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BADANIA MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA ELEKTRYCZNEGO UKtADU
KIEROWNICZEGO DO POPRAWY WELASNO SCI JEZDNYCH SAMOCHODU
CIEZAROWEGO W KRYTYCZNYCH SYTUACJACH DROGOWYCH

Zastosowanie elektrycznego ukitadu kierowniczegstdmwania samochodem
ciezarowym daje nowe ndtiwosci wptywania na pggdany i bezpieczny tor ruchu
samochodu w chwili zaistnienia krytycznej sytuacfigowej. Analiza mahwosci
wykorzystania elektrycznego uktadu kierowniczegpajmrawy whasnéci jezdnych
samochodu etarowego zostanie przeprowadzona na podstawie wynizadai
modelowych. W referacie opisano model samochodoraystywany w badaniach
symulacyjnych oraz przedstawiono metedysiczekiwane efekty badlaPlanowane
badania zostan przeprowadzone w ramach realizacji projektu badsego
wiasnego nr N N509 568439, ktorego kierownikierhgesor referatu.

INVESTIGATION OF THE OPPORTUNITY TO TAKE ADVANTAGE
OF THE STEERING SYSTEM FOR IMPROVEMENT OF TRUCK DRI VING
PROPERTIES UNDER CRITICAL ROAD CONDITIONS

Application of an electric steering system in ackugives new opportunities
to obtain desirable and safe motion course undéicat road conditions. Analysis
of the opportunity to take advantage of the stepsiystem for improvement of truck
driving properties will be carried out on the bagi§ the results of model tests.
The paper describes model of the car applied irukition tests and methodology as
well as anticipated results. The scheduled testd be& carried out within
the framework of an research project No. NN509 3884eaded by the author.

1. WSTEP

Sterowanie wspétczesnym samochodem w normalnyclinkach ruchu nie sprawia
praktyczniezadnych trudnéci, nawet kierowcy o przeginych umiegtnosciach. W trakcie
eksploatacji wysipuja jednak krytyczne sytuacje drogowe, w ktérych Kigey pojazdem
zmuszony jest do wykonywania gwattownych ksto bkdnych manewréw obronnych,
prowadacych do utraty stateczéd ruchu przez samochdd, a w konsekwencji do kolizj
lub wypadku drogowego. Aby zminimalizowdiczbe takich przypadkéw, wspoétczesny
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samochéd wypogany jest w urzdzenia ostrzegage kierowe o mazliwosci zaistnienia
krytycznej sytuacji jezdnej, a chwili gdy taka sytja zaistnieje wspomagap a nawet
wyreczahce go w wykonywaniu (a w przysZ rowniez w wyborze) skutecznych
manewrdéw obronnych.

Samochody produkowane obecnie, w tym rowriamochody ezarowe wyposzone
sa w ukiady sledzace maliwy tor ruchu pojazdu i ostrzegmje kierowe przed
mozliwoscia zjechania z zadanego toru oraz uktady monitgeiji regulujce odlegtac
samochodu od innych uczestnikbw ruchu drogowegojavgajacych sé przeszkod na
drodze. Powszechne zastosowanie znalazty réwnigdady wspomagagce kierowe
w sterowaniu samochodem takie, jak uklad przecilglxgy ABS, ukiad
przeciwpdlizgowy ASR, ukfad stabilizacji toru ruchu ESP aasystent hamowania BAS.
Dziatania te nieuchronnie prowadz do zasipienia kierujcego samochodem
automatycznym ukladensterowania, czyli do wyeliminowania najbardziej palwego
elementu ukltadu Kierowca — Pojazd — Otoczenie. Idigaym krokiem umaliwiajacym
osiigniecie tego celu jest zastosowanie w samochodaldktryeznego uktadu
kierowniczego.

W chwili obecnej na@wiecie trwaj intensywne prace nad zastosowaniem elektrycznego
uktadu kierowniczego w pojazdach. Opracowano i ep@wano wiele rinych rozwazan
uktadéw kierowniczych. Niektore z tych rozmen znalazly nawet zastosowanie
praktyczne w samochodach osobowych. Blalgednak stwierd#i, ze tematy zwjzane
z wykorzystywaniem elektrycznego uktadu kierowngaze do doskonalenia metod
sterowania samochodw geszcze caly czas na etapie rozpoznawanialiwmici i to
gtéwnie w odniesieniu do sterowania samochodantbosymi.

W Polsce temat wykorzystania elektrycznego uktadkrokvniczego do sterowania
samochodu jest znacznie mniej rozpoznany. Uwagaddéyczy w szczegolrai
samochodow erarowych. Samochody giarowe, w stosunku do samochodéw osobowych
posiadai specyficzne wiasrigi tzn.: due zmiany w trakcie eksploatacji wastd mas
resorowanych i ich momentéw bezwladoio znacznie zmiany pokenia srodka masy
w zaleznosci od sposobu zatadunku, zu sktonnéé do wywracania 8j zmieniajce sg
w szerokim zakresie walad sity dziatapce na elementy uktadu kierowniczego. Fakty te
sprawiaj, ze temat podity w referacie jest aktualny i potrzebny.

2. METODYKA BADA N

Analiza maliwosci wykorzystania elektrycznego uktadu kierowniczedm poprawy
whlasndci jezdnych samochodu egiarowego zostanie przeprowadzona na podstawie
wynikow bada modelowych.

W badaniach symulacyjnych zostanie wykorzystany ehadmochodu ekarowego,
opracowany i zweryfikowany w trakcie wdérgejszych prac prowadzonych przez autora
referatu.

2.1 Charakterystyka modelu samochodu
Model fizyczny pojazdu zbudowano na podstawie hadaobserwacji typowego,

dwuosiowego samochoduegarowegosredniej tadownéci. Rozwaany pojazd, posiada
stanowice jedn cald¢ z ramy nadwozie, do ktérego mocowang Iselki osi przedniej
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itylnej. Kazda z osi prowadzona jest przez dwa podéu resory piérowe, ktére
jednoczénie petni funkcje elementow sprysto-ttumiacych poszczegélnych zawiesze
samochodu. Struktgmodelu fizycznego samochodu przedstawiono nalrys.

Model fizyczny pojazdu jest przestrzennym, dyskyetnukladem dynamicznym,
uwzgkdniajacy wszystkie najistotniejsze stopnie swobody rzedgiego obiektu. Sktada
sie z siedmiu bryt sztywnych (nadwozies przednia, & tylna, cztery kota jezdne). Bryty te
pofaczone g elementami podatnymi o nieliniowych charakteryatk spgzystcsci
i thumienia.

Rys. 1 Ogélny widok modelu samochodidariowego; charakterystyczne punkty i uktady
wspotrzdnych

Model posiada dwadzieia stopni swobody. Sgé stopni swobody ma nadwozie. ko
wykonywa ruchy posipowe: wzdline, poprzeczne i pionowe oraz ruchy obrotowe
wzgledem trzech osi wspékdnych uktadu O xo yo zo (rys. 1), sztywno Zmanego
z nadwoziem. Belka osi przedniej i belka osi tylmefja po cztery stopnie swobody.
Obydwie osie pojazdu magwykonywa ruchy postpowe i obrotowe w ptaszczyznach:
O yo zo i O xo yo (rys. 1). Kota przednie posiadap dwa stopnie swobody. Kde z kot
moze obracé si¢ wokét odpowiadajcego mu sworznia zwrotnicy oraz wgdém wiasnej
osi symetrii prostopadiej do ptaszczyzirpdkowej kota. Kota tylne (,bfiniaki”) maja po
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jednym stopniu swobody. Mag obracé sie wzgledem wiasnych osi symetrii
prostopadtych do ptaszczyzrodkowych kot.

Model pojazdu wyposany jest w klasyczny uktad kierowniczy. Model ukiad
kierowniczego uwzgldnia jego geomettj kinematyk oraz wlasnéci sprzyste
i thumiace. Kota posiadajkonstrukcyjne ity zbieznosci i pochylenia. Sworznie zwrotnic
posiadaj konstrukcyjne kty pochylenia i wyprzedzenia.

Model kota ogumionego opisuje wspotpgar rowry nawierzchri drogi. Uwzgtdnia
wlasndci sprzysto-ttumice kota w kierunku promieniowym i poprzecznym. Duso sit
i momentéw wysipujacych w strefie kontaktu kota z jezdnivykorzystano teogi Dugoffa,
Fanchera, Segela uzupetniom wytyczne wynikajce z prac prowadzonych w Brunszwiku
pod kierunkiem prof. M. Mischke. Zastosowany modela ogumionego uniiwia
symulacg ruchu samochodu w warunkach zmiennegdipgu.

Wymuszenia dziatage na samochdd to: sity i momenty aerodynamiczag nromenty
hamupce i/lub napdowe dziataice na poszczegolne kota.

Model matematyczny pojazdu zbudowano wykorzygsturéwnania Boltzmanna-
Hamela w quasi-wspolednych. W rezultacie otrzymano dwadd@ rowna
rézniczkowych drugiego rdu, ktére  odpowiadaj dwudziestu stopniom uktadu
dynamicznego. Réwnania te uzupetiononmma réwnaniami wizéw kinematycznych
i sze&cioma réwnaniami veizOw geometrycznych.

Model matematyczny pojazdu uwzdhia obecn& uktadoéw: antyblokujacego ABS,
antypalizgowego ASR oraz stabilizacji toru ruchu ESP.

Model samochodu przeszedt szerok gruntowry weryfikacg eksperymentaln
w trakcie realizacji projektu badawczego nr 8TOT® @0 [1,2].

Istniejacy model pojazdu zostanie w wypasay w nowy model uktadu kierowniczego
[3,4,5] i w nowe modele wspétpracy két ogumionycmawierzchri drogi [7]. Budowa
tych modeli lkdzie wspomagana badaniami eksperymentalnymi uktatowniczego i kot
ogumionych diego rozmiaru w celu wyznaczenia wadoparametrow poszczegoélnych
modeli.

Zostanie przedstawiona koncepcja elektrycznegoduklderowniczego poleggga na
uzupetnieniu, przekiadaiplanetara nagdzam przez silnik elektryczny, klasycznego
uktadu kierowniczego stosowanego w samochodadgfzamwych. Model bdzie
umazliwiat, w uzasadnionych przypadkach, zmiany wégtqrzetazenia kinematycznego
uktadu kierowniczego, w wyniku uruchomienia przekia planetarnej przez silnik
elektryczny. Pozwoli to, w krytycznych sytuacjactogowych, na przyspieszanieyds
spowalnianie zmian wartoi katow skrtu két kierowanych w stosunku do zmian wadio
kata obrotu kota kierownicy, a w ekstremalnych prajjech nawet na catkowite
uniezaleénienie ltoéw skrtu kot kierowanych od d4ta obrotu kota kierownicy
realizowanego przez kierowc Priorytetem bdzie stateczrig@ ruchu samochodu, co
oznaczaze elektryczny uktad kierowniczyehzie uktadem podezinym w stosunku do
uktadu stabilizacji toru jazdy ESP. Zaklada sbwniez, ze opracowywany program
sterowania ,elektrycznkierownica” bedzie skorelowany z uktadardiedzcymi parametry
drogi i otoczenia.
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2.2 Badania symulacyjne

Do prowadzenia bada modelowych zostanie wykorzystany pakiet programow
obliczeniowych pozwalagych na symulagjruchu samochodu w dowolnej sytuacji jezdnej
lub na symulagj typowych testow badawczych wykorzystywanych dodhdderowalndci
statecznéci ruchu samochodu.

Opracowane programy obliczeniowe wymagaprowadzenia ponad 200 parametrow
modelu pojazdu. Warfai tych parametréw wyznaczono korzystajz dokumentacji
konstrukcyjnej samochodu STAR 1142 oraz na podstawvynikbw bada
eksperymentalnych tego samochodu i jego podzespotéw

Zostanie przeprowadzona symulacja i analiza rucbdeatu pojazdu w nagbujacych
testach badawczych:

- ustalona jazda po odgu,

- szybki obrot kotem kierownicy w czasie jazdy na ogiy
- gwaltowne hamowanie w czasie jazdy po prostejtufa,
- pojedyncza i podwdjna zmiana pasa ruchu.

Wyniki symulacji zostasm wykorzystane do wyznaczenia granicznych wéamito
parametréw ruchu samochodwz@rowego dla rénych wariantow obaizenia skrzyni
tadunkowej pojazdu i whych wartdci wspoéiczynnikbw przyczepdoi opon do
nawierzchni jezdni. Wartgi te zostam wykorzystane do prognozowania #iw/osci
wystapienia krytycznych sytuacji drogowych.

Model samochodu etarowego zostanie wykorzystany do przeprowadzenigiegzl
symulacji manewru omijania nagle pojawizgj st przeszkody na torze ruchu samochodu.
W pierwszym etapie badamodel samochoduellzie wyposaony w model klasycznego
uktadu kierowniczego. W kolejnych symulacjach znaee lgda odlegtgci pojawiania si
przeszkody od poruszgiego st samochodu dla zadanychggkosci jazdy samochodu oraz
rodzaju i stanu nawierzchni drogi, po ktdrej poausi pojazd. Wyznaczane:tlq przebiegi
kata obrotu kota kierownicy niezdne do bezkolizyjnego omigia przeszkody.
Wyznaczone zostan rowniez minimalne odlegtéci pojawienia si przeszkody od
samochodu, przy ktérych omigie przeszkody niegddlzie maliwe.

W drugim etapie badamodel samochodueldzie wyposaony w elektryczny model
uktadu kierowniczego. Zostanie przeprowadzona sgmaulacji manewru omijania nagle
pojawiapcej sk przeszkody, uwzgtniajaca wyniki uzyskane w pierwszym etapie badan.
W symulacjach elektryczny uktad kierowniczy zostanvykorzystany do zwkszania
predkaosci obrotowej latow skretow két kierowanych w stosunku dogpikasci obrotu kota
kierownicy. Zostas ustalone sygnaly i ich wago graniczne, przekroczenie ktérych
bedzie powodowato uruchomienie silnika elektrycznegamgdzapcego przekiadsi
planetarn uktadu kierowniczego. Zostanie opracowany prograobliczeniowy
wyznaczajcy pazadany przebieg &a obrotu wirnika silnika elektrycznego, ustatsj
ostateczne warfoi katébw sketu kot kierowanych samochodu, niedme do
bezkolizyjnego ominricia przeszkody. Program obliczeniowydaie uwzgédniat rézne
warianty obcizenia skrzyni tadunkowej samochodu orazne nawierzchnie drogi po
ktérej porusza si samochéd. Planuje ¢size pocatkowo jedra dominang prognozy
zadanego toru ruchu samochodultie bezkolizyjne omircie przeszkody. W kolejnych
badaniach sterowanie elektrycznym uktadem kieromymthkedzie skorelowane z uktadami
$ledzenia parametrow drogi i otoczenia.
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Zaklada s, ze wyniki przeprowadzonych badanodelowych pozwal na gruntown
analizz mozliwosci poprawy sterowania torem ruchu samochodu przyjamio nagle
pojawiapcej sk przeszkody przez zastosowanie elektrycznego uktsowniczego.

3. WNIOSKI

Przeprowadzenie szeregu symulacji ruchu samochadiarowego w ztaonych
sytuacjach drogowych pozwoli na:

— wyznaczenie granicznych watd parametréw ruchu typowego samochodu
ciezarowegasredniej tadownéci w krytycznych sytuacjach drogowych,

— ustalenie sygnatéw i wyznaczone ich wacfogranicznych powoduagych
uruchomienie silnika elektrycznego rdpapcego przekiadri planetara
uktadu kierowniczego,

- opracowanie programu obliczeniowego starego prag silnika elektrycznego
napdzapcego przekitadri planetara uktadu kierowniczego, unbiwiajacego
bezkolizyjne ominjcie nagle pojawiagej st przeszkody,

-  przeprowadzenie analizy skuteckocio wspomagania kierowcy przez
wykorzystanie zalzonego elektrycznego ukladu kierowniczego, w trakcie
wykonywania manewru omijania nagle pojawéj st przeszkody.

Dodatkowym wynikiem prowadzonych dziatabedzie opracowanie wygodnego
i pomocnego narzlzia wspomagagego projektowanie uktadéw bezpiesgva czynnego
samochodu ezarowego.
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