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W METODZIE RUCHU PO OKR EGU

Stateczn@ ruchu pojazdu stanowi najwmaiejszy aspekt czynnego
bezpieczéstwa pojazdu. Kaly pojazd wraz z kierowd otaczajcymi warunkami
zewretrznymi (kierowca-pojazd-droga) stanowi zangkyi system sterowania.
Ocena stateczioi ruchu pojazdu jest bardzo trudna ze wdgl na zidone
struktury wzajemnych sprwi  zwrotnych w/w systemu. Dlatego istnieje
tez konieczné¢ przeprowadzenia thego rodzaju préb. Poszczegdllne proby
dostarczag informacji pozwalajcych jedynie na eZciowg ocere catasciowej
problematyki kierowalndci i statecznéci pojazdu. Uzyskane w czasie konkretnej
proby wyniki bada eksperymentalnychy znaczce jedynie w niewielkim stopniu
dla ogolnej oceny zachowaniaespojazdu na drodze. Przedstawiony materiat
stanowi pewien wycinek z ogoélnej problematyki datyej statecznsti
i kierowalngci pojazdu.

PROBLEMS OF EVALUATION OF PARAMETERS OF VEHICLES 8 X8
THE METHOD OF CIRCULAR MOTION

The stability of vehicle is the most important aspef active vehicle safety.
Any vehicle with a driver and the surrounding emtdrconditions (driver-vehicle-
road) is a closed system of steering. Evaluatiorstability of a vehicle is very
difficult due to the complex structure of mutuaddieack the system. Therefore,
it is necessary to carry out various tests. Eachtstegives only a small extent
on the assessment of individual fragments vehitadildy. Obtained during
the tests results of experimental tests are siamti only to a small extent
for an overall assessment of the behavior of thecle on the road. The material
represents a part of the general issues concertfiagtability of vehicle.

1. WSTEP
Zapewnienie bezpiecastwa dla przysztych aytkownikéw wojskowych pojazdow

ladowych wymusito na producentach poddawanie nowyahop/pow szeregowi bada
eksperymentalnych.

*mgr inz. Grzegorz Motrycz — Wojskowy Instytut Techniki Ramej i Samochodowej — asystent,
mgr inz. Piotr Stryjek— Wojskowy Instytut Techniki PancefhSamochodowej — kierownik pracowni.
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W szczegélnéci zada sk, aby kierowca za pomac odpowiednich urgdzeh
sterowniczych moégt tatwo prowadziransporter opancerzony po oloeaym torze. Jest to
jedno z najwaniejszych wymaga ktore musz speiné transportery poruszgje sk
z dwymi predkosciami. Warto podkrdi¢, ze przykladowo pgdkos¢ maksymalna
polskiego transportera KTO Rosomak,zm@rzekraczaznaczaco 100km/h.

Na zachowanie sitransportera majwptyw zmiany wielkdci parametrow obaizenia
kot spowodowane zmiarpotazeniasrodka masy nad poziomem pozhg przemieszczenia
kadtuba korpusu.

W czasie ruchu dzialgj na transporter opancerzony sity ekr zmieniane przez
kierowe: za pomog uktadow sterowania oraz sity, ktérych kierowca mieze zmient ani
tez utrzymywa statych wartéci.

Wynika std trudna¢ problematyki stateczioi ruchu i kierowalnéci transporteréw
opancerzonych.

2. PRZEGLAD PROB OCENY KIEROWALNO SCI | STATECZNOSCI W
METODZIE RUCHU PO OKR EGU.

Test ruchu ustalonego po @Bu jest podstawowym testem pozwatyim ocent
niektére widciwosci z dziedziny kierowalnii i statecznéci. Przeprowadzenie
weryfikacji pojazdu za pomactego testu pozwala na okkenie wielkdci amplitudy

wielkosci kata obrotu kierownicya H.
W celu przyblkenia zagadnienia w formie syntetycznej na podstanae [3], [4], [5],
przedstawitem w Tab. 1

Tab. 1 Metody ruchu ustalonego po @iu

Nazwa testu Tor ruchu/ Dziedzina analizy Norma
wymuszenie

R=const

Projekt Normy Zaktadowej

0
Badania w ustalonych stanagh 1 =const ZN -88
ruchu na torze kotowym _

MP
Y =const
Metoda badaw ustalonych _ . . PN -87
stanach ruchu na torze V=const przyspieszenie poprzeczng -
kotowym S—-4735(
R=const
Ruch ustalony po okgu H =const ISO 4138
\% =const

Préba w ruchu po okgu AVTP 03 160 W
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Test przeprowadzany jest w warunkach quasi staygtznmetoda pozwala na
przeprowadzenie pomiarow w trzech wariantach:
- wariant 1 — o statym promieniu;
— wariant 2 — staly & obrotu kierownicy;
- wariant 3 - stata pdkos¢.

Ponizej przedstavd podstawowe warianty prowadzenia testu.

W wariancie 1 - o stalym promieniu R=const, kiegay pojazdem powinien prowadzi
pojazd po oksgu, wykonujc odpowiednio ruchy korygage tor jazdy tak, aby odchylenie
od zadanego promienia régto sie w ustalonych granicach (0.3 m wzla strore ZN-88,
0.5 m- ISO 4138). Promiepowinien zawierasie w granicy 20-100 m.

W wariancie 2 - staty kt obrotu kierownicy éH =const) w pojedzie badanym naky
wykona® obrot kierownig o staly lat i przytrzyma ja w tej pozycji. Warté¢ kata powinna
by¢ taka, aby promietoru ruchu miécit si¢ w ustalonych granicach (20-100m - ISO 4138;
20-50m ZN-88).

W wariancie 3 — stata pgdkos¢ (V=const). Kierujcy pojazdem poruszaesi ustalon
predkoscia wykonupc korekty kierownig. Prdkos¢ oraz ustalenie kierownicy powinno
by¢ stale przez okoto 3 s, na czas rejestracji paramet

Warunki prowadzenia badaréznie a1 definiowane przez poszczegélne zapisy norm.
Préby badawcze powinny byrzeprowadzane na jednolitej, twardej, czystejiaeghni,
0 nachyleniu nie wkszym ni 2 %. Pedkos¢ wiatru prdkos¢ wiatru nie powinna by
wigksza nk od 7 m/s (norma ZN-88) lub 3 m/s( norma PN-87/350).

W celu okrdlenia podstawowych waiwosci badanych obiektéw sporzadzag si
nastpujace charakterystyki:

. . . . . a

- kata obrotu klerown|cy5H w funkcji przyspieszenia poprzecznegd;
- . . . a

— promienia R w funkcji przyspieszenia poprzecznedq

. . . . . a
— kata znoszenia pOjang w funkcji przyspieszenia poprzecznegd;
- moment na kole kierowniC)I/VI h w funkcji przyspieszenia poprzecznegéﬁ;
- kat bocznego przechy}E? w funkcji przyspieszenia poprzeczneaé.

Oprocz przedstawionych charakterystyk wyznaczaner&vniez znormalizowane
wskazniki:
— gradient podsterownoi/nadsterowngci — (gradient kta obrotu kierownicy /
przetazenia uktadu kierowniczego);

- gradient podsterowrdoi/nadsterownsci wzgldem lgta znoszenia pojazdu -

(gradient lgta obrotu kierownicy/przel@nie uktadu kierowniczego wzglem
kata znoszenia pojazdu);
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Aby poréwna obiekty, ktérych wymiary znaczne adia sie od siebie uwzgdniajac
przetazenie uktadu kierowniczego i rozstaw osi stosuge si
— wspdlczynnik kierowlnéci — (gradient kta obrotu kierownicy/iloczyn przetenia
uktadu kierowniczego i rozstaw o0si);
— wspotczynnik kierunkowy (gradientata obrotu kierownicy wzgbem lkta
znoszenia pojazdu/ iloczyn przeémia uktadu kierowniczego i rozstawu 0si).

3. OBIEKT BADA N.

Rys 1. Obiekt - PATRIA XA-360P w wersji 8x8

Obiektem bad@ byt pojazd PATRIA XA-360P na podwoziu 8x8 (Rys.i)],[2].
Zastosowana jednostka r@lowa to czterosuwowy, si&ocylindrowy, rzdowy
wysokopezny silnik Diesla (SCANIA DI1249A03P). Jest on chimthy cieca
i wyposaony w turbospgzarke dotadowujca oraz chtodnie migdzystopniovy
(intercooler). Bezpoedni wtrysk paliwa jest realizowany z wykorzysemi specjalnych
wtryskiwaczy typu PDE sterowanych elektroniczniektdd ten kontroluje pracsilnika
oraz dozowanie paliwa we wszystkich stanach pratgktroniczny uktad sterowniczo-
regulacyjny wtryskiem paliwa sktadaest uktadu sterucego, czujnikbw monitorggych
stan silnika oraz uktadu koordynacyjnego poedbnego do interfejsuzytkownika pojazdu.
Uktad sterowniczo regulacyjny dopasowuje dawkowgraéiwa na podstawie informacji
z czujnikbw oraz zapanmtuje wykryte bédy. Silnik maze pracowa na dwéch zakresach
mocy wygciowych wybieranych prze¢znikiem wyboru zakresu mocy umieszczonym
w przedziale kierowcy.

Pojazd posiada automatyezskrzynk biegéw wyposzom w siedem biegoéw jazdy do
przodu oraz jeden bieg wsteczny. Skrzynia biegowpdawala na jazgd od matych
predkaoéci podczas jazdy w terenie doayeh prdkosci podczas jazdy po drogach. Ukfad
przeniesienia naplu sklada s ze skrzyni biegoéw, skrzyni rozdzielczej, przekkadn
gtéwnych, przektadni piast, oraz watéw rdpwych hczacych elementy nagplu. Uklad
zawieszenia stanowi pmizenie pomidzy kotami, a nadwoziem pojazdu. Kontrolowane
przez uktad zawieszenia, kota w stanie absorbowauchy wywotywane przez kotysey
sie korpus pojazdu oraz nieréwfw nawierzchni. Zawieszenie k@ego kota to uktad
podwadjnych wahaczy dwuramiennych mocowanych za marsworzni do zintegrowanego
wspornika uktadu zawieszenia i piasty kola pojaziNehacze lewej i prawej strony
pojazdu g lustrzanymi odbiciami. Porglzy dolnym wahaczem, a kadiubem pojazdu
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zamontowany jest uktad zawieszenia i amortyzadjtatly te g identyczne dla wszystkich
osi. Zawieszenie i uktad amortyzacji pojazdu wykstaje resory hydrauliczne, w ktorych
gaz i ptyn odpowiedzialneadpowiednio za resorowanie i amortyzaejstrzsow.

4. BADANIA RUCHU PO OKR EGU.

Do przeprowadzenia stosownego testu wykorzystamoafyx: pomiarows (Rys. 2,3),
na ktog sktadaty si:
— rejestrator RT 3002 — do pomiaru egkosci wzdtuznej, poprzecznej,

przyspieszenia wzdhmego, poprzecznegoatiow ¥, , 795 . ¢S ;
— kierownica MSW-2 S/N 103-4243;
— komputer rejestragy;
- zasilacze;
— okablowanie;
— tasma miernicza;
- pachotki drogowe.

Rys 2. Rejestrator RT-3002

Rys 3. kierownica MSW-2 S/N 103-4243

Analize sygnatow dokonano z wykorzystaniem komputera, zamqm
oprogramowania MATLAB.
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Tab. 2 Dokladné&’ pomiarowa RT 3002

Lp. Wielkosci mierzone Maksymalny b
RT3002

1 przyspieszenie poprzeczne +0.01 %

2 predkosé poprzeczna +0.01 %

3 predkos¢ wzdtuzna +0.01 %

4 katy ¥s Ps 9s. £0.03°

Pomiary zostaly zarejestrowane cyfrowo zstatliwoscia probkowania sygnatu 100
Hz, a nasfpnie poddane procesowi filtracji (filtr dolno przegtowy).

Do bada eksperymentalnych wytypowano &wadczonych kierowcoéw testowych,
majacych juz wczehiej stycznéé z kierowaniem transporterami opancerzonymi. Przed
proba z rejestragg wynikbw wykonano szereg treningowych przejazdow, celu
zapoznania giz wkasciwosciami trakcyjnymi pojazdu (Rys. 4).

Rys 4. Obiekt badepodczas prob
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5. ANALIZA PRZYKLADOWYCH PLIKOW POMIAROWYCH.

Wykonywanie bada pojazdami klasy 8x8, sprawia zespotom badawczyaieantrudnéci.
Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy tor ruchiektu bada podczas wykonywania
proby. Zgodnie z kanonem warsztatu pracy prawidiowgkonane proby badawcze
powinny posiadé@odchyik; toru od 30-50 cm w Kala strorg.

Tor pomiarowy R=30

23,1584

23,1582

23,158
= // — Kierunek Lewo
23,1578 .
\\ / — Kierunek Prawo
. \\ /
23,1574

23,1572 T T T T
52,0138 52,0139 52,014 52,0141 52,0142 52,0143 52,0144 52,0145

PosLat [deg]

deg]

PosLon

Rys 5. Tor obiektu badeR = 30 m

Z powyzszego rysunku wynika typowa sytuacja gzeina z badaniem kierowakuw
transporterow wojskowych. Widoczétoz miejsca kierowcy jest na tyle ograniczone,
kierowca nie jest w stanie obserwdwav dostatecznie dobry sposob stupkéw
wyznaczajcych okng. Dlatego, podczas sfu w lewa strore, przy lepszej widoczriai,
jest w stanie jedzi¢ bardzo blisko stupkédw wyznacaaych okng, natomiast podczas
jazdy okegu w strom prawa, kierowca nie widac dobrze stupkéw prowadzi pojazd po
wigkszym promieniu.
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Y [m]

x [m]

Rys 6. Tor jazdyrodka masy obiektu badd& = 30 m

Przy obostrzeniach w normach wynik@jch z bédu okrélajacego tor ruchu pojazdu,
konieczne jest bardzo doktadne rejestrowanie t@zdy. Nowoczesne systemy pomiarowe
wyposaone w dodatkowe stacje GP§ w stanie rejestrowator ruchusrodka masy

pojazdu z dokladnia do 2cm. Daje to mdiwos¢ pézniejszego sprawdzenia, czy
zarejestrowany tor ruchu byt zgodny z wymaganiaonmy (rys 6).

13
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.
o

— Kierunek Prawo
— Kierunek Lewo

Predkosé [km/h]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Czas [s]

Rys 7. Tor jazdyrodka masy obiektu badd& = 30 m
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Na rysunku nr 7 przedstawiono wykresghkosci pojazdu podczas okoto 60 sekundowej
tacznej proby jazdy po okgu. Liniami czerwoni zaznaczono zakregdot prdkosci,

w jakim kierowca powinien utrzymywapredkos¢ pojazdu. M@na zauway¢, ze tatwo jest
wytypowa: okresy 3 sekund, w ktorych qukos¢ byla utrzymywana z dostateczna
doktadndcia. Jednak w skali ,globalnej” préby, rozrzukpkaosci jest juz znacacy.
Problemy z utrzymywaniem gaikosci w pojezdzie opancerzonym wynikajz jego masy,
sposobu pracy automatycznej skrzyni biegéw i zewstkowe matej wrdiwosci silnika na
zmiare pozycji pedatu przyspieszenia.

Jednak gtébwnym powodem takie sytuacji jest nieddhédé cziowieka w sterowaniu
predkoscia ruchu badanego pojazdu. By wyelimindwatedy cztowieka, Wojskowy
Instytut Techniki Pancernej i Samochodowej rozpbewdrazanie procedur badawczych
Z udziatem automatycznego systemu kierowania pajazrys 8).

System sklada si z elementu wykonawczego w postaci silnika elektnggo
zamontowanego na kole kierownicy i systemu pozymjania GPS, stanowiego
sprzzenie zwrotne dla uktadu stefopgo.

Specjalny system procedur ycych uradzenie reakcji pojazdu na szereg wymusaeaz
bardzo doktadne pozycjonowanie GPS pozwaleg wykonywanie manewréw opisanych
w poszczegdlnych normach z dokfadeia i powtarzalnécia do 2 cm.

Rys 8. Widok systemu pomiarowego zamontowanegevdpie
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Rys 9. Przyktadowe wyniki pomiarowzgciem systemu automatycznego kierowania
pojazdem

6. WNIOSKI

Normy opisugce proby ruchu pojazdu po @lgu cechuj sie duzymi obostrzeniami
zwigzanymi z dokladnécia wykonywania manewrdw i utrzymywaniem poszczegdinyc
parametréw ruchu pojazdu waskim zakresie kidu. W przypadku pojazdéw specjalnych
typu KTO Rosomak, zadanie postawione przed kiergesigieszcze trudniejsze, ze gl
na wymiary transportera, ograniczona widogzonduza mag pojazdu.

Niezbedne, wiec wydaje s§, by w celu wyeliminowania btu czynnika ludzkiego oraz
zapewnienia dobrej powtarzakmd prob, stosowé zautomatyzowane uklady kierowania
pojazdami.
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