehicle:
Vo1 — lateral velocity measured by Correvit Q1, vq, — lateral velocity measured by Correvit Q2, vy, — lateral
velocity of front axle, v,,— lateral velocity of rear axle, vs — lateral velocity of vehicle center of gravity
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4. Opis znoszenia bocznego opon

Do symulacji komputerowej ruchu samochodu wykorzystano rozne charakterystyki znoszenia
opon, reprezentujace zaréwno ustalony oraz nieustalony stan ruchu krzywoliniowego. Charakterystyki
reprezentujg tu znoszenie pary opon danej osi.

Charakterystyki ustalonego znoszenia powstaty poprzez analiz¢ wynikéw pomiardéw
zarejestrowanych podczas ruchu samochodu po okregu o statym promieniu (R = 20 m), z réznymi
statymi dla danej proby predkosciami, zgodnie z [10].

Charakterystyki nieustalonego znoszenia zostaty wyznaczone na podstawie wynikdéw pomiarow
uzyskanych podczas jazdy slalomem lub podczas jazdy z szybkimi przypadkowymi zmianami kata
skretu kot. W czasie tych manewr6w starano si¢ uzyska¢ mozliwie duze wartosci przyspieszenia
poprzecznego. Rowniez w tym przypadku dla kazdej z tych préb utrzymywano statg predkos¢
samochodu.

Zaréwno dla ustalonego jak i nieustalonego stanu ruchu katy znoszenia kot osi przedniej i tylnej
zostaty oszacowane na podstawie znajomosci predkosci poprzecznych vay i Vo, predkosci podiuznej
vy oraz kata skretu kot przednich 6;.

Majac oszacowang na podstawie zmierzonego przyspieszenia poprzecznego site poprzeczna Fo
dziatajacag w srodku masy samochodu oraz zaktadajac statyczny rozktad sity poprzecznej pomiedzy
osie i jednoczesnie uwzgledniajac wplyw zmian predkosci katowej, mozna obliczy¢ sity poprzeczne
obcigzajace przednig i tylng 0$ w nast¢pujacy sposob:

I (P77
= 0°2 + VA ’ (2)
L+, L+l
I (7
=01 _ A (3)
L+, L+l
gdzie:
I1, I, - odlegtosci srodka masy odpowiednio od osi przedniej, tylnej,
I, - masowy moment bezwtadnosci samochodu wzgledem pionowej osi z,

w - przyspieszenie katowe samochodu wzgledem osi pionowej z.
Katy znoszenia osi przedniej oraz tylnej wyznaczono wedtug ponizszych zaleznosci:
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o, = 6, —arctg V—, 4)

X
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5. Charakterystyki znoszenia w ustalonym stanie ruchu

Na Rys. 2 pokazano charakterystyki znoszenia w ustalonym stanie ruchu dla osi przedniej oraz
tylnej. Wyraznie wida¢ na nich nasycenie sity poprzecznej zwigzane z poslizgiem poprzecznym
danej osi.

6. Charakterystyki znoszenia w nieustalonym stanie ruchu

Nieustalony stan ruchu krzywoliniowego samochodu moze wymaga¢ bardziej skomplikowanych
charakterystyk znoszenia.

Wyniki badan drogowych w stanie nieustalonym jako zaleznos¢ sity poprzecznej od kata znoszenia
charakteryzowaty si¢ znacznym rozrzutem punktéw pomiarowych, co pokazano na przyktadzie osi
przedniej na Rys. 3.
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Rys. 2. Przebieg sify poprzecznej oddzialujgcej na os samochodu ford transit w funkcji kgta bocznego znoszenia danej osi
w stanach ustalonych — (opony 185R14C): a) os przednia, b) os tylna
Fig. 2. Tyres characteristics of axle — ford transit in steady-state conditions (tyres 185R14C): a) front axle, b) rear axle

ita poprzeczna Y4[N]

Si

Rys. 3. Wyniki pomiardw si?y poprzecznej w funkcji kgta znoszenia dla osi przedniej (ford transit, opony 185R14C,
statyczne pionowe obcigzenie osi przedniej 10,2 kN)

Fig. 3. Results of measurement of lateral force as a function of side slip for front axle (ford transit, tyres 185R14C,
static vertical axle load 10.2 kN)
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W celu wykorzystania tych wynikow badan do symulacji komputerowej, dokonano segregacji tych
wynikow wzgledem predkosci kata znoszenia. Dla kazdego z przyjetych przedziatéw d /dt
dokonano aproksymacji wielomianem. Przyktad takiej aproksymacji pokazano na Rys. 4.
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Rys. 4. Przykfad wyznaczania charakterystyki nieustalonego znoszenia bocznego dla wybranego przedziafu pochodnej

kgta znoszenia opon osi przedniej samochodu: - 0,25 [rad/s] < da/dt < - 0,20 [rad/s] (ford transit, opony 185R14C,
statyczne pionowe obcigzenie osi przedniej 10,2 kN)

Fig. 4. Example of non-steady-state front axle tyres slip characteristic determining for selected range of slip angle
derivative: - 0.25 [rad/s] < da/dt < - 0.20 [rad/s] (ford transit, tyres 185R14C, static vertical axle load 10.2 kN)

Na Rys. 5 pokazano otrzymane w ten sposob charakterystyki znoszenia w nieustalonym stanie
ruchu, a na Rys. 6 podobne charakterystyki dla osi tylnej.

) przedziaty |~ (04)
kierunek /‘ pochodnej — (015 02)
wzrostu < kata
do, /dt / znoszenia —(:0,05: 0,05)
do, /dt
[rad/s] — —(-0,2;-0,15)
kat znoszenia o [deg] —(-0,25;-0,2)
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Rys. 5. Charakterystyki nieustalonego znoszenia bocznego opon osi przedniej — aproksymacja wielomianami 2. stopnia
— (ford transit, opony 185R14C, statyczne pionowe obcigzenie osi przedniej 10,2 kN)

Fig. 5. Non-steady-state front axle tyres slip characteristics — approximation by second degree polynomials — (ford
transit, tyres 185R14C, static vertical axle load 10.2 kN)

Dodatkowo w artykule pokazano pewne wyidealizowane charakterystyki znoszenia bocznego,
w postaci wielu roznych funkcji tamanych (0$ przednia) oraz liniowych (o$ tylna). Powstaty one

poprzez pewng analogie do charakterystyk z Rys. 5 oraz 6, wynikajacych bezposrednio z aproksymacji
wynikéw badan.
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Rys. 6. Charakterystyki nieustalonego znoszenia bocznego opon osi tylnej — aproksymacja funkcjami liniowymi — (ford
transit, opony 185R14C, statyczne pionowe obcigzenie osi przedniej 10,2 kN)

Fig. 6. Non-steady-state rear axle tyres slip characteristics — approximation by linear functions — (ford transit, tyres
185R14C, static vertical axle load 10.2 kN)

W odréznieniu od rodziny charakterystyk pokazanych na Rys. 5 oraz 6, wystepuje symetria
migdzy charakterystykami dla rosngcego i malejagcego kata znoszenia. Charakterystyki nie przecinaja
si¢, €O jest znacznym uproszczeniem w porownaniu do charakterystyk pokazanych powyzej. Na Rys. 7
oraz 8 pokazano tego rodzaju charakterystyki dla opon osi przedniej. Ze wzglgdu na czytelnosé¢
wykresow, przedstawiono tutaj rodziny charakterystyk dla rosngcego i malejacego kata znoszenia.
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Rys. 7. Charakterystyki nieustalonego znoszenia bocznego opon osi przedniej przedstawione za pomocg wielu funkcji
famanych — przypadek malejgcego kgta znoszenia — (ford transit, opony 185R14C, statyczne pionowe obcigzenie
osi przedniej 10,2 kN)

Fig. 7. Non-steady-state front axle tyres slip characteristics presented by many linear functions — case of decreasing
side slip angle — (ford transit, tyres 185R14C, static vertical axle load 10.2 kN)

349



H. Sar, A. Renski

~ N
LRI
RO
T T T T T T T \\KQ ~§" R T T T 1
2
12 11 -10 9 -8 7 6 5 -4 3 1 WY 3 4 5 6
'\\Q\"‘
2000 R
dalfa=>0,4 —0,35<=dalfa<0,4 AN “‘.
z NS
= A
_ |——o03<=dafa<0,35 - 0,25<=dalfa<0,3 4600 - B
© N ’0‘;.‘
- - - 0,2<=dalfa<0,25 - = 0,15<=dalfa<0,2 S NAN
— 60003 BN
N N N
— - —-0,1<=dalfa<0,15 — - 0,05<=dalfa<0,1 5 NAR
2 \:
—| === Model ustalony -0,05<=dalfa<0,05 8000 B
2]

-10000 -

Rys. 8. Charakterystyki nieustalonego znoszenia bocznego opon osi przedniej przedstawione za pomocg wielu funkcji
famanych — przypadek rosngcego kgta znoszenia — (ford transit, opony 185R14C, statyczne pionowe

obcigzenie osi przedniej 10,2 kN)

Fig. 8. Non-steady-state front axle tyres slip characteristics presented by many linear functions — case of increasing
side slip angle — (ford transit, tyres 185R14C, static vertical axle load 10.2 kN)

W odroznieniu od osi przedniej, dla osi tylnej w miejsce funkcji tamanych, do opisu nieustalonego
znoszenia zastosowano pojedyncze funkcje liniowe. Przedstawiono to na Rys. 9.
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Rys. 9. Charakterystyki nieustalonego znoszenia bocznego opon osi tylnej przedstawione za pomocg wielu funkcji
liniowych (ford transit, opony 185R14C, statyczne pionowe obcigzenie osi przedniej 10,2 kN)
Fig. 9. Non-steady-state rear axle tyres slip characteristics presented by many linear functions — (ford transit, tyres

185R14C, static vertical axle load 10.2 kN)
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7. Symulacja krzywoliniowego ruchu samochodu

Obliczenia symulacyjne krzywoliniowego ruchu samochodu zostaty przeprowadzone m.in.
dla manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu, charakteryzujacego si¢ znacznymi wartosciami
przyspieszenia poprzecznego. Rezultaty obliczen komputerowych zestawiono i poréwnano z wynikami
pomiaréw odpowiednich wielkosci, np. predkosci katowej samochodu wzglgdem osi pionowej z. Byta
ona zmierzona dwoma sposobami: czujnikiem oraz na podstawie pomiarow predkosci poprzecznych
czujnikami Correvit Q1 i Q2, dajac porownywalne wyniki. Do dalszej analizy wybrano wyniki
pomiaréw czujnikiem predkosci katowe;.

Wyniki symulacji komputerowej przeprowadzono dla r6znych charakterystyk bocznego znoszenia
opon. Uwzgledniaty one zaréwno ustalony oraz nieustalony stan bocznego znoszenia opon. Aby
mozliwe byto poréwnanie wynikéw symulacji z wynikami pomiaréw, w obliczeniach symulacyjnych
sygnatami wejsciowymi byly zmierzone przebiegi czasowe kata skretu kotem kierownicy oraz
predkosci podtuznej samochodu.

Do przeprowadzenia obliczen konieczna byta znajomos¢ podstawowych parametrow samochodu.

Tab. 1. Dane samochodu ford transit wykorzystane w obliczeniach symulacyjnych
Tab. 1. Ford Transit properties used in simulation

Masa samochodu m [kg] 1950
Masowy moment bezwtadnosci samochodu wzgledem osi pionowej z 1, [kgm?] 6500
Rozstaw osi I, [M] 2,835
Odlegtos¢ srodka masy samochodu od osi przednigj Iy [m] 1,317
Wspotczynnik odpornosci opon osi przedniej na boczne znoszenie K; [N/rad] 64000
Wspotczynnik odpornosci opon osi tylnej na boczne znoszenie K [N/rad] 125000
Srednie przetozenie uktadu kierowniczego ik [-] 26,2

Aby dokona¢ weryfikacji przydatnosci charakterystyk nieustalonego znoszenia bocznego do
symulacji komputerowej manewru podwojnej zmiany pasa ruchu wykonanego zgodnie z [11], nalezato
jej rezultaty poréwna¢ z wynikami pomiaréw. Przyktadowe wyniki proby drogowej i odpowiednich
obliczen komputerowych przedstawiono na Rys. 10-12 jako przebiegi czasowe predkosci katowej
samochodu oraz katdw znoszenia bocznego opon dla manewru podwaojnej zmiany pasa ruchu.

Dla zwigkszenia czytelnosci przebiegdw rezultaty symulacji dla r6znych charakterystyk znoszenia
pokazano na dwoch rysunkach, za kazdym razem odnoszac si¢ do wynikow pomiarow.

Na Rys. 11 pokazano przebiegi katow bocznego znoszenia opon osi przedniej oraz tylnej.

W przypadku kata znoszenia opon osi przedniej mozna zauwazy¢, ze wynik symulacji przy
najprostszym przypadku interpretacji bocznego znoszenia za pomocg statych wspétczynnikéw
ustalonego stanu bocznego znoszenia znacznie odbiega od rezultatdbw pomiaréw czujnikiem
Correvit-Q1. Duzo korzystniej wygladajag wyniki symulacji przy wykorzystaniu charakterystyk
znoszenia nieustalonego.

Podobnie, patrzac na przebiegi kata znoszenia bocznego opon osi tylnej, widaé, ze wynik
symulacji z zastosowaniem najprostszej charakterystyki liniowej ustalonego znoszenia (Rys. 12 a)
najbardziej odbiega od wynikéw pomiarow czujnikiem Correvit-Q2. Znacznie bardziej rozbudowane
charakterystyki nieustalonego znoszenia daja znacznie lepszy wynik symulacji kata znoszenia.

Z przedstawionych powyzej rysunkéw mozna zauwazy¢, ze na wyniki badan symulacyjnych
szczegblny wplyw ma rodzaj zastosowanej charakterystyki bocznego znoszenia.

W Tab.2 przedstawiono dla poréwnania wartosci odchylenia standardowego réznicy
symulacyjnej oraz zmierzonej wartosci predkosci katowej oraz katow znoszenia dla réznych
charakterystyk znoszenia.
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Rys. 10.Zmierzona w badaniach drogowych i symulacyjna predkosé¢ kgtowa samochodu wzgledem pionowej osi z dla
réznych charakterystyk znoszenia — manewr podwdjnej zmiany pasa ruchu przy okofo 70 km/h

Fig. 10. Yaw velocity obtained from road tests and from simulations for different side slip characteristics — double
lane change maneuver approx. 70 km/h

W przypadku symulacyjnej predkosci katowej samochodu wida¢ jednoznacznie, ze
zastosowanie najprostszej charakterystyki znoszenia ustalonego w postaci funkcji liniowej
skutkuje najwigkszym odchyleniem standardowym obliczen predkosci katowej wzgledem
pomiaréw. Dla symulacji katow znoszenia nie jest to tak wyrazne, cho¢ daje si¢ zauwazy¢
pozytywny wptyw zastosowania charakterystyk znoszenia nieustalonego.
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Rys. 11.Zmierzony w badaniach drogowych i symulacyjny kgt znoszenia opon osi przedniej dla réznych charakterystyk
znoszenia — manewr podwaojnej zmiany pasa ruchu przy okoo 70 km/h

Fig. 11.Front axle tyres side slip angle obtained from road tests and from simulations for different side slip
characteristics — double lane change maneuver approx. 70 km/h

8. Podsumowanie

Badania drogowe pozwalaja na okreslenie wiasciwosci dotyczacych bocznego znoszenia opon
samochodu. Dotyczy to zardwno standw ustalonych oraz znacznie trudniejszych w opisie stanow
nieustalonego znoszenia bocznego.
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Rys. 12.Zmierzony w badaniach drogowych i symulacyjny kgt znoszenia opon osi tylnej dla réznych charakterystyk
znoszenia — manewr podwaojnej zmiany pasa ruchu przy okofo 70 km/h

Fig. 12.Rear axle tyres side slip angle obtained from road tests and from simulations for different side slip
characteristics — double lane change maneuver approx. 70 km/h

Stwierdzono znaczne réznice pomigdzy wynikami obliczen otrzymanymi dla charakterystyk
ustalonego i nieustalonego znoszenia. Z poréwnania wynikoéw symulacji z wynikami badan
drogowych wynika, ze zastosowanie charakterystyk znoszenia wyznaczonych w warunkach
nieustalonych daje wyniki blizsze wynikom pomiaréw niz w przypadku zastosowania
charakterystyk dla ustalonego stanu ruchu. Wykazano, ze stosowanie w obliczeniach
symulacyjnych nieustalonych standéw ruchu charakterystyk opon otrzymanych w warunkach
ustalonych moze prowadzi¢ do znacznych rozbieznosci pomigdzy wynikami pomiaréw
a wynikami symulacji komputerowej.
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Tab. 2. Zestawienie odchylenia standardowego roznicy miedzy wartoscig symulacyjng a zmierzong odpowiednio

predkosci kgtowej, kgtdw bocznego znoszenia dla réznych charakterystyk znoszenia dla manewru podwajnej
zmiany pasa ruchu przy predkosci okofo 70 km/h

Tab. 2. Standard deviation of difference between simulated and measured vehicle yaw velocity, side slip angles for

different side slip characteristics for double lane change maneuver, approx. 70 km/h

Liniowa harak Charakterystyki Charaktery_stykl
charakterystyka C_ara terygty znoszenia znoszenia
2noszenia ki znoszenia nieustalonedo nieustalonego
ustalonego . neg opisane
ustalonego . opisane wieloma ielomi i2
K ,=const. W postac funkcjami tamanymi wielomianami 2-
(\l/ilzartoéci wielomianu (0¢ przednia) oraz stopnia (0§ przednia)
-stopnia S o oraz funkcjami
w Tab. 1) 2-stopni I|n|0\/?/ym| (0$ tylna) - f .kj -
' liniowymi (0$ tylna)
Odchylenie standardowe
roznicy predkosci katowej 0,0607 0,0529 0,0469 0,0454
symulacyjnej oraz
zmierzonej [rad/s]
Odchylenie standardowe
roznicy kata znoszenia opon 0,0094 0,0121 0,0104 0,0099
osi przedniej symulacyjnego
oraz zmierzonego [rad]
Odchylenie standardowe
roznicy kata znoszenia opon 0,0156 0,0182 0,0160 0,0155
osi tylnej symulacyjnego
oraz zmierzonego [rad]

Zastosowany model samochodu nie uwzglednia:

zmiennego obciazenia normalnego opon,

przechytéw poprzecznych samochodu,

zmian katéw pochylenia kot.

Pomimo tych ograniczen przedstawione wyniki symulacji daja rezultaty poréwnywalne

z wynikami eksperymentu drogowego.

Lepsze rezultaty symulacji bytyby mozliwe do uzyskania po wprowadzeniu do modelu

przechytow poprzecznych oraz opisu znoszenia bocznego oddzielnie dla kazdego z kot. Tego typu
udang prdébe opisu ruchu samochodu mozna znalez¢ m.in. w [1].
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