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Jednym z zadan osrodka doskonalenia techniki jazdy
(ODTJ) jest nauka poprawnego zachowania si¢ kierowcy po
zaburzeniu ruchu pojazdu przed wjazdem na tzw. ,, plyte
poslizgowq”. Zaburzenia tego dokonuje si¢ z wykorzystaniem
Pty dynamicznej”. ,, Plyta poslizgowa” i ,, plyta dynamicz-
na” stanowiq obowigzkowe wyposazenie ODTJ. Artykut
przedstawia model pojazdu oraz podloza z wydzielong, okre-
sowo ruchomg, ,,plyta dynamiczng” o wysokie przyczepnosci
powierzchni kontaktu z kotami samochodu. Zaprezentowano
przyktadowe wyniki symulacji, obrazujgce skalg zaburzenia
ruchu pojazdu, na ktére musi zareagowaé szkolony kierowca.
Ze wzgledu na ograniczona objetos¢ artykutu autor odsyla
czytelnika do obszerniejszych, bardziej szczegotowych wia-
snych publikacji przedstawiajgcych rozne aspekty zastoso-
wan zaprezentowanego w pracy modelu.

WSTEP

Wymagania dotyczace ,ptyty poslizgowe]” i ,ptyty dynamicznej’
sq zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i
Gospodarki Morskiej z dnia 16 stycznia 2013r. w sprawie doskona-
lenia techniki jazdy [11]. Zaburzenie ruchu pojazdu polega na wywo-
taniu ruchu poprzecznego ,ptyty dynamicznej” w stosunku do toru
ruchu pojazdu w czasie, gdy na ptycie znajdujg sie tylko kota jednej
osi samochodu. Zmusza to kierowce do wykonania manewréw
obronnych. Najczesciej jest to obrét kotem kierownicy.

Autor przedstawia model pojazdu w trakcie manewru w ODTJ.
Oceniane jest zachowanie samego pojazdu, bez ingerencji prowa-
dzacego pojazd; w trakcie pierwszej sekundy po zaburzeniu, gdy
kierowca nie zdazyt jeszcze zareagowa¢. Warto$¢ uzyteczna wyni-
kéw odnosi sie do okresu odpowiadajacego czasowi reakciji kierow-
cy.

Uzycie zaawansowanego, zweryfikowanego eksperymentalnie
modelu matematycznego ruchu samochodu osobowego umozliwia
okre$lenie kluczowych parametrow konstrukcji ,ptyty dynamicznej”,
takich jak wymagana sita wymuszajaca zaktécenie ruchu pojazdu,
moc efektywna zespotu generujacego szarpniecie piyty a takze
wyznaczenie optymalnej predkosci ruchu badanego pojazdu w
trakcie testu, w zaleznosci od przyjetego kryterium oceny.

Zaprezentowane w artykule obliczenia wykonano na rzecz firmy
UNIMETAL ze Ztotowa, ktéra produkuje wyposazenie niezbedne do
przeprowadzania opisanych testow.

Na rys. 1 przedstawiono ,ptyte dynamiczng” produkcji firmy
UNIMETAL ze Ztotowa [15] na tle ,plyty poslizgowe;”.

Rys. 1. ,Plyta poslizgowa” (obszar o jasnym kolorze) wraz z ,plytg
dynamiczng” (czarny czworokat) produkcji krajowej — firmy UNIME-
TAL ze Ztotowa [15]

1. MODEL SYMULACYJNY DYNAMIKI SAMOCHODU
WRAZ Z UKLADEM ZABURZAJACYM RUCH PO-
JAZDU

Na rys. 2 przedstawiono model fizyczny pojazdu wraz z przyje-
tymi uktadami wspétrzednych. Analizowany jest przede wszystkim
jego ruch podstawowy, reprezentowany przez wspétrzedne potoze-
nia bryly nadwozia i ich pochodne.

Pojazd traktowany jest jako zbior bryt sztywnych i punktéw ma-
terialnych potaczonych elementami wodzacymi, sprezystymi i ttu-
migcymi. Pomijane sg wzgledne ruchy pasazerdw, kierowcy, tadun-
ku i zespotu napedowego z silnikiem. Elementy te wchodzg w sktad
bryly sztywnej obrazujacej kadtub pojazdu - nadwozie. Przyjmuje
sie, ze ma ona podiuzng ptaszczyzne symetii.

Wymuszenia wewnetrzne pochodzg gtownie od kierowcy, od-
dziatywujacego na mechanizmy sterowania pojazdem.

Nawierzchnia drogi jest nieodksztatcalna. Dopuszcza sie pochy-
lenie wzdtuzne i boczne drogi oraz jej nierowno$ci. Pojazd oddziatu-
je na podtoze przez podatne kota ogumione.

Wprowadzono rzeczywistg charakterystyke katow skretu két ja-
ko funkcje kata obrotu kierownicy ok dla uktadu nieobcigzonego.
Uwzgledniono podatno$¢ uktadu kierowniczego. Dodatkowe katy
skretu két sg funkcjami momentéw stabilizujgcych oraz podatno$ci
skretnej kolumny kierowniczej wraz z przektadnig oraz podatnosci
lewej i prawej strony uktadu zwrotniczego [6].

W opisie sit kontaktowych wykorzystano model HSRI-UMTRI [1,
2] uzupetniony 0 model stanéw nieustalonych ogumienia IPG-Tire
[6]. Sity powstajace w kontakcie koto-droga sq takze efektem mode-
lowania wtasno$ci sprezystych kota ogumionego [5, 6] oraz dostep-
ng dokumentacjg producenta modelowanego pojazdu.

Bardziej szczegdtowy opis rodzinny modeli ruchu i dynamiki po-
jazdéw dwuosiowych oraz opis wspétpracy kota ogumionego z
nawierzchnig drogi mozna znalez¢ w pozycjach literaturowych [5, 6,
7] autora niniejszej pracy.
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Rys. 2. Rzeczywisty pojazd [16] (samochdd dwuosiowy z niezalez-
nym zawieszeniem przednim i tylnym) oraz jego model fizyczny
wraz z przyjetymi uktadami wspétrzednych [7]. Modele poduktadow:
kofa kierowanego i uktadu kierowniczego
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Réwnania ruchu wyprowadzono wykorzystujgc réwnania
Lagrange’a Il rodzaju (np. [3, 6]). Wczes$niej przyjeto 14 nastepuja-
cych wspdtrzednych uogoinionych:

q1=Xoc, g2=Yyoc, qs=zoc - wspdtrzedne okre$lajace potozenie $rod-
ka Oc masy bryly nadwozia w inercjalnym uktadzie odnie-
sienia Oxyz;

q4=yc, gs=@c, Js=3c - wspditrzedne opisujgce ruch kulisty bryty
nadwozia wzgledem jej Srodka masy Oc; sq to katy quasi-
eulerowskie (samolotowe) - kat odchylenia, przechytu
wzdtuznego i bocznego;

q7=Ccot, qs=Ccoz, Ge=Ccos, q10=Ccos - Wspdirzedne opisujace ruch
punktow O1, Oz, O3, O4 wzgledem bryty nadwozia w kie-
runku OcCc uktadu Oc&encle; do tych punktéw reduko-
wane sg “masy nieresorowane” zawieszenia;

q11=@1, qr2=2, 413=3, q14=@4 - katy obrotu kot jezdnych (odpo-
wiednio: przedniego lewego i prawego, tylnego lewego i
prawego).

Rys. 3 przedstawia schemat, stanowiacy podstawe modyfikacii
modelu i programu symulacyjnego ruchu pojazdu na torze, na kté-
rym prowadzone sg testy badanych kierowcdéw. Dla ilustracji opisu,
wybrano najczesciej stosowany wariant zaburzenia ruchu két tyl-
nych [12, 13, 14, 15], gdy kota przednie zjechaly juz z ,plyty dyna-
micznej” (co obrazuije rys. 3).

Cze$¢ ruchoma plyty ma dtugo$é lp [m] i szerokos¢ sp [m]. Zato-
zono tu, ze zmiana kata odchylenia (kata kierunkowego) pojazdu yc
[rad] i predkosci pojazdu v [m/s] (V [km/h]) w czasie przebywania kot
pojazdu na ptycie tnp [s] jest na tyle mata, ze dla fazy ruchu pojazdu
na ,plycie dynamicznej” mozna przyja¢ przyblizenie (1).

VxS VE=V (1

Wspomniane wprowadzenie do modelu ruchu pojazdu zaktocenia w
postaci przemieszczenia poprzecznego ,ptyty dynamicznej” polega
na zmodyfikowaniu wartodci predkosci wzdtuznej v [m/s] i po-
przecznej vnk [m/s] rzutu na ptaszczyzne drogi predkosci $rodka
k-tego kota Ok.

"plyta poslizgowa" "plyta dynamiczna'

("'szarpak'’)

l Vyp

Rys. 3. Schemat, stanowigcy podstawe modyfikacji modelu
i programu symulacyjnego ruchu pojazdu na torze w osrodku ODTJ,
wyposazonym w ,ptyte poslizgowg” oraz ,ptyte dynamiczng” (,szar-
pak’)

Sg one obliczane w uktadzie lokalnym Ow&nklx zwigzanym z ko-
tem jezdnym. Modyfikacja ta, opisana zaleznosciami (2) i (3),
uwzglednia skutki ruchu poprzecznego, umieszczonej przed wjaz-
dem na ,ptyte poslizgowq’, ,ptyty dynamicznej” z predko$cia vyp
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[m/s] Na rys. 3 przedstawiono te wielkosci dla kota prawego tylnego
(k=4).

Vexw = Vik - Vyp * Sin Yc (2)
Vnkw = Vnk = Vyp * COS Yc (3)

gdzie vegw [M/s] i vakw [mM/s] to sktadowa wzdtuzna i poprzeczna rzutu
na ptaszczyzne drogi predkosci $rodka k-tego kota Ok, mierzona
wzgledem ruchomej ,ptyty dynamicznej’.

2. PRZYJETE DANE: BADANEGO POJAZDU, ZA-
KLOCENIA ORAZ WARUNKOW RUCHU

Przyjeto dane samochodu osobowego klasy $redniej KIA Cee'd
w stanie gotowosci do jazdy, obcigzonemu kierowcg i instruktorem
jazdy [8, 9]. Masa catkowita wynosita 1570kg. Rozstaw osi dla tego
pojazdu to 1=2,655m, odlegtos¢ srodka masy od osi przedniej
11=0,976m, od osi tylnej 12=1,679m, statyczna wysoko$¢ $rodka
masy zoc=0,516m. Uzyskano dla niego bardzo dobre wyniki weryfi-
kacji eksperymentalnej w testach zalecanych przez I1SO.

Dane ,ptyty dynamicznej” wzorowano na parametrach urzadze-
nia polskiego producenta UNIMETAL [8, 9, 15]. Dtugo$¢ piyty
[r=3,0m, szeroko$¢ sp=2,7m, predko$¢ przesuwu poprzecznego
vyp=1,5m/s, ekstremalne przemieszczenie poprzeczne plyty wynosi
sy=£0,3m, przyjeto syp=0,3m. ,Plyta dynamiczna’ pokryta jest
materiatem o maksymalnej wartosci wspdtczynnika przyczepnosci
rownego 0,8. Dla ,ptyty poslizgowe]” przyjeto maksymalng warto$¢
wspétczynnika przyczepnosci réwng 0,5. Zatozono, ze nawierzchnia
drogi i ptyt stanowiska testowego jest pozioma, réwna.

Badania symulacyjne wykonano dla wielu wartosci predkosci
ruchu pojazdu V: od 20 do 80 km/h, co zaprezentowano w pracach
[8, 9]. Zatozono, ze w chwili rozpoczecia testu samochdd porusza
sie ruchem prostoliniowym ze statg predkoscig V, torem réwnole-
glym do osi Ox uktadu zwigzanego z droga (rys. 3), przecinajgcym
srodek czesci ruchomej ,plyty dynamicznej”. Przyjeto typowy test
Lotwarty” a wiec bez sprzezenia zwrotnego w uktadzie sterowania
kierowca-pojazd-otoczenie-kierowca [6]. W trakcie testu kierowca
nie reaguje, czyli nie zmienia kata obrotu kierownicy, potoZenia
.pedatu gazu®, nie naciska na pedat hamulca ani sprzegta. Uktady
asystenckie sg wytgczone, co czesto ma miejsce w trakcie szkole-
nia kierowcow na wyzszym (niz podstawowy) poziomie.

3. PRZYKLADOWE WYNIKI SYMULACJI W DZIEDZI-
NIE CZASU I ICH OCENA

Rysunki 4, 5, 6 i 7 przedstawiajg przyktadowe wyniki obliczen
symulacyjnych wybranych wielkosci w funkcji czasu dla predkosci
pojazdu V=60 km/h, dla przypadku zaburzenia ruchu két osi przed-
niej i tylnej. Sg to: przemieszczenie poprzeczne $rodka masy pojaz-
du yoc, kgt odchylenia (kat kierunkowy) pojazdu wc, predkos¢ kato-
wa odchylania dyc/dt i przyspieszenie poprzeczna pojazd ann. Skale
czasu zmieniono tak, aby t=0 odpowiadato chwili, gdy przednie
samochodu wjezdzajg na ,ptyte dynamiczng” (,szarpak”).

W przypadku zaburzania ruchu két osi przedniej, ,ptyta dyna-
miczna” rozpoczyna wtedy ruch poprzeczny. Gdy zaburzany jest
ruch két osi tylnej ,plyta dynamiczna” rozpoczyna przemieszczanie,
gdy kota osi przedniej zjadg z niej. W efekcie takiego zdefiniowania
punktu t=0 wykresow, odpowiadajgcego czasowi réwnemu zero,
przebiegi obrazujace wyniki dla zaburzenia ruchu kot osi tylnej sa,
dla predkosci 60 km/h, przesuniete 0 0,18 s, co odpowiada czasowi
przejazdu pojazdu przez ,ptyte dynamiczng” (dtugo$¢ jej wynosi 3
m).

Kolejne rysunki 8, 9 i 10 przedstawiajg analogiczne wyniki dla
wielkosci: moment na kole kierownicy EMK, suma sit poprzecznych
na kotach przednich Fuoczp i tylnych Fooczt Oraz moc efektywna urza-
dzen wzbudzajacych wymuszenie na ,plycie dynamicznej” Pooczp i
Pboczt.

Poréwnujac wyniki dla obu przypadkéw zaburzenia ruchu po-
jazdu, widocznym jest (patrz rys. 4-10), ze zaktdcenie ruchu két osi
tylnej prowadzi do wiekszych warto$ci modutéw wielkosci przyjetych
jako kryteria oceny ruchu pojazdu. Efekt zakiocenia trwa o wiele
dtuzej, co jest szczegolnie widoczne dla predkosci katowej odchyla-
nia, przyspieszenia poprzecznego, momentu na kole kierownicy i sit
poprzecznych na kotach jezdnych.

Wyijatkiem jest, dla zaburzenia ruchu kot przednich, duza war-
tos¢ ekstremum momentu na kole kierownicy (warto$¢ 1,8 razy
wieksza niz dla przypadku zaburzenia ruchu két osi tylnej, cho¢ to
zaburzenie trwa w tym przypadku znacznie krocej) i wymagane;
mocy efektywnej urzadzen wzbudzajacych wymuszenie ,piyty dy-
namicznej” (wartos¢ 1,55 raz wieksza), co wymaga uzycia droz-
szych urzadzen w konstrukcii ptyty.
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Rys. 5. Wyniki obliczen symulacyjnych wybranych wielkosci
w funkcji czasu. V=60 km/h. Kat odchylenia (kat kierunkowy) pojaz-
du we (na rysunku: psiC)
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Rys. 6. Wyniki obliczen symulacyjnych wybranych wielkoSci

w funkcji czasu. V=60 km/h. Predkos¢ katowa odchylania dyc/dt (na
rysunku: psiCp)
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Rys. 7. Wyniki obliczenn symulacyjnych wybranych wielkoSci
w funkcji czasu. V=60 km/h. Przyspieszenie poprzeczna pojazd an
(na rysunku: aetah)
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Rys. 8. Wyniki obliczen symulacyjnych wybranych wielkoSci
w funkcji czasu. V=60 km/h. Moment na kole kierownicy EMK
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Rys. 9. Wyniki obliczen symulacyjnych wybranych wielkoSci
w funkcji czasu. V=60 km/h. Suma sit poprzecznych na kotach
przednich Fooczp i tylnych Fooczt (na rysunku: Fboczp i Fboczt)
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Rys. 10. Wyniki obliczen symulacyjnych wybranych wielkosci
w funkcji czasu. V=60 km/h. Moc efektywna urzadzen wzbudzaja-
cych wymuszenie na ,ptycie dynamicznej’

Przedstawione przyktadowe przebiegi czasowe wskazujq na
duzy wptyw zastosowanego zaburzenia na ruch, dynamike samo-
chodu, w ktérym znajduje sie badany, szkolony kierowca. Efekt ten
jest znacznie wiekszy w przypadku zaburzania ruchu kot jezdnych
osi tylnej.

4. ZASTOSOWANIA OPISANEGO MODELU SYMU-
LACYJNEGO

Zaprezentowany modelu ruchu samochodu zostat zastosowany
w ocenie skali zaburzenia ruchu pojazdu w trakcie testow w o$rod-
kach doskonalenia techniki jazdy (ODTJ).

W pracach [8, 9] oceniano zachowanie samego pojazdu, bez
ingerenciji prowadzacego; w trakcie pierwszej sekundy po zaburze-
niu, gdy kierowca nie zdazyt jeszcze zareagowac a wiec w okresu
odpowiadajgcym czasowi reakcji kierowcy.

Publikacja [8] zawiera prezentacje metodyki badan. Okreslono
wartosci kluczowych parametréw konstrukcji ,ptyty dynamicznej”,
takich jak wymagana sita wymuszajaca zaktécenie ruchu pojazdu i
moc efektywna zespotu generujgacego szarpnigcie pityty a takze
wyznaczenie optymalnej predkosci ruchu badanego pojazdu w
trakcie testu, w zalezno$ci od przyjetego kryterium oceny. Kryteria-
mi tymi byly (patrz tez rys. 4-10):

kryterium 1. modut ekstremum przemieszczenia poprzecznego
$rodka masy pojazdu yoc [m] w trakcie pierwszej sekundy od
wystapienia zaburzenia (w czasie reakcji kierowcy);

kryterium 2: modut ekstremum kata odchylenia bryly nadwozia
Wc [rad] w trakcie pierwszej sekundy od wystapienia zaburze-
nia;

kryterium 3: modut ekstremum predkosci katowej odchylenia bry-
ty nadwozia dyc/dt [rad/s] w trakcie pierwszej sekundy od wy-
stapienia zaburzenia;

kryterium 4: modut ekstremum przyspieszenia poprzecznego
$rodka masy pojazdu an [m/s?] w trakcie pierwszej sekundy
od wystapienia zaburzenia;

kryterium 5: modut ekstremum momentu na kole kierownicy EMK
[Nm] w trakcie pierwszej sekundy od wystapienia zaburzenia;

kryterium 6: modut ekstremum sumy sit poprzecznych na kotach
tylnych Fooczt [N] W trakcie pierwszej sekundy od wystapienia
zaburzenia;

kryterium 7: modut ekstremum mocy oporéw (sit poprzecznych
Fboct) Nna powierzchni plyty przesuwnej Ppoczt [W] (wymagana
moc efektywna urzadzen wzbudzajgcych wymuszenie na
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,plycie dynamicznej”) w trakcie pierwszej sekundy od wysta-  symulatora kierowania pojazdami uprzywilejowanymi przez firme
pienia zaburzenia; ETC-PZL Al z Warszawy.
kryterium 8: czas kontaktu két tylnych z piytg (czyli przebywania
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Simulation of vehicle motion during tests performed in driving
improvement centers

One of the tasks of the driving technique improvement
center (ODTJ) is learning the correct behavior of the driver
after disturbing the movement of the vehicle before entering
the so-called "sliding plate". This disorder is made using the
"dynamic plate". "Sliding plate" and "dynamic plate” are
mandatory equipment of ODTJ. The article presents the
model of the vehicle and the ground with a separate, periodi-
cally moving, "dynamic plate” with high adhesion of the
contact surface with the wheels of the car. Examples of simu-
lation results showing the scale of motion disorder of the
vehicle to which the trained driver has to react are presented.
Due to the limited volume of the article, the author refers the
reader to more comprehensive, more detailed own publica-
tions presenting various aspects of the application of the
model presented in the work.
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