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WPLYW POLOZENIA SRODKA MASY NA ZACHOWANIE
SIE POJAZDU LTV W RUCHU KRZYWOLINIOWYM

THE EFFECT OF THE CENTRE OF MASS POSITION
ON THE LTV VEHICLE BEHAVIOUR
IN A CURVILINEAR MOTION

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, ktoérych celem byta ocena wptywu
potozenia srodka masy pojazdu patrolowo-interwencyjnego ,,Dzik” (Light Tactical Vehicle —
LTV) na jego zachowanie si¢ w ruchu krzywoliniowym. Zastosowany model byt wczesniej
zweryfikowany eksperymentalnie, z wykorzystaniem typowych testow zalecanych przez 1SO.
Oceny pojazdu dokonano na podstawie wynikow badan ruchu krzywoliniowego — ruchu
ustalonego po okrggu oraz dzigki okresleniu najwigkszej predkosci pojazdu, dla ktoérej mozna
wykona¢ gwaltowny obrot kierownica o 90° bez wywrdcenia go.

Stowa kluczowe: ruch i dynamika pojazdow, statecznos¢ pojazdu LTV, wywracanie pojazdu

Abstract

The paper presents results of simulation study of the influence of LTV vehicle (Light Tactical
Vehicle) CG position on its curvilinear properties. The applied model was previously success-
fully experimentally verified during ISO recommended manoeuvres. The vehicle evaluation
was based on two tests: steady-state circular motion and rapid turn of 90° of steering-wheel
during straight line motion. In the second test maximum vehicle velocity without rollover was
determined.

Keywords: LTV vehicle motion and dynamics, LTV vehicle stability, LTV vehicle rollover
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1. Wstep

Badania eksperymentalne maja bardzo duze znaczenie poznawcze i stanowig gtowne
zrodto informacji o wlasnosciach pojazdow. Bywaja jednak kosztowne, czasochtonne i nie-
kiedy niebezpieczne. Ich zakres moze by¢ ograniczony, jezeli badacze dysponuja modelem
matematycznym ruchu i dynamiki pojazdu oraz programem symulacyjnym umozli-
wiajacym prowadzenie badan w ,,przestrzeni wirtualnej”. Zbudowany model powinien by¢
zweryfikowany eksperymentalnie dla typowych warunkéw ruchu pojazdu. Potaczenie ba-
dan symulacyjnych i eksperymentalnych stanowi obecnie preferowane i efektywne narzg-
dzie badawcze pojazdow i innych obiektow technicznych.

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, ktérych celem byla ocena
wplywu potozenia $rodka masy pojazdu patrolowo-interwencyjnego (ang. Light Tactical
Vehicle — LTV) na jego zachowanie si¢ w ruchu krzywoliniowym. Zastosowany model byt
wczesniej zweryfikowany eksperymentalnie, z wykorzystaniem typowych testow zale-
canych przez ISO. Oceny pojazdu dokonano na podstawie wynikoéw badan ruchu krzy-
woliniowego — ruchu ustalonego po okrggu (ISO 4188 [3], az do wywrocenia, jesli takowe
wystapilo) oraz przez okreslenie najwigkszej predkosci pojazdu, dla ktorej mozna wykonac
gwaltowny obrét kierownica o 90° bez jego wywrdcenia (test zblizony do ISO 7401 [4], ale
o innych parametrach ruchu pojazdu i wymuszenia). Oceniano maksymalne wartosci przy-
spieszenia poprzecznego i kata przechylu bocznego bryty nadwozia dla ruchu wlewa
i prawg strong oraz wartosci tych wielkosci, odpowiadajace oderwaniu pierwszego i dru-
giego kota wewngtrznego. Wyznaczano najmniejsze warto§ci promienia toru ruchu srodka
masy w stanach granicznych.

2. Pojazd patrolowo-interwencyjny ,,Dzik”

Przyktadem pojazdu patrolowo-interwencyjnego jest ,,Dzik” produkowany w przedsig-
biorstwie AMZ-Kutno Sp. z 0.0. Firma ta specjalizuje si¢ w projektowaniu oraz produkcji
zabudow specjalnych samochodéw uzytkowych [1, 8-9]. Na rysunku 1 przedstawiono
zdjecia pojazdu ,,Dzik” w dwoch réznych wersjach nadwoziowych. Sa one zbudowane na
podwoziu samochodu terenowego wtoskiej firmy SCAM [8]. Nadwozie ma konstrukcjg
ramowa. Na ramie wykonanej z ksztaltownikéw osadzona jest jedna lub dwie bryly uzyt-
kowe. W rozwiazaniu jednobrylowym skorupa pomieszczenia zatogi jest wykonana ze
spawanych ptyt pancernych z oknami ze szkta kuloodpornego. Wngtrze wytozone jest wy-
ktadzina dzwigkochtonng, majaca wlasnosci termoizolacyjne. W rozwiazaniu towarowym
(wersja ,,cargo”) za mata kabina zatogi, na ramie, jest takze osadzona skrzynia tadunkowa.
Dwie osie jezdne tacza si¢ z rama poprzez zawieszenie zalezne. Jest ono zbudowane z reso-
réw pidrowych z gumowymi zderzakami krancowymi, stabilizatorow przechytu bocznego
oraz amortyzatorow hydraulicznych. Ogumienie bezdgtkowe zostalo wyposazone we
wktadki typu run-flat umozliwiajace poruszanie si¢ pojazdu na ograniczonym dystansie po
przestrzeleniu opony. Pojazd jest napgdzany silnikiem ZS o maksymalnej mocy 107 kW.

W uktadzie napgdowym zastosowano sprzeglo suche, szesciobiegowa manualng skrzy-
ni¢ przekladniowa, reduktor o trzech przetozeniach i centralny mechanizm réznicowy.
W migdzyosiowym mechanizmie réznicowym i w mechanizmach réznicowych obu osi
jezdnych umieszczono blokady dziatajace przy niewielkich predko$ciach pojazdu. Uktad
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kierowniczy jest wspomagany hydraulicznie. W pojezdzie zastosowano hamulce tarczowe
(przednie kota) i bebnowe (tylne kota). Uktad hamulcowy ma dwa obwody i jest wyposa-
zony w uktad przeciwblokujacy ABS.

Rys. 1. Pojazd patrolowo-interwencyjny ,,Dzik” w dwoch wersjach nadwoziowych [1, 2]

Fig. 1. Two body versions of LTV — Light Tactical Vehicle "Dzik" [1, 2]

3. Model symulacyjny ruchu pojazdu patrolowo-interwencyjnego ,,Dzik”

Na rysunku 2 przedstawiono model fizyczny pojazdu ,,Dzik”, wraz z przyjetymi ukta-
dami wspoétrzednych. Do opisu ruchu modelu wykorzystano nastgpujace wspotrzedne
uogolnione xo1, Yor, Zot, 1> @1, 315 Cio4, 94, G109, Jo, @5, Ps, P7, Ps. Sa to przemieszczenia
translacyjne xo1, Vo1, zo1 okreslajace potozenie srodka O, masy bryty nadwozia w inercjal-
nym uktadzie odniesienia Oxyz; katy opisujace ruch kulisty bryly nadwozia wzgledem jej
srodka masy O, (kat odchylenia v, przechytu wzdluznego ¢, i bocznego 9,); przemiesz-
czenie C;p4 opisujace ruch srodka O, masy bryly tylnego mostu wzgledem bryly nadwozia
(odbywa si¢ on w kierunku O;(; uktadu 0§ m;C;); kat 34 przechylu bocznego bryly tylnego
mostu wzgledem bryly nadwozia; przemieszczenie (g9 opisujace ruch srodka Oy masy
bryly przedniego mostu wzgledem bryly nadwozia (odbywa si¢ on w kierunku O;{; uktadu
0:EmMi€)); kat 99 przechylu bocznego bryty przedniego mostu wzglgdem bryly nadwozia
oraz katy @s, g, @7, (g obrotu kot jezdnych (tylnego lewego i1 prawego, przedniego lewego
i prawego). Charakterystyki sprezysto-ttumiace zawieszenia, ukladu kierowniczego i kot
ogumionych sg silnie nieliniowe. Odpowiadaja rzeczywistym wiasnosciom pojazdu.

Rownania ruchu pojazdu sa uktadem rownan rézniczkowych zwyczajnych drugiego
rzgdu, zdeterminowanych, silnie nieliniowych. Nie mozna ich rozwiaza¢ analitycznie. Sto-
sowane sg metody przyblizone w dziedzinie czasu. Obecnie wykorzystuje si¢ do tego celu
gldwnie maszyny cyfrowe, komputery. Zadaniem symulacji jest otrzymanie wektora dwu-
krotnie rézniczkowalnych funkcji zmiennej niezaleznej (w tym przypadku czasu) spetniaja-
cego rownanie ruchu oraz narzucone warunki poczatkowe. Jest to typowe zagadnienie
poczatkowe dla ukladu réwnan rézniczkowych zwyczajnych. Program symulacyjny zbu-
dowany przez autora pracy [6] nosi nazwe¢ ZL Dzik. W publikacji [7] przedstawiono wy-
niki pomys$lnej weryfikacji eksperymentalnej tego programu symulacyjnego dla dwoch
typowych manewréw: ruchu po okregu i wymuszenia skokowego na kole kierownicy
z liniowym okresem narastania.
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Rys. 2. Przestrzenny model fizyczny pojazdu patrolowo-interwencyjnego ,,Dzik”

wraz z przyjetymi uktadami wspoirzednych [6]

Fig. 2. Spatial model of Light Tactical Vehicle "Dzik" together with assumed coordinate systems [6]

4. Wartosci nominalne parametréw modelu pojazdu patrolowo-interwencyjnego ,,Dzik”

W tabeli 1 przedstawiono wartosci parametrow charakteryzujacych stan nominalny po-
jazdu patrolowo-interwencyjnego ,,Dzik” w wersji medycznej (,,med”).

Tabela 1

Glowne parametry pojazdu (jego modelu symulacyjnego) i ich warto$ci nominalne

réwna nawierzchnig drogi w warunkach statycznych

Nazwa parametru Jednostka Wartos¢
parametru

Masa catkowita pojazdu [ke] 5975
Masa bryly nadwozia (z tadunkiem) [ke] 5013
Gléwny centralny moment bezwladnosci bryty nadwozia (z tadunkiem) 2

. . [kg'm?] 3681
wzgledem osi wzdhuznej
Glowny centr.alny momen.t bezwladnosci bryly nadwozia (z tadunkiem) [kg'm?] 14317
wzgledem osi poprzecznej
Glowny centrhalr‘ly moment bezwladnosci bryty nadwozia (z tadunkiem) [kgm’] 15 400
wzgledem osi pionowej
Glowny f:entralny moment bezwladnosci pojazdu wzglgdem osi [ke'm’] 17952
pionowej
Rozstaw osi [m] 3,200
Rozstaw kot przednich [m] 1,708
Rozstaw kot tylnych [m] 1,700
Odleglos¢ srodka masy pojazdu od osi przedniej [m] 1,909
Odleglos¢ srodka masy pojazdu od ptaszczyzny symetrii pojazdu [m] 0,000
Wysokos$¢ srodka masy bryly nadwozia (z tadunkiem) nad pozioma [m] 1.066
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5. Zmiany parametré6w modelu pojazdu patrolowo-interwencyjnego ,,Dzik” stosowane
w celu zbadania wplywu polozenia srodka masy pojazdu na zachowanie si¢
pojazdu w ruchu krzywoliniowym

W $rodku masy pojazdu o parametrach nominalnych zaczepiono uktad O,&m,C,
(o osiach rownolegtych do osi uktadu O,&n,E; sztywno zwigzanego z bryta nadwozia, rys. 2),
w ktorym opisywano zmiany potozenia srodka masy pojazdu. Punkt O, lezy (zob. tab. 1)
w plaszczyznie symetrii pojazdu, w odleglo$ci poziomej od osi przedniej wynoszacej 1,909 m.
Potozeniu punktu O, odpowiada wysoko$¢ srodka masy bryty nadwozia O; réwna 1,066 m.
Jest ona okreslona w warunkach statycznych, gdy pojazd stoi na poziomej réwnej
nawierzchni drogi.
Zmiana potozenia $rodka masy pojazdu polegata na takim doborze obciazenia (masy
bryty nadwozia, mas fadunku i ich potozenia w pojezdzie), aby uzyskac:
— przesunigcie srodka masy pojazdu wzdhuz osi O,&, o warto$¢ —0,2 m, —0,1 m, (warto$¢
nominalna), +0,1 m, + 0,2 m;
— przesunigcie srodka masy pojazdu wzdhuz osi O,n, o wartos¢ — 0,1 m, —0,05 m, (wartos$¢
nominalna), +0,05 m, + 0,1 m;
— przesunigeie $rodka masy bryly nadwozia pojazdu wzdhuz kierunku osi O,, o taka war-
tos¢, dla ktorej jej wysokos¢ nad pozioma réwna nawierzchnia drogi wynosi, w warun-
kach statycznych, 0,8 m, 0,9 m, 1,0 m, (warto$¢ nominalna: 1,066 m), 1,2 m, 1,3 m.

6. Przyjeta metoda oceny zachowania si¢ pojazdu w ruchu krzywoliniowym

Ocena pojazdu nastgpowala na podstawie wynikow badan symulacyjnych wedlug
dwoch testow: ruchu ustalonego po okrggu oraz zaburzenia ruchu prostoliniowego ze stata
predkoscia gwaltownym obrotem kierownica o 90°.

Pierwszy test wykonywano jedna z dwoch metod zalecanych w pracach [3, 5], dogod-
niejsza dla badan symulacyjnych. Pojazd poruszat si¢ z predkoscia 80 km/h. Obrét kierow-
nica nastgpowal bardzo wolno (gradient zmian wynosit ok. 0,015 rad/s, czyli ok. 0,859°/s).
Wykonywano badania dla ruchu w lewa i prawa strong. Test konczyt si¢ w chwili
oderwania dwdoch wewngtrznych kot pojazdu od nawierzchni drogi lub uzyskania bardzo
duzych warto$ci modutu kata bocznego znoszenia pojazdu i towarzyszacych mu tak duzych
oporéw skretu, ktore doprowadzaty do ,,zdlawienia silnika” 1 niemozliwo$ci konty-
nuowania testu. W tym przypadku pojazd si¢ nie wywraca. Glownym kryterium oceny po-
jazdu byta charakterystyka sterowno$ci w postaci rdéznicy kata obrotu kierownicy o i kata
obrotu kierownicy pojazdu Ackermanna oy, (uproszczonego modelu referencyjnego po-
jazdu, w ktorym pominigto katy bocznego znoszenia kot ogumionych) w funkcji przyspie-
szenia poprzecznego w ukladzie spoziomowanym a,; Dodatkowymi kryteriami oceny
byly: warto$ci modutow przyspieszen poprzecznych w ukladzie spoziomowanym a,, dla
ktérych nastegpowato oderwanie pierwszego i drugiego kota wewngtrznego pojazdu, odpo-
wiadajace im wartosci katéw przechytu bocznego bryly nadwozia 3; oraz minimalne war-
tosci promienia toru ruchu $rodka masy bryly nadwozia R w granicznych stanach ruchu. Na
rys. 3 przedstawiono przyktadowy przebieg czasowy wymuszenia na kole kierownicy ou(¢)
stosowany w tym tescie oraz wynik symulacji w postaci trajektorii ruchu srodka masy bryty
nadwozia yo;(xo1).
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Drugi test polegat na okresleniu najwigkszej predkosci w ruchu prostoliniowym, dla
ktorej mozna wykonaé gwaltowny obrot kierownica o 90° w czasie 0,3 s (gradient rowny
300 deg/s) bez wywrodcenia pojazdu. Jest to test zblizony do ISO 7401 [4, 5], ale o innych
parametrach ruchu pojazdu i wymuszenia. Oceniano maksymalne warto$ci modutu przy-
spieszenia poprzecznego w ukladzie spoziomowanym a,max Oraz kata przechylu bocznego
S1max przed wywroceniem pojazdu, dla ruchu w lewa i prawa strong. Na rys. 4 przedsta-
wiono przebieg czasowy wymuszenia na kole kierownicy oy(z) stosowany w tym tescie
oraz przyktadowa trajektorig ruchu srodka masy bryty nadwozia yo(xo1).
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Rys. 3. Test 1. Ruch ustalony po okregu. Przykladowy przebieg czasowy wymuszenia na kole
kierownicy oy(#) stosowany w tym tescie oraz wynik symulacji w postaci trajektorii ruchu
srodka masy bryly nadwozia yo;(xo1)

Fig. 3. Test 1. Steady-state circular motion. Exemplary time history of excitation on steering wheel
oy(f) and exemplary result of simulation — vehicle body CG trajectory yo;(xo1)
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Rys. 4. Test 2. Gwattowny obrot kierownica o 90° w ruchu prostoliniowym. Przebieg czasowy
wymuszenia na kole kierownicy oy(f) stosowany w tym tescie
oraz wynik symulacji w postaci trajektorii ruchu §rodka masy bryly nadwozia y;(xo;)

Fig. 4. Test 2. Rapid turn of steering-wheel during straight-line motion. Time history of excitation on
steering wheel o(#) and exemplary result of simulation — vehicle body CG trajectory yo(xo1)
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7. Wyniki obliczen dla pojazdu nominalnego

Na rysunkach 5-13 przedstawiono wyniki dla pojazdu nominalnego i pojazdéw o zmie-
nionym potozeniu $rodka masy. Wyniki dla pierwszego testu (ruchu ustalonego po okregu)
pokazano np. na rys. 5 i 6. Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyke sterownosci
w postaci roznicy kata obrotu kierownicy oy 1 kata obrotu kierownicy pojazdu Ackermanna
oa W funkcji przyspieszenia poprzecznego w uktadzie spoziomowanym ay,. Jest ona wy-
nikiem dwoch symulacji — ,,w lewo” i ,,w prawo”. Nalezy w tym miejscu przypomnieé, ze
dodatnie nachylenie charakterystyki oy — oy = flan,) $wiadczy o podsterownosci pojazdu,
zerowe o neutralno$ci, za$ ujemne o nadsterownos$ci. O stanie ustalonym, a raczej quasi-
-ustalonym ruchu mozna mowi¢ wtedy, gdy predko$¢ zmienia si¢ w niewielkim stopniu
(mimo wzrostu oporéw skrgtu), co jest zwigzane z mozliwa podaza mocy silnika, zreduko-
wanej na kota jezdne. Podobnym, niewielkim zmianom powinno ulegaé przyspieszenie
poprzeczne, predkosé katowa odchylania oraz kat przechylu bryly nadwozia. Z takim sta-
nem mamy do czynienia dla pojazdu nominalnego w zakresie przyspieszenia <—4,3 m/s’,
+4,3 m/s*>. Dla ruchu w lewo pojazd jest neutralny lub lekko nadsterowny do przyspieszenia
okoto 2,5 m/s’. Nastepnie staje si¢ podsterowny. Dla ruchu w prawo, w zakresie przyspie-
szenia poprzecznego od zera do —4,3 m/s?, pojazd jest silnie podsterowny. Ta roznica wia-
snosci dla ruchu w lewo i w prawo wynika z niezgodno$ci kinematycznej ruchu roboczego
zawieszenia 1 uktadu kierowniczego, a zwlaszcza drazka wzdtuznego tego uktadu. Ujawnia
si¢ ona silnie dla ruchu w lewa strong. Zagadnienie to bedzie omoéwione w oddzielnej pu-
blikacji pierwszego ze wspotautoréw. Po przekroczeniu granic przedziatu przyspieszenia <—4,3 m/s’,
+4,3 m/s>> mamy do czynienia ze stanem nieustalonym ruchu. Na rys. 5 widoczne sa wy-
razne zmiany zachowania pojazdu. Po krotkiej fazie intensywnego wzrostu tendencji pod-
sterownosci nastgpuje przejscie w fazg silnej nadsterownosci. W tym zakresie przyspiesze-
nia poprzecznego dochodzi do duzych przechyléw bocznych, oderwania pierwszego oraz
drugiego kota wewngtrznego i przewrocenia si¢ pojazdu na bok. Na rys. 6 przedstawiono
warto$ci modulow przyspieszenia poprzecznego i kata przechylu bocznego odpowiadajace
stanowi oderwania pierwszego i drugiego kota jezdnego m.in. dla pojazdu nominalnego. Sa
to, odpowiednio, warto$ci: 5,61 m/s’ oraz 0,16571 rad = 9,5° (ruch w lewo; oba kota odry-
waja sie niemal rownoczesnie), 5,26 m/s” i 5,69 m/s* oraz 0,14735 rad ~ 8,4° i 0,22585 rad
~ 12,9° (ruch w prawo). W tej nieustalonej fazie ruchu widoczne jest duze zrdznicowanie
warto$ci promienia toru ruchu $rodka masy, obliczanego na podstawie przyspieszenia po-
przecznego i predkosci pojazdu oraz na podstawie predkosci katowej odchylania i predko-
$ci pojazdu. Minimalne wartosci tego promienia (dla tej samej chwili) wynosza, odpowied-
nio, 79,15 m i 57,65 m (dla ruchu w lewo) oraz 77,12 m i 52,24 m (dla ruchu w prawo).

Wyniki dla drugiego testu (gwattownego obrotu kierownica o 90° w ruchu prostolinio-
wym) pokazano np. na rys. 7. — wartos¢ predkosci pojazdu, od ktérej wykonanie opi-
sywanego manewru bez przewrdcenia nie jest mozliwe. Dla ruchu w lewo wynosi ona
54 km/h, za$ dla ruchu w prawo 63,5 km/h. Zréznicowanie tego parametru w zaleznosci od
kierunku ruchu jest duze, siggajace 18%. Potwierdzaja si¢ zatem ro6znice wlasnosci pojazdu
w ruchu krzywoliniowym zaobserwowane w tescie pierwszym. Warto$ci modutu przyspie-
szenia poprzecznego oraz kata przechylu bocznego powodujace wywrocenia pojazdu wy-
nosza, odpowiednio, 5,27 m/s*10,15644 rad = 9,0° (ruch w lewo), 5,34 m/s® i oraz 0,15536
rad = 8,9° (ruch w prawo).
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8. Ocena wplywu polozenia wzdluznego Srodka masy na zachowanie sig¢
pojazdu w ruchu krzywoliniowym

Zmian potozenia wzdluznego $rodka masy pojazdu dokonywano w sposob opisany
w rozdz. 5. Na rysunkach 5-7 przedstawiono wyniki otrzymane dla testu pierwszego —
ruchu ustalonego po okregu. Na rys. 5 pokazano charakterystyki sterownosci. Sa wynikiem
10 symulacji, ,,w lewo” i ,,w prawo”, dla réoznych potozen wzdhiznych srodka masy po-
jazdu, przy niezmienionych pozostatych parametrach. Widoczne jest wyrazne przejscie ze
stanu ustalonego w stan nicustalony (kryterium zmiany stanu — zob. rozdz. 7). Przesunigcie
srodka masy pojazdu do przodu zwigksza wyraznie podsterownos$¢ pojazdu w fazie ruchu
ustalonego. Przesunigcie srodka masy pojazdu do tylu zmniejsza podsterownos$¢ pojazdu.
Dla ruchu w lewo oraz dla najwigkszego przesunigcia §rodka masy do tytu, dla obu kierun-
kéw ruchu, wyraznie widoczna jest nadsterowno$¢ pojazdu nawet w fazie ruchu ustalo-
nego. Przesunigcie wzdluzne $rodka masy, w wigkszoséci analizowanych przypadkow,
zmniegjsza warto$¢ przyspieszenia poprzecznego, dla ktdorego odrywane jest pierwsze i dru-
gie koto jezdne (zmiana o od —1% do —21% dla ruchu w lewo i od +6% do —25% dla ruchu
w prawo) — rys. 6. Kat przechylu nadwozia, dla ktorego odrywane jest pierwsze koto
w wigkszosci analizowanych przypadkow zmniejsza swa wartos¢ (zmiana o od +2,6% do
—17% dla ruchu w lewo i od +8,6% do —6,3% dla ruchu w prawo). Kat przechytu nadwozia,
dla ktérego odrywane jest drugie koto, w wigkszos$ci analizowanych przypadkéow wzrasta
(zmiana o od +2,6% do +38,6% dla ruchu w lewo i od +7,5% do —12,7% dla ruchu
w prawo), przy czym dodatnia zmiana dotyczy przesunig¢cia $rodka masy do przodu,
a ujemna dla przesunigcia pojazdu do tylu. Zmiany warto§ci minimalnej promienia toru ru-
chu $rodka masy pojazdu wahaja si¢ w zakresie od —10,8% do +37% i trudno wychwyci¢
w tych zmianach jaka$ tendencj¢. Wyniki dla drugiego testu (gwaltownego obrotu kierow-
nica 0 90° w ruchu prostoliniowym) pokazano na rys. 7. Przesunigcie srodka masy pojazdu
do tylu zmniejsza warto$¢ predkosci pojazdu, od ktorej wykonanie opisywanego manewru
bez przewrdcenia nie jest mozliwe o 4,6%—10,2% dla ruchu w lewo i 0 9,4%—18,9% dla
ruchu w prawo. Przesunigcie $rodka masy pojazdu do przodu zwigksza warto$¢ opisywane;j
predkosci o 8,3%21,3% dla ruchu w lewo i o 7,1%—-34,6% dla ruchu w prawo. Wartos$ci
modutu przyspieszenia poprzecznego, towarzyszace wywroceniu pojazdu, w wigkszosci
analizowanych przypadkéw zmniejszaja si¢ o 2,5%—3,6% dla ruchu w lewo i 0 0,4%-3,7%
dla ruchu w prawo. Odpowiadajace im wartosci modutu kata przechylu bocznego rosna
0 0,3%-39,6% dla ruchu w lewo i 0 9,2%-39,2% dla ruchu w prawo. Wzrost wzgledne;j
zmiany wymienionych wielkos$ci nast¢puje wraz z przesuwaniem si¢ §rodka masy zaré6wno
do przodu, jak i do tytu.

9. Ocena wplywu poloZenia poprzecznego Srodka masy na zachowanie si¢
pojazdu w ruchu krzywoliniowym

Potozenie poprzeczne $rodka masy pojazdu zmieniano w sposob opisany w rozdz. 5. Na
rysunkach 8—10 przedstawiono wyniki dla ruchu ustalonego po okrggu. Na rys. 8 pokazano
charakterystyki sterownosci, ktore sa rezultatem 10 symulacji, dla réznych potozen po-
przecznych srodka masy pojazdu, przy niezmienionych pozostalych parametrach. Wyraznie
widoczne jest przejscie ze stanu ustalonego w nieustalony (kryterium zmiany stanu — zob.
rozdz. 7).



1,05
ruch w prawo ruch w lewo
stan ustalony ruchu
0,70
0,35
0,00
3 3
£7
S =
-0,35
— Aa()l = *0,20 m
. NN V2 P4 ——A&p =-0,10m
070 A 1 A&=000m
o o - (poj. nomin.)
— A& =0,10m
—— A& =0,20m
-1,05
-1,40

76 -5 4 3 -2 -1 0 1 2 3
Przyspieszenie poprzeczne dy; [m/s’]

73

Rys. 5. Test 1. Kat obrotu kierownicy o, minus kat obrotu kierownicy pojazdu Ackermanna oy,

w funkcji przyspieszenia poprzecznego w ukladzie spoziomowanym ..
Wiyniki otrzymano dla réznych potozen wzdtuznych §rodka masy pojazdu

Fig. 5. Test 1. Steering wheel angle o, minus steering wheel angle of Ackermann's vehicle oy, as

function of lateral horizontal acceleration ayy.

Results obtained for different longitudinal position of vehicle's CG
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Rys. 6. Test 1. Przyspieszenie poprzeczne, kat przechytu bocznego oraz minimalny promien toru
ruchu w funkcji potozenia wzdtuznego $rodka masy pojazdu (zero dla pojazdu nominalnego)

Fig. 6. Test 1. Lateral acceleration, body roll angle and minimal value of trajectory radius as function
of longitudinal position of vehicle's CG (zero for nominal vehicle)
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bocznego, powodujace wywrdcenie pojazdu, w funkcji potozenia wzdtuznego $rodka masy pojazdu
(zero dla pojazdu nominalnego)

Fig. 7. Test 2. Values of the vehicle velocity, lateral acceleration and body roll angle for rollover case
as function of longitudinal position of vehicle's CG (zero for nominal vehicle)
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Przesuwanie §rodka masy w te sama strong, w ktora odbywa si¢ ruch (dodatnia wartos¢
przesunigcia dla ruchu w lewo i ujemna dla ruchu w prawo) zwigksza zakres stanu ustalo-
nego ruchu pojazdu. Charakterystyka sterownos$ci przesuwa si¢ w prawo (oraz w dot) dla
dodatniego przesunigcia srodka masy pojazdu i w lewo (oraz w gorg) dla ujemnego przesu-
nigcia srodka masy. Utrzymanie zerowej wartoSci przyspieszenia poprzecznego wymaga
dobrania przez kierowcg odpowiedniej, niezerowej wartosci kata obrotu kierownicy. Dla
tego przypadku zmiany polozenia srodka masy pojazdu widoczne jest znaczne zréznicowa-
nie wartosci przyspieszenia poprzecznego, dla ktorego odrywane sa pierwsze i drugie koto
jezdne dla ruchu w lewa i prawa strong oraz odpowiadajacych im wartos$ci kata przechyhu
bryly nadwozia (rys. 9). Zréznicowanie to widoczne jest takze w przypadku zmiany mini-
malnej warto$ci promienia toru ruchu $rodka masy pojazdu (rys. 9). Wyniki dla drugiego
testu (gwaltownego obrotu kierownica o 90° w ruchu prostoliniowym) pokazano na rys. 10.
Przesunigcie srodka masy pojazdu w lewo dla ruchu w lewo zwigksza predkosé pojazdu, od
ktorej wykonanie opisywanego manewru bez przewrdcenia nie jest mozliwe o 11,1%—15,7%,
a dla przesunigcia w prawo nast¢puje zmniejszenie tej predkosci o 1,9%—7,4%. Przesunig-
cie srodka masy pojazdu w lewo dla ruchu w prawo zmniejsza predko$¢ pojazdu, od ktorej
wykonanie opisywanego manewru bez przewrocenia nie jest mozliwe o 3,1%-9,4%, a dla
przesunig¢cia w prawo nastgpuje zwigkszenie tej predkosci o 3,9%—11,8%. Odpowiednie
zmiany kata przechyhu bryly nadwozia wynosza od —4,3% do —8,3% i od +4,2% do +5,4%
oraz od +3,2% do +9,8% 1 od 4,8% do —6,9%.

Wiyniki te wskazuja jak zaskakujace moga by¢ dla kierowcy skutki zmian potozenia po-
przecznego $rodka masy pojazdu.

10. Ocena wplywu wysoko$ci Srodka masy bryly nadwozia na zachowanie si¢
pojazdu w ruchu krzywoliniowym

Potozenie pionowe $srodka masy bryly nadwozia zmieniano w sposéb opisany w rozdz. 5.
Na rysunkach 11-13 pokazano rezultaty otrzymane dla ruchu ustalonego po okrggu. Na ry-
sunku 11 pokazano charakterystyki sterownosci, ktore sa wynikiem 12 symulacji, ,,w lewo”
i,,w prawo”, dla roznych potozen pionowych $rodka masy bryly nadwozia pojazdu, przy
niezmienionych pozostatych parametrach. Wyraznie widoczne jest przej$cie ze stanu
ustalonego w stan nieustalony (kryterium zmiany stanu — patrz rozdz. 7). Zmniejszanie wy-
sokosci srodka masy pojazdu w stosunku do warto$ci nominalnej zmniejsza tendencje pod-
sterownosci pojazdu, a w przypadku ruchu w lewa strong, w zakresie przyspieszen po-
przecznych 0-3m/s%, pojazd staje si¢ wyraznie nadsterowny. Zwigksza sie przedziat przy-
spieszen poprzecznych charakteryzujacy stan ustalony ruchu pojazdu. Wzrost wysokos$ci
srodka masy, w stosunku do warto$ci nominalnej, wyraznie zwigksza tendencje podsterow-
nos$ci pojazdu, zawezajac jednoczesnie przedzial przyspieszen poprzecznych charakteryzu-
jacy stan ustalony ruchu. Dla potozenia pionowego $rodka masy 0,8 m kota pojazdu nie
odrywaja si¢ dla ruchu w lewo i w prawo, a dla 0,9 m nie odrywaja si¢ tylko dla ruchu
w lewo (rys. 12). Wraz ze wzrostem wysokosci srodka masy maleja wartosci przyspiesze-
nia poprzecznego, przy ktorym odrywane sa pierwsze i drugie koto jezdne dla ruchu w lewa
i prawa strong (do 22,3% w stosunku do nominalnej wysokosci, dla wigkszych od niej war-
tosci). Odpowiadajace im katy przechytu bryly nadwozia wykazuja niewielka tendencjg wzro-
stowa (rys. 12).
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Rys. 8. Test 1. Kat obrotu kierownicy oy, minus kat obrotu kierownicy pojazdu Ackermanna ot
w funkcji przyspieszenia poprzecznego w uktadzie spoziomowanym a.,.
Wyniki otrzymano dla r6znych polozen poprzecznych $rodka masy pojazdu

Fig. 8. Test 1. Steering wheel angle oy minus steering wheel angle of Ackermann's vehicle o, as
function of lateral horizontal acceleration ay.
Results obtained for different lateral position of vehicle's CG
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Rys. 9. Test 1. Przyspieszenie poprzeczne, kat przechytu bocznego oraz minimalny promien toru
ruchu w funkcji potozenia poprzecznego srodka masy pojazdu (zero dla pojazdu nominalnego)

Fig. 9. Test 1. Lateral acceleration, body roll angle and minimal value of trajectory radius as function
of lateral position of vehicle's CG (zero for nominal vehicle)
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Rys. 10. Test 2. Wartosci predkosci pojazdu, przyspieszenia poprzecznego oraz kata przechylu
bocznego powodujace wywrocenie pojazdu w funkcji potozenia poprzecznego Srodka masy pojazdu
(zero dla pojazdu nominalnego)

Fig. 10. Test 2. Values of the vehicle velocity, lateral acceleration and body roll angle for rollover
case as function of lateral position of vehicle's CG (zero for nominal vehicle)
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Rys. 11. Test 1. Kat obrotu kierownicy o, minus kat obrotu kierownicy pojazdu Ackermanna o,
w funkcji przyspieszenia poprzecznego w uktadzie spoziomowanym @y,
Wyniki otrzymano dla r6znych wysokosci srodka masy bryly nadwozia pojazdu

Fig. 11. Test 1. Steering wheel angle oy, minus steering wheel angle of Ackermann's vehicle o4 as
function of lateral horizontal acceleration a,;. Results for different height of vehicle body's CG
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Rys. 12. Test 1. Przyspieszenie poprzeczne, kat przechylu bocznego oraz minimalny promien toru
ruchu w funkcji wysokosci $rodka masy bryly nadwozia pojazdu (1,066 m dla pojazdu nominalnego)

Fig. 12. Test 1. Lateral acceleration, body roll angle and minimal value of trajectory radius as
function of height of vehicle body's CG (1,066 m for nominal vehicle)
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Rys. 13. Test 2. Wartosci predkosci pojazdu, przyspieszenia poprzecznego oraz kata przechytu
bocznego powodujace wywrocenia pojazdu w funkceji wysokosci srodka masy

bryty nadwozia pojazdu (1,066 m dla pojazdu nominalnego)

Fig. 13. Test 2. Values of the vehicle velocity, lateral acceleration and body roll angle for rollover
case as function of height of vehicle body's CG (1,066 m for nominal vehicle)
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Wyrazny jest wzrost warto$ci minimalnych promienia toru ruchu $rodka masy pojazdu (do
43,0% w stosunku do nominalnej wysokosci, dla wigkszych od niej wartoéci). Wyniki dla
drugiego testu (gwattownego obrotu kierownica o 90° w ruchu prostoliniowym) pokazano
na rys. 13. Dla potozenia pionowego $rodka masy 0,8 m pojazd nie przewraca si¢ w zakre-
sie predkosci do 120 km/h dla ruchu w lewo i w prawo. Wraz ze wzrostem wysokosci
srodka masy maleje predkosc, od ktorej wykonanie opisywanego manewru bez przewrdce-
nia nie jest mozliwe (spadek o 4,6%-12,0% w stosunku do nominalnej wysokosci, dla
wigkszych od niej wartosci). Maleja takze wartosci modutéw ekstremalnych wartosci przy-
spieszenia poprzecznego (o 11,8%-21,8%). Odpowiadajace im zmiany katéw przechytu
bryly nadwozia wynosza od +14,2% do +16,8% dla ruchu w lewo oraz od +9,1% do
+12,3% dla ruchu w prawo.

11. Zakonczenie

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych wskazuja na bardzo istotne znaczenie po-
lozenia srodka masy pojazdu LTV ,,Dzik” z punktu widzenia jego wlasnosci w ruchu krzy-
woliniowym i stanéw granicznych tego ruchu. Dotyczy to zwlaszcza podatnosci na prze-
wrocenie na bok w trakcie ustalonego i nieustalonego ruchu tego pojazdu. Uzyskane me-
toda symulacyjna wyniki moga by¢ przydatne w czasie szkolenia zalég pojazdow LTV
,,Dzik”, dostarczajac im informacji o zagrozeniach zwigzanych z ruchem ze zbyt wysokimi
predkosciami i przyspieszeniami poprzecznymi. Miara zagrozenia jest predko§¢ wykony-
wania manewru omijania przeszkody (zblizonego do ,testu 2”) i kat przechylu bocznego
bryly nadwozia, okre§lany w obu testach symulacyjnych. Otrzymane wyniki pomoga takze
w prawidlowym roztozeniu wyposazenia w przedziale zatogi oraz dodatkowych urzadzen
w pojezdzie w trakcie prac modernizacyjnych.
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