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Wykorzystanie teorii podobiefistwa do analizy statecznosci ruchu
samochodu na podstawie badan mobilnego modelu
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Streszczenie

Praca przedstawia zagadnienia zzéne z wykorzystaniem mobilnego modebjazdu w skali 1:5 do analizy
stateczngci ruchu samochodu giarowego. W pracy przedstawiono podstawowe zmalei teorii podobiestwa
/7-Buckinghama wykorzystane do modyfikacji mobilnagdelu samochodu. Przedstawiono wykonane i przygetane
prace zapewniace podobigstwo rzeczywistego pojazdu i mobilnego modelu. @Dpis sposoby okgtania
poszczegolnych parametréw modelu.

Zaprezentowana praca powstata w trakcie realizpojijektu badawczo rozwojowego NCBR
nr. PB 5478/B/T02/2011/40 pt. ,Ocena statectozeczywistego pojazdu na podstawie hadebilnego modelu”.

UTILIZATION THE SIMILARITY THEORY TO THE STABILITY ANALYSIS
OF CAR MOTION BASED ON THE MOBILE MODEL

Abstract

The paper presents the issues associated withsta@fumobile vehicle model in scale 1:5 for stab#inalysis of truck
motion. The paper presents the basic theory ofaiityi according to/7-Buckingham used to modification the mobile car.
It was presented executed and prepared works theuriag similarity of real vehicle and mobile model.
There were described the ways of defining the iddal parameters of the model.
The work presented was part of the NCBR No. PB /B4782/2011/40 research and development projecitieafit
“The evaluation of the stability of a real vehiddased on the testing of a mobile model”.

1. WPROWADZENIE

Utrata réwnowagi po wyspieniu nadmiernej sity gdodkowej mae prowadzt do pdlizgu bocznego pojazdu
wystepujacego na wszystkich kotach lub do jego wywr6cenidok [2,3,4]. Drugi przypadek, czyli przewr6cenie ok
znacznie cgciej dotyczy samochodow giarowych z wysoko polmnym srodkiem masy. Znajon$é tego zagadnienia
wymaga szeregu bafla testow. S4d zainteresowanie badaniami pojazdu w skali pozae@dp na zamontowanie
aparatury pomiarowej i poréwnanie ruchu pojazdz enadelu. Trzeba przy tym zaznaézye badania testowe pojazdow
wielkogabarytowych, sniebezpieczne i kosztowne. Ponadto wprowadzenigyfikacji pojazdu jest znacznie trudniejsze
niz w modelu. Dodatkowym atutem, jest fake podczas badapojazdu w mniejszej skali, nie jest wymagany tor
do testowania pojazdow, a ewentualne przewréceotetn nie jest kosztowne.

Z tego wzgtdu zagto sk badaniami modelowymi, zaréwno na fizycznym modgmijazdu w skali jak i z wykorzystaniem
modelu komputerowego pojazdu.

2. WARUNKI PODOBIE NSTWA MOBILNEGO MODELU FIZYCZNEGO | RZECZYWISTEGO PO JAZDU

Teork podobigéistwa wykorzystano do poréwnania rzeczywistego mhjazjego modelu w skali. deli przyjmuje
sig, ze uklad mae by opisany za pomad zmiennych, to opis matematyczny przedstawjaastpujaco:

u=f(u,u,,u,,...u,) 1)
Jezeli ten sam ukiad opiszemy za poraedgelkosci bezwymiarowych to zapis przyjmie posta
m=fm,mn,mn,,...n.) 2

Z teorii M-Backingham'a wynika,ze do opisu systemu potrzeba mniej zmiennych wi ukfadzie wymiarowym.
llos¢ zmiennych zostanie zredukowanarp minimalry liczbg wymiaréw, potrzebm do zdefiniowania wszystkich
zmiennych systemu. Zazwyczaj podstawowymi zmienngmnimasa, diug& i czas (MLT), jedynym wymaganiem

! Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-BiaW#jdziat Budowy Maszyn i Informatyki, 43-309 Bikts Biata, ul. Willowa 2,
Tel. +48 338279244, Fax +48 338279351, E-mail: épawski@ath.bielsko.pl

2 Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-BiaWij/dziat Budowy Maszyn i Informatyki, 43-309 BiktsBiata, ul. Willowa 2,
Tel. +48 338279244, Fax +48 338279351, E-mail: lu@ath.bielsko.pl

1797

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

jest to, ze zmienne podstawowe nie mody¢ skiadane do tworzenia grupy bezwymiarowej. Tenuwek znany
jest rownie jako niezalenos¢ wymiarowa.

Z warunku podobigstwa wynika,ze jezeli dwa systemy magby¢ opisane za pomadych samych zmiennych i praquj
w tych samych warunkach tq podobne. Co odpowiada zaf®sci:

I_l rl model (3)

Jezeli wszystkie grupyl dla modelu i dla prototypugakie same to uktady podobne.
Wystepuja trzy generalne wspoétczynniki skali, ktére musg¢ analizowane:
* podobigéstwo geometryczne — skala dhégp
« podobigstwo dynamiczne — skala sity,
« podobigstwo kinematyczne — skalagplkosci lub przyspieszenia.
Jezeli zaleznosci podobidistwa ktére§ z grup nie s spetnione, méwi gi 0 modelu rozstrojonym. W tym przypadku
analiza wynikéw jest znacznie trudniejsza. Do opigdeli wykorzystano parametry charakteryzsjje.

pojazd =

2.1. Podobi@éstwo geometryczne

Wykorzystanie parametréw bezwymiarowych do porévimaizeczywistego pojazdu z jego mobilnym modelem
fizycznym, przedstawiono w literaturze [1,6]. W gyaej postiono s¢ rowniez matematycznym modelem ,rowerowym”
pojazdu. W niniejszej publikacji pojazdem, do kigmeporéwnywano mobilny model fizyczny byt samocHalin 11
(opis pojazdu zamieszczono w rozdziale 3). Pojabdrakteryzowat si wysoko potagonym srodkiem masy,
umieszczonym w pobidu osi tylnej. Podczas batlavyposaony byt w aparatur pomiarows pozwalajica na okrélenie
parametréw ruchu pojazdu. W tabeli 1 zestawionampetry poréwnywanych pojazdéw.

Tab. 1. Parametry porbwnywanych pojazdow

Warto §¢ parametru
Lp. Parametr Jednostka|  Pojazd Pojazd w
rzeczywisty skali
1 | Masa pojazdu m kg 2900 25,50
2 | Masa resorowana m kg 2600 22,0
3 | Odlegta¢ srodka masy od osi przedniej If m 1,885 0,486
4 | Odlegta¢ srodka masy od osi tylnej I, m 1,015 0,262
5 | Rozstaw osi L m 2,9 0,75
6 | Wysoka¢ srodka masy hec m 1,014 0,35
7 | Wysoka¢ osi obrotu hrc m 0,31 0,26
8 | Rozstaw kot b m 1,63 0,42
9 | Masowy moment bezwtadém wzgledem osi X lx kgn? 990 1,32
10 | Masowy moment bezwlads® wzgledem osi Z 5, kgn? 5228 3,08
11 | Masowy moment bezwladie wzglkedem ptaszczyzny XZ| |y, kgn? 165 0
12 | Sztywndé¢ katowa opon osi przedniej Ca N/rad 75700 172
13 | Sztywnd¢ katowa opon osi tylnej Ca N/rad 83700 190
14 | Wspotczynnik sztywniei przechylu nadwozia K, Nm/rad 219200 128,9
15 | Wsp6tczynnik ttumienia przechytu nadwozia D, | Nms/rad 19000 11,17

2.2. Podobi@éstwo dynamiczne

Do sprawdzenia podohistwa dynamicznego wykorzystano teofil-Backingham'a. Wybrano parametry, ktére
wykorzystano przy tworzeniu parametréw bezwymiarohvyfl parametrow). Parametry te byty normalizowane przy
wykorzystaniu skali masy, dtugoi i czasu wykorzystag do tego celu maspojazdu, jego rozstaw osi (skala dhagd
oraz pedkos¢ wzdtuzng U. W efekcie zostaty utworzone parametry bezwyowar zestawione poig).

I, ] c, L c, IL | o
R R e TR e TER R~ B
| l,, |, Iy he
o=z M maz M=z Mo gz Mo =% @
K D
Fhi = rg, M —-EZ, Mn,.= m, Mn,= £ = -
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Uzyskanie podobiestwa dynamicznego warunkuje réwdoparametrowll dla pojazdu i mobilnego modelu
fizycznego.

Jak pokazano w tabeli 1 parametry poszczegélnygazdéw w odniesieniu do modela gblizone, jedynie parametry
przechytlowe nieco siréznia. Na podstawie tych parametréw #ma sé spodziewa pewnych rozbiznosci miedzy
zachowaniem sipojazdu petnowymiarowego i mobilnym modelem w skabznice te lgda wymagaly odpowiedzi na
pytanie czy s istotne czy nie. Z wcZaiejszych prac autoréw [8] wynikae rozklad parametrow charakterystycznych dla
pojazdow petnowymiarowych odpowiada parametrom melgp modelu, przy jego podohiwie konstrukcyjnym.
Czes¢ parametrow takich jak charakterystyki zawigszepon oraz dynamika wywrotu, mpgie by zadowalajce.
Rdznice wynikajce z niedoskonassi modelu lrda sprawdzane, duzie analizowany i weryfikowany ich wplyw na
podstawie badaeksperymentalnych.

Jednym z kluczowych parametréw, wplya@jch na zachowanie esipojazdu i sity przekazywane przez kota na
podiaze jest sztywn& katowa opon. Parametr ten jest zalg od pedkaosci, i moze on by korygowany w prosty sposob.
Stad predkos¢ podczas badamobilnego pojazdu w skali me znacznie odbiedgaod odpowiadajcej podczas bada
pojazdu rzeczywistego.

Tab. 2. Wartéci parametréw/7 pojazdu i mobilnego modelu

Warto §¢ parametru
Lp. Parametr pojazd rzeczywisty | Mobilny model pojazdu
1 M, 0,650 0,650
2 M, 0,350 0,350
3 M, 0,392 0,393
4 My 0,434 0,434
5 Ms 0,041 0,092
6 Mg 0,223 0,329
7 M, 0,214 0,214
8 Mg 0,008 0,000
9 Mg 0,006 0,000
10 My 0,350 0,347
11 My 0,243 0,235
12 My 0,562 0,560
13 Mi3 0,897 0,863
14 My 0,392 0,392
15 My 0,163 0,163

Podobiéstwo dynamiczne wymaga rowaiekreilenia sit dziatajcych na mobilny model pojazdu, z tego wexiyl
wymagane jest rownieokreslenie sit dziatajcych zaréwno na pojazd jak i na model. W postazilyeniarowej zalenosé
jest nas{pujaca:

. L m
FF=FG— [kgOoo—
mU 2 kg s° kgEl%] ®)

S

Parametr sifF~ wyznaczony dla pdkaici jazdy 50 km/h (jak stosowano podczas baddrogowych samochodu Lublin)
mozna opisd zaleznoscia:

F" =526 [F (6)

Wartdsci parametréwil pojazdu i mobilnego modelu zestawiono w tabeliP2zedstawione warfoi dla modelu s
wyznaczone na podstawie parametrow rzeczywistegosaodu i maj by¢ oskhgnigte przez modyfikagj modelu.
2.3. Podobi@éstwo kinematyczne

Jezeli pojazdy § parametrycznie rOwnowae, to parametry bezwymiarows, takie jak czas, pdkosci: poprzeczna,
katowa odchylania i przechytu, mady¢ poréwnywane dla modelu w skali i rzeczywistegoagdy.

t =t [s[—l%—] @)
L m
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Vi=v Gj— [ G%] ®)
W=pts E-T,:E] ©
G =g = E—%] (10
g =g E-IUL—2 [S—T ) 1)

Parametr czastl wyznaczony dla pdkosci jazdy 50 km/h (jak stosowano podczas baddrogowych samochodu
Lublin) mazna opisa zalenoicia: t° = 449, pozostate parametly , /" i ¢ sa parametrami wyiciowymi i beda
poréwnywane po zakezeniu bada

3. ZMIANY KONSTRUKCYJNE MODELU WYNIKAJ ACE Z DOSTOSOWANIA DO WARUNKOW
PODOBIENSTWA

W celu odwzorowania dynamiki ruchu pojazdu rzeczyggo wykorzystano sterowany radiem model pojargki ()
o wielkdsci pozwalajcej na zamontowanie aparatury pomiarowej na Zuzje (skala ~1:5). Jako baavykorzystano
model pojazdu HIMOTO Raptor 5XB dephy w sprzeday, ktéry zmodyfikowano do bada

Model standardowo jest wyposmy w silnik spalinowy o pojemsoi 26 cmi, sprzglo odsrodkowe, skrzyni
przektadniow, przektadni centralm oraz dwie przektadnie gtéwne, ralzapce obie osie pojazdu. Negh przenoszony
jest przez wat na przekladngtowma mocowam do ramy a nagpnie poprzez poétosie na kota. Standardowo model
pozwalat na oggnigcie prdkosci 70 km/h. Kofa jezdne skladejsic z obkczy z tworzywa oraz opon gumowych z
wkiadkami usztywniajcymi, pozwalagcymi na modelowanie sztywdd opon. Rama jest wykonana z blachy
aluminiowe]j profilowanej i wzmocnionej w e&i tylnej. Zawieszenia zaréwno przednie jak i tylogarte na dwoch
wahaczach poprzecznych zeggnamisrubowymi. Hamulec jest zamontowany na waledeigwym z silnika w postaci
pojedynczej tarczy zaciskanej podczas hamowaniavd®eotor steruje silnikiem i hamulcem. Drugi serwaior zostat
wykorzystany do sterowania uktadem kierowniczym, pdrednictwem ktérego nagiuje przesurcie wzdhznego
drazka kierowniczego Pojazd jest sterowany drogdiowg z uzyciem stanowiska kierowcy wypasmego w normalne
koto kierownicy i pedaty: przyspieszenia i hamulca.

Rys. 1. Mobilny model pojazdu
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Rys. 2. Mobilny model pojazdu podczas testow

Na rysunku 3 przedstawiono stanowisko sterowanidetopojazdu. Aparatura radiowa 2,4 GHz pozwalateeowanie
pojazdem w obszarze o zggil 500 m.

Rys. 3. Stanowisko sterowania modelu pojazdu

4. WYMAGANE MODYFIKACJE MODELU DO ZAPEWNIENIA PODOBIE  NSTWA | TRUDNO SCI W ICH
UZYSKANIU

Dlugos¢ modelu pojazdu zmodyfikowano, dki czemu stosunek szerakm do rozstawu osi jest w samochodzie
rzeczywistym i mobilnym modelu taki sam. Zamocoweana ramie obgznikdw pozwolito na zapewnienie podobnego
rozktadu mas i odpowiednich momentéw bezwtgdno

Do potrzeb badazdemontowano nad przedniej osi, zachowag mazliwosé przywrdcenia nagu na obie osie.
Zmniejszono pgdkos¢ maksymala modelu przez zastosowanie przstoia zmniejszagego pedkos¢ o 1/3. (zbyt die
predkosci modelu pojazdu nie byly przydatne przy realizagstéw jezdnych i odwzorowaniu qukosci jazdy
rzeczywistego samochodu). Zawieszenia rzeczywistggiazdu to sztywne osie, z czego tylna jest osigzdowa, a
elementami sprystymi s resory. Dane mobilnego modelu przed i po modyfikatt zamieszczono w tabeli 3.

1801

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

Tab. 3. Dane modelu przed i po modyfikacjach
L.p. Dane Jednostka Wersja We_rSJa
podstawowa zmodyfikowana

1 | Dlugasé m 0,825 1,158

2 | Szerokéc¢ m 0,480 0,480

3 | Wysokaé m 0,250 0,350

4 | Rozstaw osi m 0,610 0,745

5 | Rozstaw kot m 0,420 0,420

6 | Masa modelu kg 12,5 25,5

7 | Nacisk na przedni N 53,263 102,57

8 | Nacisk na #tylna N 70,061 162,12

9 | Pol@eniesrodka masyys m 0,0121 0,456

10 | Polaeniesrodka masy, m 0,0121 0,289

11 | Polaeniesrodka masy m 0,0121 0,209

12 | Moment bezwtadrigi kgnt 0,9395 3,8

[N
w

Zawieszenie przednie

Podwojne wahacze
poprzeczne

Podwojne wahacze
poprzeczne ze
stabilizatorem

[EEN
i

Zawieszenie tylne

Podwojne wahacze

Sztywny most

poprzeczne
2 pary kot zbatych
o przetaeniu 1,517
(35/25i 26/24)
Przektadnia
stazkowa o zbach

2 pary kot zbatych o
przetazeniu 1,971
(58/32 i 26/24)

Przektadnia sttkowa

j*)
1

15 | Skrzynka przektadniow|

16 | Przektadnia centralna - o zbach tukowych,
tukowych, L
e przelaenie 3,0
przetazenie 3,0
) 4x2 przekazywany ng
17 | Uktad napdowy 4x4 0 tylna
;Zzekléﬁgncl,a bach Przekfadnia stekowa
18 | Przektadnie gtéwne - £ o zbach tukowych,
tukowych, .
" przetazenie 3,0
przetazenie 3,0
Tarcze kot z Tarcze kot z tworzywa
19 | Tarcze kot - tworzywa o . yw
) 0 wymiarach
wymiarach
5szvldata1li<a_r2| mi o Pneumatyczne 190xG0
20 | Ogumienie - yWniapey bieznik Desert Buster

wymiarze przod

176x65, tyt 170x75 HD

5. ESTYMACJA PARAMETROW MOBILNEGO MODELU POJAZDU

Do analizy poréwnawczej rzeczywistego pojazdu i iima&go modelu wymagana jest znajai@i@arametréw obu
poréwnywanych obiektow [8,9]. Nieztine parametry obejmwjmag, dlugdé¢, moment bezwladrici i zastpcze
sztywndaci skretne dla kadej z osi.

5.1. Masa, diugai¢ i potozeniesrodka masy

Ustalenie wartéci parametrow takich jak masa, didgppotazeniesrodka masy jest stosunkowo proste. Do tego celu
wykorzystano wagi oraz podppro wysokdci 610 mm dla samochodu rzeczywistego i o wys@kol91 mm dla
mobilnego modelu. Jednz osi pojazdu umieszczano na podporze i wyznaczéaoice wartaci naciskow przy
ustawieniu poziomym i pochylonym obiektu (rys. Z)pomiaréw uzyskano dane masowe oraz wspdire potaenia
srodka masy stosaf zaleznosé (12).

AG, [L

= 47
hec GEﬂga st

(12)
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Rys. 4. Pomiar wysoka srodka masy pojazdu
5.2. Masowy moment bezwiadn§ci

W celu wyznaczenia masowego momentu bezwisanaykorzystano wahadto skne na 3 nitkach. Jest to pozioma
okragta platforma zawieszona na 3 réwnej diégaitkach, tak by uzyskaréwny naciag kazdej z nich. Mobilny model
pojazdu byt w taki sposéb zamontowany na platforimyejego srodek masy leat na srodku platformy (rys. 5). Po
wprowadzeniu w ruch platforgnwyznaczono okres oscylacji. Masowy moment bezwdécinzostal wyznaczany z
zalenoici:

+m )2
m mFl’) Egmé)qu a3)

gdzie:l - masowy moment bezwtadée pojazdu,
I, - masowy moment bezwiadsw platformy,
m— masa pojazdu,
m, — masa platformy,
r — promi¢i zamocowania linek,
| — diugai¢ linek,
T - okres oscylaciji,
g — przyspieszenie ziemskie.

Rys. 5. Pomiar momentu bezwtagitionobilnego modelu pojazdu
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5.3. Sztywnasci opon

Sztywndci opon pomierzono na specjalnych stanowiskachrekidozwalaly na statyczny pomiar sztywcio
promieniowej, bocznej i wzdimej dla opon pojazdu i mobilnego modelu (rys. 6)etnie przygotowywane jest
stanowisko do pomiaru sztyws§wm katowej opon.

Rys. 6. Pomiar charakterystyk statycznych opon Imedpd modelu i rzeczywistego pojazdu
5.4. Sztywndsé i thumienie katowe zawiesza
Sztywndci katowe zawiesz& przeprowadzono na pdjgzie rzeczywistym wprawia¢g go w ruch drgacy wokot osi

przechytu, a nagpnie rejestrujc zanik oscylacji ustalono ttumieniatewe zawiesz& Podobny pomiarduzie wykonany
na mobilnym modelu pojazdu. Na rysunku 7 przedsiawizarejestrowane podczas pomiaréw pehia samochodu.

Rys. 7. Pomiar sztywgad kqtowej zawiesze

6. PODSUMOWANIE

Z przedstawionych rozwan wynika, ze maliwe jest spelnienie wymag@a podobiéstwa geometrycznego,
dynamicznego i kinematycznego, co pozwala na anatatecznéci rzeczywistego pojazdu w oparcia o badania
mobilnego modelu. Przedstawione prace pozwolitestgmaagt wybranych parametrow pojazdu i modelu wykorzygtuj
zdobyte déwiadczenie podczas badpojazddéw i charakterystyk ich zespotéw. Dalszepnarowadzoneasprzy budowie
stanowisk pomiarowych nieztnych do okréenia pozostatych parametrow. Aktualnie budowarst gtanowisko do
badania sztywnii katowej opon modelu.
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