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Streszczenie. Celem opracowania byto okreslenie réwnan opisujacych
wybieg pojazdu, bedacy sposobem wyznaczania opordéw ruchu samochodu.
Przeprowadzono kompleksowa anklize przebiegéw funkcji parametréw Kki-
nematycznych pojazdu samochodowego w prébie wybiegu i okreslono wptyw
wspétczynnikéw roéwnania na przebieg tych funkcji. Opracowano zatoze-
nia do metodyki przeprowadzania prob wyoiegu samochodu. Przedstawio-
no przyktadowe przebiegi parametréw kinematycznych pojazdu w zalezno-
Sci od predkosci poczatkowej proby wybiegu i wspédczynnikédw réwnania
ruchu.

1. WPROWADZENIE

Do wyznaczania oporéw ruchu pojazdu samochodowego stosowana jest metoda
wybiegu. Polega ona na okresleniu parametréw kinematycznych samochodu po
wydgczeniu napedu. Znane sa proby wybiegu przeprowadzone w zakresie niskich
i duzych predkosci pojazdu. Jednak w kazdym z tych sposobéw okresla sieg
catkowita dorge, jaka przebyt rozpedzony pojazd w zakresie predkosci przy-
jetych w probie (od predkosci poczatkowej do predkosci koncowej) i czas,
odpowiadajacy przejechanemu odcinkowi drogi. Taki sposéb pomiaru nie pozwa-
la na okreslenie modelu préby i wkasciwy dobdér wspédczynnikéw réwnania ru-
chu pojazdu.

Celem niniejszego opracowania jest okreslenie réwnan opisujacych ruch
pojazdu w czasie proby wybiegu oraz analityczne badanie przebiegéw Ffunkcji
parametréw kinematycznych samochodu i okreslenie wptywu wspoédczynnikédw roéow-
nan na przebiegi tych funkcji.

Kompleksowa analiza i zbadanie charakteru zmian funkcji kinematycznych
pojazdu w czasie wybiegu pozwoli wybraé¢ najkorzystniejsza metode pomiarowg.
Zmodyfikowang proébe wybiegu wynikajaca z niniejszego opracowania przedsta-

wiono w pracy [6] - Metoda ta polega na ciagtej rejestracji szybkozmiennych

n
Opracowanie wykonane w ramach CEBP - 02.22 pt.: "Badania przemystowych
proceséw termodynamicznych™.
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parametréw kinematycznych pojazdu (w catej probie od chwili zatgczenia urza-
dzen pomiarowych do zatrzymania pojazdu) z wykorzystaniem minikomputera.
Jednak nie wyczerpuje ona wszystkich wnioskéw wynikajacych z analizy prze-

biegéw funkcji parametréw kinematycznych pojazdu.

2. OKRESLENIE ROWNAN RUCKU POJAZDU W PROBIE WYBIEGU

2.1. 0g6lne réwnanie ruchu

Réwnanie ruchu pojazdu samochodowego w prébie wybiegu ma postac

(1>

gdzie:
F* - sita oporu drogi,
Fp - sita oporu powietrza,
- moment strat mechanicznych w zespotach uktadu napedowego potaczo-
nych podczas proéby wybiegu z kotami jezdnymi,
- suma momentéw wentylacyjnych ké+ jezdnych samochodu i zwigzanych
z nimi elementéw,
r~ - promien dynamiczny ko+,
m - masa pojazdu,
- wspotczynnik mas zredukowanych pojazdu w prébie wybiefgu,
~ - opbéznienie w czasie proby wybiegu.

Poszczeg6lne sktadniki w réwnaniu ruchu okreslaja zaleznosci

- sita oporu drogi
j = mg[ft cos<P + sin<f] @
gdzie:

f. - wspétczynnik oporu toczenia,

- kat nachylenia drogi.

Wsp64czynnik oporu toczenia wg literatury [i], 21, [B1, [4 i [] najcze-

Sciej podawany jest w postaci zaleznosci
ft = f°(1 + a v2) (Ga)
lub

™. = f°(1 + bv + av2) (3b)
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gdzie:
f£ - podstawowy wspétczynnik oporu toczenia
a,b - state,
\Y - predkos¢ pojazdu.

- sita oporu powietrza

gdzie:
cN - bezwymiarowy wspédczynnik ksztattu pojazdu,
A - powierzchnia czotowa pojazdu,
p - gestos¢ powietrza.

- straty mechaniczne
M = const.
m
- straty wentylacji

T ®
W
gdzie:
OC - wspotczynnik strat wentylacji, CC- const.
Po uwzglednieniu warunkéw (2), (@3), (@ i () zaleznos¢ (1) mozna zastagpic

wielomianem

(6)

lub
Q)

W zakresie eksploatacyjnych predkosci pojazdéw samochodowych (v < 100 knwh)
z punktu widzenia zjawisk fizycznych, rzeczywiste warunki najlepiej odzwier-
ciedla réwnanie (7). Jednak wspé#czynnik wyrazu liniowego, wystepujacego w
tym réwnaniu, ma niewielkg wartos¢ bezwzgledna i jego wptyw w zakresie uzy-
tecznych predkosci pojazdu jest maty. Pominiecie tego wyrazu nie wpiywa w
spos6b zasadniczy na charakter procesow fizycznych zachodzgcych podczas ru-
chu pojazdu. W zwigzku z tym do dalszych rozwazan przyjeto zaleznos$¢ [6]
jako roéwnanie ogdélne ruchu samochodu w prébie wybiegu.

Wspédczynniki roéwnania ogdélnego ruchu pojazdu podczas proéby wybiegu wy-

noszg (dla ptaskiej drogi - =0 :
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- wspédczynnik wyrazu niezaleznego od predkosci pojazdu

- wspétczynnik wyr.azu zaleznego od kwadratu predkosci pojazdu
= n °© R
AQ [FX A > rd + a . f% m%b L ©

Przyjete state Aq i A2 zalezg od wielu réznych warunkéw ruchu pojaz-
du i nie sa réwnoznaczne z ustaleniem bezwymiarowych wspédczynnikéw oporéw
ruchu. Stata Agq ujmuje wpdyw takich czynnikéw, jak sktadowa podstawowego
oporu toczenia i moment strat w zespotach uk#adu napedowego badanego pojaz-
du, natomiast stata A2 ujmuje zaréwno sktadowg opordéw toczenia zalezng
od kwadratu predkosci, wspoédczynnik oporu powietrza, jak réwniez wspédczyn-

nik momentu wentylacyjnego.

2.2. Okres$lenie rownahn ruchu w funkcji predkosci liniowej pojazdu

Do okreslenia przebiegu drogi pojazdu samochodowego w prébie wybiegu

wykorzystuje sie zaleznos¢ (6) i warunek

Znak minus wynika z opd6zZnienia ruchu pojazdu.

Z kolei przebieg czasu w prébie wybiegu wyznacza sie z warunku

Ustalajgc granice.catkowania od v = VQ v = 0 otrzymuje sie war-
tos¢ catkowitej drogi w proébie wybiegu pojazdu, natomiast uzyskanie prze-
biegu drogi lub czasu w funkcji predkosci wymaga okres$lenia statej catkowa-
nia na podstawie warunku brzegowego. Dla predkosci poczatkowej proby wybie-

gu Vv = vo jest

Po scatkowaniu i uwzglednieniu war.unku brzegowego, otrzymuje sie przebieg

drogi podczas wybiegu samochodu w postaci:
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L Inh + tl .Inh +Jtv2 (12)

o 1 Ao

lub

13
ooa In a3
Agq - A2v

przy czym stata B = Aq + A2vq okresla opéznienie poczatkowe pojazdu w
prébie wybiegu.

Przebieg czasu ma postac

a4

ks -skala drogi. kv - skala predkosci
kj -skala czasu. kQ - skala przyspieszenia (op6znienia)
Rys. 1. Przebieg drogi, czasu i opéznienia pojazdu samochodowego w proébie
wybiegu dla statej predkosci poczatkowej vq

Fig. 1. Time, route and car deceleration in rolling test for constant
initial velocity v
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Wartos¢ catkowitej drogi wybiegu i odpowiadajacego czasu oznaczono przez

SW i tW okreslono z réwnan (2) i (14) dla v =0

5)

t (16)

Przebiegi drogi, czasu i opdéznienia pojazdu samochodowego w prébie wy-

biegu dla statej predkosci poczatkowej vgq pokazano na rys. 1.

2.3. Okres$lenie roéwnan ruchu w funkcji czasu

W literaturze [i] mozna spotka¢ wyniki préby wybiegu i przebiegi parame-
tréw kinematycznych pojazdu samochodowego jako funkcje czasu. Roéwnania proé-
by wybiegu zalezne od czasu najprosciej jest wyznaczy¢ poprzez wykorzysta-
nie zaleznosci t = f(v), a nastepnie obliczenie drogi i opdéznienia z wa-

runkow:
(17a) , (@7B)

Przeksztatcenie roéwnania (14) daje zaleznos$¢

a8
gdzie:

t" - czas trwania catej proby wybiegu wg (16).

Wyeliminowanie czasu t~ prowadzi do bezposredniej zaleznosci predkosci

od czasu

v 8a)

Wynikiem scatkowania zaleznosci (18) wzgledem czasu oraz uwzglednienia wa-

runku S = 0 dla t = 0 jest przebieg drogi

(€))
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lub w postaci bezposredniej zaleznos$ci od czasu

S = — In cos <tMo A2) + 7~ sin(t jJAo A2; (19a)

2

Zrézniczkowanie zaleznosci (18) daje przebieg opdéznienia pojazdu w czasie

préby wybiegu:

a = -A (20)
c°s2 [<t - tw) frr 2]
lub
0a)
“»k*"bT7
—hod L=const AV o 'v v o 1
Aqg=const
- const
S =S (1)
a=a (b
t
Rys. 2. Schematy przebiegéw parametréow kinematycznych préby wybiegu w za-
leznosci od czasu

Fig. 2. Scheme of kinematic parameters courses of rolling test according to
time
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Schematy przebiegéw parametréw kinematycznych pojazdu samochodowego w
prébie wybiegu w zalezno$ci od czasu przedstawiono na rys. 2, na ktérym po-

dano réwniez wartos$ci tych parametréw w charakterystycznych punktach.

3. BADANIE PRZEBIEGOW FUNKCJI PARAMETROW KINEMATYCZNYCH PROBY WYBIEGU

Analiza réwnan proby wybiegu zaleznych od predkosci pojazdu polega na wy-
znaczeniu przebiegu i okres$leniu gradientu zmian funkcji drogi i czasu.

W szczegélnosci celem tych analiz i badan jest:

- analityczne okreslenie wptywu wspétczynnikéw réwnania na przebieg drogi
pojazdu samochodowego w prébie wybiegu,

- wyznaczenie pochodnych poszczeg6lnych funkcji, okreslenie ich przebiegoéw
oraz obliczenie wartosci tych pochodnych w punktach skrajnych (poczatek
i koniec préby wybiegu),

- znalezienie punktéw charakterystycznych funkcji w przypadku, gdy istnie-
Je,

- okres$lenie zakresu zmian predkosci punktu przegiecia w zaleznosci od
wspoétczynnikéw ogbélnego roéwnania ruchu pojazdu w prébie wybiegu,

- zbadanie wptywu predkosci poczagtkowej na parametry kinematyczne préby wy-
biegu,

- okres$lenie wptywu wspétczynnikéw réwnania ogélnego préby wybiegu na prze-

bieg drogi, czasu i opdznienia.

W efekcie analizy i badania funkcji przebiegéw parametréw kinematycznych
pojazdu proéby wybiegu pozwalaja z jednej strony na opracowanie metodyki po-
miaréw, a z drugiej strony na okreslenie wptywu czynnikédw konstrukcyjnych
i stanu technicznego samochodu oraz warunkéw eksploatacyjnych na opory ru-

chu.

3.1. Badanie funkcji drogi

Analityczne okreslenie wptywu wspétczynnikéw ogélnego réwnania ruchu po-
jazdu na przebieg drogi polega na wyznaczeniu osobno funkcji drogi tylko
dla jednej statej przy zerowaniu sie drugiej. Synteza obydwéch przebiegéw
przedstawia zalezno$¢ drogi od predkosci w prébie wybiegu.

Dla wspédczynnika A™ = 0 roéwnanie ogélne ma postac

skad z uwzglednieniem warunku poczatkowego S = 0 dla Vv = vgq otrzymuje

sige zaleznos¢

s ! (22)

oraz przebieg jak na rys. 3a.
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Podobnie przyjmujac wspédczynnik Aq = 0 otrzymuje sie réwnanie

S 27T [Inho! ~In N27] [

i przebieg wg rys. 3b.

Z kolei funkcja obrazujgaca zalezno$¢ drogi od chwilowej predkosci w proé-
bie wybiegu jest odpowiednim (uwzgledniajacym skonczono$é¢ zjawiska fizycz-
nego) zHtozeniem - syntezg przebiegéw, ujmujacych wptyw tylko jednego wspod-
czynnika (rys. 3c).

Przebieg wypadkowy okreslony jest zaleznosciag (12).

Ciekawym spostrzezeniem wynikajacym z badania funkcji sktadowych i funk-
cji bedacej syntezg sktadowych jest to, ze odwrotnos$¢ pochodnej funkcji wy-
nikowej jest sumg odwrotnos$ci pochodnych funkcji sktadowych

-+ 1 ,24)

gdzie pochodna funkcji wynikowej

oraz pochodne funkcji sk#adowych

s6 = ar = - 0 (25b)

/ ds9

2 ~ dvn - S (25b)
2 v

Przyktadowe przebiegi odwrotnos$ci pochodnych funkcji sktadowych i funk-
cji wynikowej przedstawiono na rys. 4. Na rysunku tym zaznaczono réwniez
przebiegi pierwszej @&%) i drugiej (Sn) pochodnej funkcji drogi wzgledem
predkosci. Pochodne drogi ze wzgledu na predkos¢ chwilowg nie zalezg od
predkosci poczatkowej proby wybiegu.

Na podstawie pochodnych funkcji sktadowych i funkcji wynikowej okreslono
wartosci wspoétczynnikédw katowych (tangensy) stycznych do tych funkcji w
punktach skrajnych (poczatek i koniec préby wybiegu). Wyznaczenie rzeczywi-
stych wartosci tych wspédczynnikéw (zgodnych z wykresem) wymaga uwzglednie-
nia skal odpowiednich parametréw przyjetych na osiach uktadu wspétrzednych.
Funkcja wynikowa w punkcie v = 0 osigga ekstremum (maksimum), natomiast

dla v = v styczna posiada silnie zalezny od predkosci poczatkowej wspo#-
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Rys. 4. Przebieg pochodnej drogi oraz przebiegi odwrotnos$ci pochodnych funk-
cji sktadowych i funkcji wynikowej

Fig. 4. Road derivative course and course of derivative reciprocals of com-
ponent Tfunctions and result function

czynnik katowy, ktdérego wartos¢ okresla przebiegi drogi po wyjsciu z punktu
poczgtkowego préby wybiegu. Druga pochodna funkcji drogi wzgladem predkosci
okresla punkt przegiecia.

Pochodna ta wynosi

> 2
dv* Ao + A2 v

skad po spe#nieniu warunkoéw

i =0 i (v ) Jjio (27a) (27b)
dv p

o -
<
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otrzymuje sie punkt przegiecia, dla ktdérego wartos¢ predkosci pojazdu wy-

nosi

vp * (28>

Punkt przegiecia rozgranicza wptyw wspédczynnikéw ogélnego réwnania ru-
chu pojazdu podczas proéby wybiegu. W zakresie duzych predkosci pojazdu
(predkos¢ poczgtkowa proby) dominujace znaczenie ma wspétczynnik wyrazu za-
leznego od kwadratu predkosci (A2) - gtoéwny wptyw oporéw powietrza, a w
zakresie matych predkosci (korfcowa faza proby) o charakterze funkcji decy-
dujace sktadowa stata (Aq) - gtéwny wptyw opordéw toczenia. Punkt przegie-
cia jest niezalezny od predkosci poczatkowej proby wybiegu, jednak dla da-
nego pojazdu i okreslonych warunkéw eksploatacji wystepuje tylko w przypad-
ku spednienia warunku vq > vp-

Wartosci drogi i czasu dla punktu przegigcia wynosza:

Z powyzszego wynika wniosek, ze aby doktadnie okresli¢ wspédczynniki ogo6l-
nego réwnania ruchu pojazdu, a przez to uchwyci¢ wptyw poszczegdlnych skta-
dowych, predkos¢ poczatkowa préby wybiegu powinna byé¢ 1,5 do 2 razy wigksza
od predkosci punktu przegiecia.

3.2. Badanie funkcji czasu

Podobnie jak w przypadku drogi, mozna analitycznie okresli¢ wptyw wspot-
czynnikéw ogélnego réwnania ruchu na czas wybiegu. Osobno wyznacza sie
przebiegi czasu dla jednego i drugiego wspoédczynnika, a synteza tych prze-
biegow okresla zalezno$¢ czasu od predkosci chwilowej w probie wybiegu.
Odpowiednie ztozenie tych przebiegéw okreslone jest zaleznos$ciag (14). Wy-
znaczenie pochodnej Tfunkcji czasu wzgledem predkosci okresla zachowanie sic
krzywej w otoczeniach punktéw skrajnych. Niezbedne jest to do opracowania
doktadnosci pomiaru czasu whasnie w tych punktach, co ma istotne znaczenie
do ~kreslenia pewnos$ci metody wybiegu.

Wspédczynnik katowy stycznej do funkcji czasu w punkcie v = vq zalezy
w duzym stopniu od predkosci poczatkowej (im wieksza predkos¢, tym wspot-
czynnik mniejszy). Natomiast duza predkos¢ poczatkowa préby wybiegu potrzeb-
na jest do doktadnego okreslenia wspédczynnikéw ogdélnego réwnania ruchu po-

jazdu, a przez to do wyznaczania rzeczywistych jego oporéw w warunkach eks-
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ploatacji. Jednakze powoduje to sptaszczenie przebiegu czasu i powstanie
znacznych b#eddéw pomiarowych.

W punkcie v = 0 (koniec proéby wybiegu) wspédczynnik katowy stycznej
do funkcji czasu jest staty i nie zalezy od predkosci poczatkowej, z kto-
rej przeprowadzana jest proéba wybiegu. Jednak wspédczynnik ten jest znacz-
ny, co powoduje stromy przebieg funkcji czasu i duze btedy pomiaru drogi

w zaleznosci od czasu.

4. WPLYW PREDKOSCI POCZATKOWEJ 1 WSPOLCZYNNIKOW OGOLNEGO ROWNANIA
RUCHU POJAZDU NA PARAMETRY KINEMATYCZNE W PROBIE WYBIEGU

Badanie wpdtywu predkosci poczatkowej préby wybiegu na przebiegi parame-
tréw kinematycznych przeprowadzono przyjmujac wspédczynniki ogélnego réwna-
nia wyznaczone w pracy [g] dla samochodu osobowego FIAT 126p. Wspoédczynniki
te wynosza:

A = 0,14 m/s2
o

A2 = 0,0007 1/m

Przebiegi zmian drogi w funkcji predkosci pojazdu dla réznych predkosci
poczatkowych préby wybiegu przedstawiono na rys. 5, a przebieg czasu na
rys. 6. Zakres zmian predkosci poczatkowej wynosi VQ e <20, 150 > km/h.
Dodatkowo podano przebiegi catkowitej drocfi wybiegu i odpowiadajacego
tej drodze czasu t (od predkosci poczatkowej do zatrzymania pojazdu) w
funkcji predkosci pojazdu. Przebieg opéznienia (rys. 6) nie zalezy od pred-
kosci poczatkowej proby wybiegu i dla statych wartosci wspédczynnikéw Aq
i A2 Stanowi jednag linie.

Z kolei przebieg zmian drogi pojazdu w funkcji czasu préby wybiegu dla
réznych predkosci poczatkowych przedstawiono na rys. 7, na ktérym zaznaczo-
no réwniez linieg SW7: f(tw).

Wp4yw wspétczynnikéw ogélnego réwnania ruchu pojazdu na przebiegi drogi
w prébie wybiegu obrazuje rys. Ba i bb. Na podstawie danych literaturowych
oszacowano wartosci tych wspétczynnikéw dla samochodéw osobowych, ciezaro-
wych i autobuséw. Wartos¢ wspétczynnika wyrazu statego zalezy gtoéwnie od
wspodczynnika oporu toczenia f°. Dla najczes$ciej spotykanych nawierzchni
drog (asfalt, beton) wspédczynnik ten ma wartosé¢ f° = 0,012 do 0,015.
Przyjmujac warto$¢ wspétczynnika mas zredukowanych 67 = 1,02 do 1,05 oraz
przyspieszenie ziemskie i uwzgledniajac, ze straty mechaniczne w uktadzie
napedowym podczas proéby wybiegu sa niewielkie (mniej niz 2-3% oporéw tocze-
nia) , uzyskuje sie najbardziej prawdopodobny zakres zmian wspé#czynnika
Ao = 0,12 do 0,15.

Z kolei wartos¢ wspoétczynnika wyrazu kwadratowego zalezy w g#déwnej mie-

rze od iloczynu c”~A i masy pojazdu.
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Rys.. 5. Przebiegi drogi w funkcji predkosci pojazdu dla réznych predkosci
poczatkowych préby wybiegu

Fig. 5. Routes in car velocity function for different initial velocities
of rolling test

Wed4ug literatury dla poszczeg6lnych grup samochodéw wynosi ona:

samochody osobowe

[ . A =0,5r 0.3

m = 700 t 1500 kg
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Rys. 6. Przebiegi czasu w funkcji predkosci pojazdu dla réznych predkosci
poczatkowych préby wybiegu

Fig. 6. Time courses in car velocity function for different initial velo-
cities of rolling test

samochody ciegzarowe

c, - A= 47
X

m = 10 000 f 16 000 kg

autobusy

c, - A = 3t6
X

m = 7 000 t 15 000 kg

Bioragc pod uwage niewielki wzrost wspédczynnika A2 ze wzgledu na stra-
ty wentylacji i wptyw opordéw toczenia, otrzymuje sie najbardziej prawdopo-

dobny zakres zmian wspédczynnika A2 = 0,0002 - 0,0008.
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Rys. 7. Przebiegi drogi pojazdu w funkcji czasu dla réznych predkosci po-
czatkowych proéby wybiegu

Fig. 7. Car routes in time function for different initial velocities of
rolling test

Do analiz przyjeto przedziaty zmian

Ag 6 < 0,08; 0,20>, AAQ = 0,02 5»

A2 6 < 0,0002; 0,0010>, AA2 = 0,0001 1

Obliczenia przeprowadzono dla predkosci poczatkowej vq = 75 km/h, beda-
cej predkoscia wieksza od predkosci punktu przegiecia funkcji drogi wyno-
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szgcei v_ =51 km/h dla A_=0.14 -2~ i Ay = 0.0007 —. Roéwnoczesnie
p o 52 2 m
predkos¢ ta jest predkosciag mozliwg do uzyskania w warunkach badan drogo-

wych .

Rys. 9. Wptyw wspédczynnika Aq na przebiegi czasu i op6znienia pojazdu
w probie wybiegu

Fig. 9. Coefficient A influence on time courses and car deceleration in
rolling test

Wykresy przedstawione na rys. 9 i rys. 10 obrazujag wptyw wspétczynnikow
og6lnego roéwnania ruchu na.przebiegi czasu i przebiegi op6znienia pojazdu
w probie wybiegu. Przebiegi czasu dotycza préby wybiegu, dla ktérej pred-
kos¢ poczatkowa wynosi vg = 75 km/h, a przebiegi opdéznien sporzadzono dla
pednego zakresu rozpatrywanych predkosci pojazdu samochodowego V€ <0, 150>
km/h (opéznienia nie zaleza, od predkosci poczatkowej préby wybiegu). Ze

wzgledu na to, ze opéznienie w prébie wybiegu przedstawia wprost opory ruchu
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pojazdu, przebiegi tych opdéznien moga stuzy¢ do okreslenia wptywu réznych
czynnikoéw (konstrukcyjnych, eksploatacyjnych, trybologicznych) na ruch sa-

mochodu.

t=f(v) , A2=const
a=f(v) , A2=const
V0 =75 km/h

A0 =01A m/s2

120 v [km/h]'140
Rys. 10. Wp#yw wspoédczynnika A2 na przebiegi czasu i opdznienia pojazdu
w probie wybiegu

Fig. 10. Coefficient A? influence on time courses and car deceleration
in rolling test

Z kolei na rys. 11 przedstawiono wptyw wspédczynnikéw ogélnego rdéwnania
ruchu pojazdu w prébie wybiegu na predkos¢ punktu przegigcia. Wykres ten
ma istotne znaczenie przy ustalaniu predkosci poczatkowej préby dla wstep-

nie oszacowanych wspédczynnikéw roéwnania.
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Rys. 11. Wp4yw wspoédczynnikédw ogdlnego réwnania ruchu na predkos¢ punktu
przegigcia w prébie wybiegu

Fig. 11. Coefficient of car motion general equation influence on velocity
of point of inflexion in rolling test

5. OKRESLENIE FUNKCJI PRZEBIEGOW PARAMETROW KINEMATYCZNYCH
POJAZDU SAMOCHODOWEGO W PROBIE WYBIEGU DLA OPOZNIENIA POSTACI

- - N\
A (Ag T ALV + A, VD)

Dotychczasowe rozwazania przeprowadzono przyjmujac ogélne réwnanie ru-
chu pojazdu samochodowego w proébie wybiegu weddug zaleznosci (6). Zaleznos$¢é
ta wynika z przyjecia wzoru okreslajacego wspétczynnik oporu toczenia jako
sume wyrazu statego i wyrazu z kwadratem predkosci liniowej. Stuszne jest
to dla opon diagonalnych. Natomiast przebieg funkcji ft<v) dla stosowanych
obecnie opon radialnych (promieniowych) nalezy opisa¢ wielomianem co naj-
mniej drugiego stopnia. Przyjecie ft<v) zgodnie z (3b) i literatura ([i] .,
31 ., 4], [51), daje przebieg opdéznienia w prébie wybiegu wedtug zaleznosci
(7), co pokazano na rys. 12. Wspétczynnik wyrazu liniowego ma niewielksa

wartos¢ bezwzglednag i moze by¢ dodatni lub ujemny.
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a)

b)

"0 20 40 60 80 100 120 140 Ckm] v
Rys. 12 LhJ

a) przebieg wspoétczynnika oporu toczenia f. w zaleznosci od predkosci
jazdy samochodu, b) przebieg opdéznien pojazdu w prébie wybiegu dla réznych
postaci ogélnego réwnania ruchu
Fig. 12

a) rolling resistance f coefficient course according to car velocity,

b) car deceleration course in rolling test for different forms of general
motion equation
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Wyréznik tréjmianu kwadratowego zawsze jest ujemny. Przyjmujac

A:—A'=A§—4A0A2

oraz uwzgledniajac warunki poczagtkowe

otrzymuje sie przebiegi drogi i czasu w funkcji predkosci chwilowej pojazdu

w probie wybiegu dla zatozonego ogélnego réwnania ruchu.

Przebieg drogi

S = Inrﬁzvg+Av+A

24, 1 Vo O|—Inl|A—2v2+A v+A0

1

2A2v  + A 2AjV + A.
arctg - - - arctg (1)
A2VIAT*

Przebieg czasu

2A0v  + A. 2A_v + A.
arctg - ? ° 1 - arctg 2 1 32)

Analityczne okreslenie wptywu wspétczynnikéw réwnania (7) na parametry
kinematyczne pojazdu samochodowego w prébie wybiegu moze by¢ dokonane ana-
logicznie do zaleznosci (6). W tym przypadku dochodzi wyraz liniowy, ktdéry
w wyniku catkowania daje liniowy przebieg drogi.

Szczego6towa analiza zaleznosci (31) prowadzi do wnioskoéw:

- charakter przebiegu funkcji drogi przy przyjeciu réwnania ruchu z wyra-
zem liniowym i bez wyrazu liniowego jest taki sam,
- funkcja drogi posiada punkt przegiecia, dla ktérego wartosé predkosci

jest niezalezna od wspédczynnika wyrazu liniowego i wynosi

co jest zgodne z zaleznosciag (28).

Przebiegi parametréw kinematycznych pojazdu w funkcji czasu dla réwnania
ruchu wg (7) sa bardzo podobne do zalezno$ci wyznaczonych na podstawie réw-
nania bez wyrazu liniowego i wynoszg:
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funkcja predkosci

v (33)

funkcja drogi
s In cos (t —y ~~ GH

funkcja opéznienia

a (35)

cos (t

Przedstawione zalezno$ci stanowig pedny zestaw roéwnan opisujgcych prze-
biegi parametréw kinematycznych pojazdu samochodowego w prébie wybiegu dla

dwéch postaci ogélnego réwnania ruchu.

6. ZALOZENIA DO METODYKI PRZEPROWADZANIA PROB WYBIEGU POJAZDU
SAMOCHODOWEGO

6.1. Koncepcja urzadzenia pomiarowego

Okreslenie najbardziej prawdopodobnych funkcji opisujacych ruch pojazdu
w probie wybiegu i w innych warunkach eksploatacji (rozpedzanie, przyspie-
szanie - zwiekszanie predkosci, opdéznianie - zmniejszanie predkosci itp.),
wymaga wpierw doboru postaci ogdélnego réwnania ruchu, a nastepnie doktad-
nego wyznaczenia wspoédczynnikédw jego* wyrazoéw.

Nalezy podkresli¢, ZzZew literaturze brak jest réwnan odwzorowujacych z
wystarczajaca doktadnos$cia przebieg funkcji ft() dla opon radialnych,
przez co nieznana jest wkasciwa posta¢ réwnania ruchu pojazdu dla réznych
warunkow eksploatacji. Analiza funkcji przedstawiajacych przebiegi parame-
tréw kinematycznych samochodu w prébie wybiegu prowadzi dc wniosku, ze naj-
korzystniejsza funkcja jest zalezno$é¢ a = F(v). Funkcje te mozna zapisacd
w postaci wielomianu dowolnego stopnia, a wyréwnanie wynikoéw pomiarowych
i dobdér niewiadomych wspédczynnikédw jest wéwczas najprostsze. W tym przypad-
ku uzyskuje sie proste réwnania wynikajace z wyznaczania pochodnych czast-

kowych ze wzgledu na niewiadome wspétczynniki i parametry mierzone. W efek-
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cie zmniejsza sie ilos¢ operacji zmiennoprzecinkowych i zwieksza dok#adnos¢
oraz czas przetwarzania danych pomiarowych. Wynik#a z tego potrzeba opra-
cowania doswiadczalnego sposobu wyznaczania zaleznosci a - f(v). Ze wzgle-
du na specyfike badan, korzystnym sposobem jest pomiar parametru dS/dt,
bedacego predkoscia.

Bezposrednie wyznaczanie wartosci predkosci obarczone jest duzym bdedem
wynikajgcym z dyskretnego charakteru jej pomiaru (zliczanie impulséw w jed-
nostce czasu). Zastosowanie pradniczki tachometrycznej umpzliwi, co prawda,
ciaggty pomiar predkosci, jednak nieliniowo$¢ tej pradniczki spowoduje wzrost
btedéw. Przy pomiarze elementarnych wielkosci dS «AS i dt « At mozna,
ze wzgledéw technicznych, osiggnaé¢ bardzo duza doktadnosé. W opracowanym
w Zaktadzie Silnikéw Spalinowych Politechniki Slaskiej urzadzeniu badawczym

osiaggnieto nastepujace dok*adnosci:

Dla poréwnania mozna podac¢,.ze samochdéd osobowy Fiat 126p przy predkosci
poczatkowej vq = 75 km/h przebywa podczas wybiegu droge ok. 800 m w cza-
sie ok. 100 s, Z kolei brak dostepnych w kraju czujnikéw do pomiaru przy-

spieszen (op6znien) w zakresie 0-2 » spowodowat, iz opracowane urzadzenie
s
posiada uktad do rézniczkowania zaleznosci dS/dt. Bezposrednio na wyjsciu

otrzymuje sie zaleznos$¢é

"ad = <P (36)

co odpowiada szukanej funkcji a = f(v).
2

Wartosci — j [ rejestrowane sga na magnetofonie z odpowiednim (nasta-
wianym) przedziatem czasu w zakresie t = 0,01 f 0,99 s. Dla podanych para-

metrow uzyskuje sie doktadnosci

2GS o

AGe T §

6.2. Wptyw masy pojazdu na wyniki badan

Wspbé4czynniki ogélnego réwnania ruchu pojazdu zdozone sa z kilku sktado-
wych. Jedne sktadowe zalezg od masy pojazdu, a inne nie zalezg. Wynika z

tego wniosek, ze przeprowadzenie préb wybiegu dla réznych mas pojazdu pozwo-
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li na rozdzielenie tych sktadnikéw i doktadne okreslenie bezwymiarowych
wspétczynnikéw oporéw ruchu i samych oporéw. W ten sposéb mozna osobno wy-
znaczy¢ wspoédczynnik podstawowego oporu toczenia ft, straty mechaniczne

w uktadzie napedowym oraz state funkcji wspoédczynnika toczenia. Roz-
dzielenie wspoédczynnika ksztattu i wspoédczynnika wentylacji nie jest mozli-
we. Jednak obydwa te wspédczynniki dotycza oporu powietrza i mogg by¢ uwa-
zane w zHdozeniu jako zastepczy wspoédczynnik oporéw powietrza (zredukowany

wspétczynnik ksztattu).

6.3. Wptyw pochylenia drogi na wyniki badari

Waznym zatozeniem przy przeprowadzaniu badan drogowych jest zapewnienie
poziomego odcinka drogi. W rzeczywistych warunkach drogowych zatozenie to
jest trudne do spetnienia. Uwzglednienie pochylenia drogi polega na przepro-
wadzeniu badan w obydwie strony. Jednak komplikuje sie kwestia usSrednienia
tych wynikéw. Doktadnym .sposobem wyeliminowania wptywu pochylenia drogi na

wyniki badan jest usSrednienie wynikéw na podstawie zaleznosci

— = fA¢- 3
dg w1 w2 ( 7)
dv dv “dv
gdzie:

S - usredniona wartos$¢ drogi na odcinku pomiarowym,

s - wartos$¢ drogi w jedng strone,

wi

S - wartos$¢ drogi w druga strone.

w2

Zaleznos¢ (37) wynika ze wzoru (24) . Rozwiagzanie jej eliminuje wptyw po-
chylenia drogi na wyniki badan oraz umozliwia okreslenie oporu wzniesienia,

co w wyniku prowadzi do oznaczenia kata nachylenia drogi.

6.4. 0go6lne zatozenia préby wybiegu

Po okresleniu postaci roéwnania ruchu pojazdu, do czego niezbedne jest
urzadzenie przedstawione w punkcie 6.1, do wyznaczania jego wspoiczynnikéw,
wystarczy przeprowadzi¢ préby wybiegu z zapisem catkowitej drogi od chwili
zataczenia urzadzenia badawczego do zatrzymania pojazdu dla réznych predko-
Sci poczatkowych i réznych mas, przy dos¢ wyraznej roéznicy pomiedzy tymi
wielkosciami zadanymi. Liczba préb zalezna jest od liczby wspétczynnikoéw
i parametréw oporéw ruchu (nie mniejsza niz 4 do 6). Kazda prébe przeprowa-
dza sie w obydwie strony odcinka pomiarowego, a usrednienie dokonuje sie
zgodnie z zaleznoscia (37).

Wynikiem rozwigzania uktadu réwnan nieliniowych

(€5))
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jest uzyskanie wspoédczynnikéw réwnania ruchu, a przez to okreslenie oporéw
ruchu i znalezienie parametréw charakteryzujacych nawierzchnie drogi, ksztatt
pojazdu, straty mechaniczne uktadu przeniesienia napedu oraz uchwycenie
wpdywu predkosci na wspétczynnik toczenia.

7. PODSUMOWANIE

W opracowaniu przeanalizowano ruch samochodu podczas préby wybiegu (po
wydtaczeniu napedu). W pierwszej kolejnosci okreslono ogdélne réwnanie ruchu
pojazdu samochodowego w prébie wybiegu. Na podstawie przyjetej postaci ogoél-
nego roéwnania, okreslono roéwnania ruchu w funkcji predkosci liniowej pojaz-
du i czasu trwania proéby. Nalezy podkresli¢, ze literatura [i] podaje tylko
zaleznosci okreslajace catkowita droge, jaka przebyt rozpedzony pojazd w
zakresie predkosci przyjetych w proébie (od predkosci poczatkowej do predko-
&ci koncowej) i catkowity czas, odpowiadajacy przejechanemu odcinkowi drogi.
Niniejsze opracowanie podaje natomiast ciggte funkcje przebiegédw parametroéow
kinematycznych pojazdu samochodowego w prdébie wybiegu. Wazne jest to przy
okreslaniu ogélnego réwnania ruchu samochodu i wyznaczaniu jego wspédczyn-
nikow.

Analiza réwnan préby wybiegu miata na celu zbadanie przebiegéw i okre-
$lenie zmian funkcji drogi, predkosci, czasu i opdéznienia. Znaleziono wptyw
wspétczynnikéw réwnania na parametry kinematyczne pojazdu, oznaczono punkty
charakterystyczne funkcji oraz zbadano wptyw predkosci poczatkowej na wy-
bieg samochodu. Uzyskano interesujgce zaleznosci analityczne wynikajace z
badania funkcji oraz okreslono zachowanie sig¢ tych funkcji w punktach skraj-
nych (poczatek proéby wybiegu i faza zatrzymania sie pojazdu). Przedstawiono
przyktadowe przebiegi parametréw kinematycznych pojazdu samochodowego w za-
leznosci od predkosci poczatkowej proéby i wspédczynnikéw ogélnego réwnania
ruchu.

Wyniki rozwazan postuzyty do opracowania zatozen metodyki przeprowadzania
préb wybiegu pojazdu samochodowego. Realizacja techniczna nowego sposobu ba-
dan i .rejestracji wynikéw pomiarowych pozwoli na okreslenie funkcji rzeczy-
wiscie opisujacych ruch pojazdu w réznych warunkach eksploatacji (rozpedza-

nie, przyspieszanie, op6znianie).
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HCCJILE~NOBAHIIE $y'HKU&f KHHEMATH4EOKHX IIAPAMETPO3
HPH nPOEE 6uBETA AS3TG:iOEIUIH

Pe3 Kme

yejibio HacTOHjaeii pa3pa00TKH Oujio onpe#ejieHne ypaBHeHutt onncbiBaiomHX Bhider
asTomoohjih, Kax cnocod6a nojiyneHHH chji conpoTHBJieHHfl MamHHbi. 1lpoBe”eH kom-
njieKCHUH aHaJin3 bhaob (EyHKiinft KHHeMaTH*iecKHX napaMeTpoB aBTomoOhjih bo Bpe~
ma npodbi Badera h onpe”ejieHO BJiHHHHe Koo”~nuHeHTOB ypaBHeHHH Ha bha 3Thx
$yHKHHi4. Pa3pald0TaHH ochobh MeTo”hkh npoBe”eHHH npod6 Bbidera aBTomoOhjihe
npe,ncTaBjieHU npHMepHue bhah KHHeMaTHnecKHx napaMeTpoB aBTomo6hjih b 3aBHCH-
MOCTH OT HanaJlbHOi4+ CKOpOCTH np0O Bbléera H KOSi~HIJHeHTOB ypaBHeHHFI _HBHJKeHHH.

STUDY OF THE KINEMATIC PARAMETERS FUNCTION
IN THE CAR ROLLING TEST

Summary

The aim of the paper was to determine the equations describing the car
start being the way to determine the car resistance to motion. Complex ana-
lysis of car kinematic parameters function in the start test was carried
out and the influence of equation coefficients on these function runs was
determined. The assumptions for the methodics of carrying out the car start
test were elaborated. The exemplary courses of car kinematic parameters
courses were presented according to the initial velocity of start test and

coefficients of motion equation.



