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1.PODSTAWOWE ZALEŻNOŚCI KINEMATYCZNE

W czasie jazdy samochodu po torze krzywoliniowym decydujące znaczenie posiadają następujące cechy samochodu, zależnie od jego parametrów konstrukcyjnych: 

· kierowalność, czyli łatwość manewrowania i utrzymywania pojazdu na zamierzonym torze,
· zwrotność, czyli zdolność do wykonywania skrętów o małym promieniu.
Rozpatrzmy samochód dwuosiowy wykonujący skręt na nawierzchni poziomej przy małej prędkości. Jeżeli przyjmiemy założenie, że wszystkie koła toczą się bez poślizgu ich ruch powinien odbywać po okręgach współśrodkowych, tzn. przedłużenia osi wszystkich kół powinny przecinać się w jednym punkcie zwanym środkiem skrętu.

Jeśli więc dla samochodu dwuosiowego ruch krzywoliniowy będzie realizowany przez skręcenie kół przednich, to środek skrętu 0 będzie leżał na prostej stanowiącej przedłużenie wspólnej osi kół tylnych (rys. 1).

Przy zmianie średniego kata skrętu α, prosta OB będzie stanowiła centroidę ruchomą.

Centrolidą nieruchoma będzie krzywa oznaczona linią przerywaną. Jeśli w uproszczeniu przyjmiemy, że koła samochodu umieszczone są w narożach prostokąta o długości l równej rozstawowi osi i szerokości d równej średniemu rozstawowi kół to zależność miedzy katami skrętu koła zewnętrznego αz i wewnętrznego αw konieczną dla zapewnienia prawidłowości skrętu można wyznaczyć, odejmując stronami wyrażenia na kotangensy tych kątów
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  będziemy nazywać promieniem zakrętu.

Zależność (1) jest praktycznie realizowana przez mechanizm zwrotniczy stanowiący połączenie obu kół przednich trapezowym układem dźwigni.

Ruch samochodu na zakręcie pod względem kinematycznym jest ruchem płaskim, który można rozpatrywać jako sumę ruchu postępowego wzdłuż osi podłużnej samochodu AB 
(rys. 2) i ruchu obrotowego z prędkością 
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 wokół punktu b, lezącego na prostopadłej do osi AB, wyprowadzonej z chwilowego środka obrotu C. Punkt B jest punktem szczególnym, dla którego wektor prędkości chwilowej jest skierowany wzdłuż osi AB. Dla każdego innego punktu prędkość chwilowa jest sumą wektorową prędkości V skierowanej wzdłuż osi AB i prędkości rω prostopadłej do promienia wodzącego r, np.
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Rys. 1. Skręt samochodu dwuosiowego przy małej prędkości
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Rys. 2. Wektory prędkości w krzywoliniowym ruchu samochodu
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Rys. 3. Wektory przyspieszeń w krzywoliniowym ruchu samochodu

Przyśpieszenie w poszczególnych punktach można wyznaczyć, uwzględniając, że:

-w punkcie B wystąpi przyśpieszenie normalne
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-we wszystkich innych punktach występują te same przyśpieszenia co w punkcie B, a ponadto przyśpieszenia normalne i styczne, wynikające z obrotu odcinka AB wokół punktu B 
z prędkością ω.

Np. w punkcie A wystąpi dodatkowo przyśpieszenie normalnie
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Przyśpieszenie wypadkowe będą sumą wektorową określonych w ten sposób przyśpieszeń składowych.

Np. wg rys.3
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2.REAKCJE BOCZNE DZIAŁAJĄCE NA OSIE PODCZAS SKRĘTU

Rozpatrując układ sił i momentów działających na samochód z napędem na koła tylne, znajdujący się w niejednostajnym ruchu krzywoliniowym, można wyznaczyć wartości reakcji bocznych Y działających na oś przednią i tylną
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Rys. 4. Układ sił i momentów działających na samochód w ruchu krzywoliniowym

Na rys. 4. przedstawiono układ sił i momentów mających podstawowy wpływ na przebieg zjawiska:

-sumy reakcji wzdłużnych i poprzecznych (do płaszczyzny symetrii kół) Xp.Y.p, działających na oba koła przednie skręcone pod średnim katem α;

-sumy reakcji wzdłużnych i poprzecznych Xt, Yt, działających na oba koła tylne;

-poprzeczną składową siły bezwładności, działającą w środku masy samochodu
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-wzdłużną składową reakcji bezwładności
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-moment oporu bezwładności przy obrocie samochodu wokół osi z, przechodzącej przez środek masy samochodu
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gdzie:

Iz – moment bezwładności samochodu względem osi z,

ρz- promień bezwładności względem osi z,

Dla uproszczenia pominięto czynniki o mniejszym znaczeniu, a mianowicie wpływ momentu wywołanego nierównomiernością rozkładu sił napędowych na kołach osi tylnej oraz wpływ zjawiska bocznego znoszenia opony.

Z równań momentów względem punktów A i B otrzymuje się:


[image: image25.wmf]0

=

-

+

-

=

w

T

a

F

l

Y

M

by

t

A



[image: image26.wmf]dt

d

l

g

Q

l

a

dt

d

b

R

g

Q

l

T

l

a

F

Y

z

by

t

w

r

w

w

w

2

2

)

(

-

+

=

-

=



[image: image27.wmf]dt

d

L

ab

g

G

R

g

G

Y

z

t

t

w

r

w

2

2

-

+

=

                                            (10)


[image: image28.wmf]0

*

sin

*

cos

=

-

-

-

=

b

F

T

l

X

l

Y

M

by

P

P

B

w

a

a



[image: image29.wmf]dt

d

l

b

g

Q

R

l

b

g

Q

dt

d

l

g

Q

X

Y

z

P

P

w

w

w

r

a

a

2

2

2

sin

cos

+

+

+

=



[image: image30.wmf]a

w

r

w

a

sin

)

(

cos

2

2

P

z

P

P

X

dt

d

l

b

g

Q

R

g

G

Y

+

+

+

=

              / 11/

W obu wyrażeniach na reakcje boczne osi pierwszy składnik jest iloczynem masy samochodu przypadającej na daną oś i przyśpieszenia dośrodkowego środka tylnej osi.

Składnik drugi zależy od przyśpieszenia kątowego.

Reakcja boczna na oś przednią wzrasta, gdy samochód wchodzi w zakręt (
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) i maleje, gdy samochód wychodzi na prostą.

Wpływ przyśpieszenia kątowego na reakcje działająca na od tylną zależy od tzw. wskaźnika rozkładu mas 
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Wskaźnik ten dla nowoczesnych samochodów osobowych jest bliski 1, dla samochodów ciężarowych nieobciążonych jest nieco mniejszy od 1, a dla obciążonych wynosi 1,2-1,3.

Jeśli Ez=1 czyli ρz2=ab zgodnie ze wzorem (10) przyśpieszenie kątowe nie ma wpływu na wartość reakcji bocznej działającej na oś tylną. Reakcja boczna działająca na oś przednią zależną ponadto od reakcji wzdłużnej Xp kąta α.

Należy zwrócić uwagę, że przy napędzie przednim zwrot reakcji XP zmienia znak w stosunku do podanego na rys. 4 i składnik ostatni we wzorze (11) przyczynia się do znacznego zmniejszenia reakcji poprzecznej YP. Stanowi to jedną z zalet napędu przedniego.

3. BOCZNE ZNOSZENIE OGUMIENIA

Dotychczasowe rozważania nie uwzględniały zjawiska zwanego bocznym znoszeniem ogumienia.

Jeśli na toczące się koło działa siła poprzeczna F przyłożona do osi koła, to opona ulega sprężystemu odkształceniu (rys. 5 a.b), a wektor prędkości koła odchyla się od kierunku wyznaczonego przez płaszczyznę symetrii koła o kat σ zwany kątem bocznego znoszenia opony. Zmianie ulega również kształt powierzchni styku opony z drogą.

Dla wyjaśnienia przebiegu tego zjawiska sporządzono model pokazany na rysunku 5 d, gdzie koło osadzone w odpowiednim uchwycie uniemożliwiającym zmianę płaszczyzny symetrii toczy się po powierzchni skośnie ustawionego bębna o dużej średnicy.

Początek śladu współpracy koła z bębnem znajduje się w punkcie A. W miejscu tym bieżnik opony nie jest jeszcze przesunięty w kierunku poprzecznym. Po obrocie bębna o pewien mały kąt punkt A bieżnika przemieści się do punktu A’, gdzie będzie utrzymywany w styku z powierzchnią bębna siłami przyczepności.

Przy dalszym obrocie – przemieści się do punktu A” itd.

Jeśli poprzeczną sprężystości opony wyobrazimy sobie w postaci szeregu poziomych sprężynek, to w obszarze styku opony z bębnem napięcie sprężynek będzie wzrastać liniowo w miarę oddalania się od punktu A.

Powstanie niesymetryczny rozkład elementarnych naprężeń stycznych Y, wskutek czego wypadkowa tych naprężeń, czyli reakcja poprzeczna Y przesunie się od osi symetrii koła o odległość s (rys. 5b)

Powstanie wskutek tego moment Ts=SY zwany momentem stabilizacyjnym, dążący do ustawiania płaszczyzny symetrii koła w kierunku zgodnym z kierunkiem wektora prędkości. Odległość s nosi nazwę ramienia momentu stabilizacyjnego.

Dopóki żadne z elementarnych reakcji stycznych Y nie przekroczy granicy przyczepności μ1z’ (rys. 5c), zależność między wypadkową reakcją poprzeczną
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a kątem bocznego znoszenia σ jest prawie liniowa 

Y=kσ                                        (13)

Gdzie współczynnik k (kG/rad lub kG/10) nosi nazwę współczynnika bocznego znoszenia.

Jeżeli przy dalszym wzroście siły bocznej w pewnym punkcie B śladu elementarna reakcja styczna osiągnie wartość μ1=z’ rozpoczyna się częściowy poślizg koła w kierunku poprzecznym, a wartość elementarnych reakcji stycznych szybko spadają do granicy μ2=z’, jak to wskazuje na rys.5c linia Y”.
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Rys. 5. Schemat zjawiska bocznego znoszenia opony

Od chwili rozpoczęcia poślizgu bocznego, kat σ przestaje być proporcjonalny do wartości siły bocznej i szybko wzrasta, dążąc przy dalszym wzroście Y do wartości П/2 .

Dla nowoczesnych opon samochodowych liniową zależność miedzy siłą boczna, a kątem znoszenia można przyjmować w granicach 30-40.

Współczynnik bocznego znoszenia zależy od wymiaru i budowy ogumienia, ciśnienia powietrza w oponie, a także od kąta pochylenia koła względem nawierzchni drogi oraz obciążenia.

Wartości współczynników bocznego znoszenia dla kilku typów opon przedstawia tabela 1.

                                                                                                                                      Tabela 1.

	Wymiar

Opony
	Obciążenie koła

kG
	Ciśnienie w oponie Kg/cm2
	Współczynnik bocznego znoszenia

	
	
	
	kG/rad
	kG/10

	5,20-13
	250
	1,6
	1789
	31,2

	6,00-13
	300
	1,4
	1769
	30,9

	5,60-15
	300
	1,8
	2932
	51,2

	165 R15
	300
	1,8
	3637
	63,5

	6,50-16
	600
	2,5
	4931
	86,1

	6,50R16
	600
	2,5
	5311
	92,7

	9,00-20
	2000
	5,5
	13269
	231,6

	9,00R20
	2000
	5,5
	16820
	293,6


 Opony promieniowe (radialne) wykazują większą odporność na boczne znoszenie niż opony diagonalne tego samego wymiaru.

Wzrost ciśnienia powietrza w ogumieniu wywołuje zwiększenie odporności na boczne znoszenie, podobnie obciążenie.
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Rys. 6. Wartość kata znoszenia zależnie od siły bocznej Ph od obciążenia normalnego Gk
3.1. ROLA KATA BOCZNEGO ZNOSZENIA

Zjawisko bocznego znoszenia wywiera bezpośredni wpływ na promień skrętu (rys. 6(7.3 II skr). W przypadku kół sztywnych byłoby
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Pod wpływem odśrodkowej siły bezwładności P0 kierunki wektorowe prędkości kół odchylają się o kąty σA i  σB, na skutek czego rzeczywista wartość promienia R wynosi
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Wpływ konstrukcji zawieszenia na kierowalność przejawia się poprzez kąty bocznego znoszenia, których wartości zależą od rozkładu obciążeń miedzy kołami oraz od nachylenia koła w stosunku do jezdni przy jeździe po łuku. Wpływ nachylenia koła ilustruje rys. 7.
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Rys. 7. Współpraca z jezdnią koła nachylonego

Nachylone koło toczy się wokół chwilowego środka obrotu 0, który przesuwa się z prędkością pojazdu. Elementy opony położone po zewnętrznej stronie płaszczyzny środkowej chciałyby się przemieszczać z prędkością większą od średniej, a po wewnętrznej – z mniejszą. Skutki takiej sytuacji najłatwiej sobie wyobrazić po przyjęciu, że koło jest nieruchome, a jezdnia składa się z dwóch listewek A i B.

Wtedy ruch względny odbywa się z poślizgiem a na oponę działają siły o kierunkach zaznaczonych strzałkami. Siły te tworzą moment odchylający środkową linię styku o kat σ.

Zatem przechył koła powoduje jego znoszenie w stronę nachylenia.

Ogólnie: jeżeli pod wpływem siły bocznej, działającej na pojazd, koło nachyli się w kierunku działania siły, to kąt (wypadkowy) bocznego znoszenia wzrośnie.

Jeżeli koło nachyli się w kierunku przeciwnym do działania siły, to kąt bocznego znoszenia zmniejszy się. Nasuwa się stąd od razu wniosek, że należy tak dobierać geometrie zawieszeń, by pierwszy przypadek zachodził dla przedniego, a drugi tylnego zawieszenia pojazdu.

4. PODSTEROWNOŚĆ I NADSTEROWNOŚĆ SAMOCHODU. STATECZNOŚC RUCHU

Rozpatrzymy samochód dwuosiowy pokonujący zakręt ze znaczną prędkością, przy której występuje na kołach siła boczna zmuszająca do uwzględnienia zjawiska bocznego znoszenia opon (rys. 8).

Przednie koła samochodu są skręcone o kąty αz i αw . Dla uproszczenia rozpatrujemy ruch odcinka AB łączącego środek osi przedniej i tylnej. Można przyjąć, że koła przednie skręcone są o średni kąt.
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czyli średni promień zakrętu bez uwzględnienia bocznego znoszenia opon wynosiłby
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Wskutek działania sił bocznych wektory prędkości poszczególnych kół odchylają się od płaszczyzn symetrii kół o kąty bocznego znoszenia σ’A, σ’’A, σ’B,  σ’’B.

Rozważając ruch odcinka Ab przyjmiemy, że kąt bocznego znoszenia środka osi przedniej wynosi σA, a środka osi tylnej σB.

Chwilowy środek obrotu 0 będzie wyznaczony przez przecięcie prostopadłych do odchylonych wektorów prędkości punktu A i B. Ze środka wystawiamy prostopadłą do AB i zauważamy, że
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Rozważając
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i zważywszy, że kąty σB i σA są małe, można wyrażenie (18) uprościć:
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Rys. 8. Krzywoliniowy ruch samochodu przy uwzględnieniu bocznego znoszenia opon

Zauważmy, że zmiana położenia środka 0’ w stosunku do położenia poprzecznego 
0 decydująca o różnicy miedzy R a Rσ zależy od wartości różnicy katów znoszenia σB -σA.

Jeśli σB -σA>0 czyli σB >σA lub 
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 to Rσ<R i samochód przy jeździe na zakręcie dąży do zmniejszenia promienia zakrętu wyznaczonego ustawieniem kół przednich (zacieśnia zakręt). Taka cechę kierowalności samochodu nazywamy nadsterownością.

Jeśli σB -σA<0czyli σB <σA lub 
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 to Rσ<R i samochód przy jeździe na zakręcie dąży do powiększania promienia zakrętu wyznaczonego ustawieniem kół przednich. Taką cechę kierowalności samochodu nazywamy podsterownością.

Z punktu widzenia bezpieczeństwa i wygody jazdy korzystniejszy jest samochód podsterowny. W samochodzie takim kierowca podczas jazdy krzywoliniowej od chwili wprowadzenia samochodu w zakręt aż do chwili wyjścia na prosta utrzymuje stale ten sam kierunek działania siły na kole kierowniczym.

Prowadząc samochód nadsterowny kierownica łatwo wprowadza go w zakręt, lecz natychmiast musi zmienić na przeciwny kierunek działania siły na kole kierowniczym 
i utrzymywać ten kierunek podczas całej jazdy po krzywiźnie.

Ponieważ zmniejszanie promienia zakrętu wywołuje wzrost siły odśrodkowej, a wiec 
i wartości reakcji bocznych, efekt zaciśnienia zakrętu przez samochód nadsterowny wykazuje tendencje do potęgowania się, co może prowadzić w krańcowych przypadkach do utraty przyczepności kół osi tylnej i zarzucania samochodu.

W samochodzie podsterownym przebieg zjawiska jest odwrotny i dlatego samochód taki jest bardziej bezpieczny.

Podsterowność lub nadsterowność samochodu wywiera istotny wpływ na stateczność ruchu samochodu przy jeździe po torze prostoliniowym. Statecznością lub stabilnością układu mechanicznego nazywamy jego skłonność powracania do warunków równowagi statycznej, gdy został z nich wytrącony.

(definicja wg R.W. Cannon ”Dynamika układów fizycznych”). Ruch samochodu po prostej uważamy za stateczny, jeśli po chwilowym zaburzeniu, powstałym w wyniku zadziałania impulsu (np. w postaci podmuchu wiatru), ruch samochodu powraca do prostoliniowego.

Rozpatrzmy ruch prostoliniowy samochodu podsterownego, przy zadziałaniu chwilowego bocznego impulsu (rys. 9). Załóżmy, że środek naporu pokrywa się ze środkiem ciężkości samochodu. Ponieważ koła przednie są skierowane na wprost /α=0 / ruch będzie opisany wzorem (19) w postaci:
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Samochód jest podsterowny, czyli σB <σA , stąd też chwilowy środek zakrętu 0’ będzie położony po stronie przeciwnej do działania wiatru i składowa siły bezwładności prostopadła do osi samochodu
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będzie przeciwdziałać sile f, powodując powrót samochodu do kierunku jazdy na wprost po ustaleniu działania impulsu. Ruch będzie więc stateczny. Jeśli w podobnej sytuacji znajdzie się samochód nadsterowny (rys. 10), to chwilowy środek zakrętu znajdzie się po stronie działania wiatru i poprzeczna składowa siły bezwładności będzie współdziałać z siłą impulsu. Mimo to samochód może po ustaniu impulsu wrócić do kierunku jazdy na wprost, jeśli suma reakcji sprężyście odkształconych opon okaże się większa od poprzecznej składowej odśrodkowej siły bezwładności czyli gdy
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Podstawiając Rσ ze wzoru (20) oraz biorąc pod uwagę, że 
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Otrzymamy
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Skąd można wyznaczyć warunek zachowania stateczności ruchu w formie
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Rys. 9. Ruch samochodu podsterownego przy działaniu bocznego impulsu
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Rys. 10. Ruch samochodu nadsterownego przy działaniu bocznego impuls

Jeśli prędkość samochodu nie przekroczy tej granicy, ruch będzie stateczny.

Prędkość
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nazywamy krytyczną. Prędkość krytyczna ma wartość rzeczywistą tylko przy spełnieniu warunku a*KP> b*Kt. Warunek ten spełniają tylko samochody nadsterowne, dla których
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Aby rozpatrzyć wpływ czynników konstrukcyjnych na sterowność samochodu, wyrażamy prędkość krytyczną w nieco inny sposób
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Ze wzoru tego widać, że przy jednakowych oporach napompowanych do tego samego ciśnienia ( Kt= Kp), prędkość krytyczna będzie tym mniejsza, im większy będzie stosunek 
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Tak więc skupienie masy w tylnej części samochodu wpływa niekorzystnie na sterowność. Niekorzystną sytuację można poprawić, stosując w ogumieniu kół tylnych większe ciśnienie powietrza ( Kt> Kp).

Sterowność samochodu, a także stateczność jego ruchu przy jeździe po prostej i po krzywiźnie zależą od wielu cech konstrukcyjnych (rozstawu osi, konstrukcji ogumienia, rzeźby bieżnika, konstrukcji zawieszenia, itp.).

Sterowność i stateczność nie stanowią też stałych cech samochodu, gdyż zmieniają się w zależności od stanu załadowania, położenia środka masy, ciśnienia w ogumieniu, prędkości jazdy.

Dla szybkich samochodów osobowych istotną sprawą jest zachowanie się pojazdu narażonego na działanie bocznego wiatru. Prędkość oddziaływania ośrodka na samochód jest sumą geometryczną prędkości wiatru i prędkości samochodu z przeciwnym zwrotem. Wypadkowa naporu przecina podłużną płaszczyznę symetrii samochodu w punkcie zwanym środkiem naporu.

Punkt dzielący rozstaw osi samochodu na odcinki odwrotnie proporcjonalne do współczynników bocznego znoszenia tych osi, nazwijmy środkiem bocznego znoszenia. Wpływ bocznego wiatru na stateczność samochodu będzie najmniejszy, jeśli środek naporu pokrywa się ze środkiem bocznego znoszenia. Na ogół jednak w nowoczesnych samochodach osobowych środek naporu jest przesunięty nieco do przodu w stosunku do środka bocznego znoszenia i uzyskania dobrej stateczności przy dużych prędkościach jazdy wymaga nieraz umyślnego rozbudowania powierzchni bocznej w tylnej części samochodu, uwzględnia dodatnia specjalnych stateczników.

Pisane:

W wyniku bocznego podmuchu samochód jest spychany ze swojego toru jazdy zwłaszcza przy dużej prędkości jazdy v. Może wówczas wystąpić znaczne przesuniecie połączone z obrotem wokół osi pionowej z.

Przyczyną jest nie tylko napór podmuchu wiatru, ale także stały napór ukośny wiatru. (napór od czoła i boczny przy i= 300 są przypadkami szczególnymi). Skośnie wiejący wiatr daje wzrost oporów aerodynamicznych na kierunku jazdy oraz składową w kierunku poprzecznym zwaną boczną siłą naporu. Ta składowa boczna naporu rozkłada się na całą powierzchnię boczną, ale można zastąpić ją wypadkową przyłożoną w punkcie zwanym środkiem naporu bocznego. Położenie środka naporu zależy od kształtu nadwozia ale także od kata naporu wiatru.
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RYS.12.

Uwagi:

Ponieważ SN i SC zmieniają swe położenie w ogólnych rozważaniach punktu SN nie można przyjąć jako punktu odniesienia. Raczej przyjmuje się stały punkt, wobec którego liczymy napór. Ten punkt przyjęty to środek szyby przedniej.

Oczywiście wówczas przykładając siłę boczną w innym miejscu należy uwzględnić moment od tej siły, np. Fpy przyłożoną do maski samochodu z przodu + Mz zrównoważy w działaniu siłę Fpy przyłożoną w SN.

[image: image64.png]



Rys. 13. Inne dowolne przyłożenie siły Fpy z uwzględnieniem dodatkowo momentu Mz

Siłę bocznego naporu oraz moment Mz można wyznaczyć z dwóch podstawowych wzorów dynamiki.
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Zarówno Fpy jak i Mz są tutaj funkcją wypadkowej prędkości wiatru. vw, cx cy i cMZ trzeba wyznaczyć doświadczalnie w funkcji aerodynamicznej dla kształtu samochodu. 
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Odległość środka naporu od przodu samochodu wyznacza się wówczas z zależności
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Bocznej sile naporu przeciwdziałają reakcje boczne na kołach, które jak wiadomo zależą od katów bocznego znoszenia ogumienia, (y=k*σ) od obciążenia, rozmiarów i rodzaju ogumienia, a także ciśnienia w ogumieniu [jak również od konstrukcji zawieszenia(między nami kąta α )- co jednak w obliczeniach nie jest uwzględniane].

W każdym jednak przypadku nie istnieje prosta zależność miedzy Y i parametrami np. G. np. podwojenie obciążenia zwiększą y tylko o 1,5-1,7 razy.

Pełne podwojenie Y wystąpi przy większym kacie σ, a więc na osi bardziej obciążonej występuje większy kąt znoszenia niż na osi mniej obciążonej. 

Przesunięty do przodu środek ciężkości zwiększa kat bocznego znoszenia osi przedniej. Działająca siła boczna powoduje „odchylanie” samochodu od jego toru jazdy.

Przy tylnym położeniu S.C. siła boczna wymusza ” obracanie” samochodu.

Uwagi:

Po ustaniu naporu samochód „odchylony” oddala się dalej, a samochód obracający się powraca na swój tor jazdy (ponieważ koła są wówczas skręcone kontrę kierującego).

W ogólnym przypadku siła bocznego naporu jest b. mała w porównaniu z reakcja pionową. Efekt oddziaływania przy małych siłach naporu bardzo nieprzyjazny, do zniekształceniem odkształcenia elementów elastycznych w zawierzeniu i opony.

Pożądane jest aby SN leżał blisko S.C. Jednakże są samochody o znacznie przesuniętym SN do przodu w stosunku do S.C. co zwiększa tendencje do odchylania (samochód ze ściętym tyłem). Można stosować w tym celu specjalne stateczniki pionowe, tzw. płetwy, ale stosuje się to tylko w samochodach wyścigowych i specjalnych (do bicia rekordów prędkości).

Minimalna krzywizna toru pod wpływem bocznego wiatru występuje w samochodach

a) Nadsterownych, gdy SN leży tuż przed SC.

b) Podsterownych, gdy SN leży tuż za SC.

Odchylanie i obracanie się samochodu pod wpływem wiatru bocznego
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Rys 15

Przesuniecie środka naporu do przodu przyczyni się do odchylania przodu a do tyłu do obracania tyłu.

Uzupełnienie do stateczności przy bocznym wietrze

Działająca siła boczna w wyniku chwilowego wiatru
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ogólne równanie aerodynamiki
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Istotne z punktu widzenia zachowania się samochodu jest położenie środka ciężkości SC. W samochodach podsterownych jest on przesunięty do przodu, w nadsterownych do tyłu.

Przy położeniu przednim SC siła boczna wymusza odchylanie samochodu, przy tylnym obracanie samochodu.
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Rys. ?. Momenty odchylające samochód od toru jazdy pod działaniem wiatru

Zwykle środek naporu nie pokrywa się ze środkiem ciężkości lecz jest przesunięty do przodu. W zależności od typu nadwozia możliwe jest zle  „ złożenie” typu napędu i nadwozia uzyskując w efekcie samochód odchylający się pod bocznym wiatrem co jest trudniejsze do opanowania niż przy obracaniu. (Trudniej opanować przemieszczający się przód, przemieszczający się tył można korygować skrętem kół) Większość samochodów na SN przed SC a to daje moment odchylający.

Przy małym wietrze Fbw jest znikoma w stosunku do G i wpływ momentu odchylającego jest silnie zniekształcony ( a wiec i zneutralizowany) przez elastyczność zawieszenia i opon.

5. GRANICZNE PRĘDKOŚCI JAZDY NA ZAKRĘCIE

Na samochód jadący ze stałą prędkością na zakręcie z jezdnią poziomą działa odśrodkowa siła bezwładności
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Samochód może wprawić w boczny poślizg występujący jednocześnie na wszystkich kołach, gdy siła Fb osiągnie granicę przyczepności Q
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skąd największa dopuszczalna prędkość
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μ1-współczynnik przyczepności poprzecznej

lub

I warunek 
[image: image76.wmf]]

[

*

3

,

11

'

max

h

km

R

v

m

=

                                                                        (24)

Samochód może się przewrócić, jeśli (rys. 11)
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Stad największa prędkość niepowodująca przewrócenia samochodu
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Rys. 11. Samochód na zakręcie z jezdnią poziomą

Przewrócenie się samochodu na bok jest groźniejsze w skutkach niż poślizg.

Warunek, aby poślizg nastąpił wcześniej niż przewrócenie, można sformułować tworząc nierówność ze wzorów ( 24) i (25)
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 EMBED Equation.3  [image: image84.wmf]h
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Dla większości samochodów osobowych wysokość środka masy ma wartość bliska połowie rozstawu kół. Tak więc przy μ1<1, czyli nawet na szorstkich, suchych nawierzchniach poziomych przewrócenie samochodu osobowego na zakręcie nie powinno nastąpić bez zadziałania dodatkowego układu sil w postaci np. uderzenia o krawężnik, natrafienia na nierówność drogi itp.

W samochodach ciężarowych z wysoko umieszczonym ładunkiem wysokość środka masy może dochodzić do wartości d lub nawet ja przekraczać.

Jeśli h=d, to graniczna przyczepność μ1=0,5. Tak więc na nawierzchniach o małej przyczepności samochód może wpaść na zakręcie w poślizg, podczas gdy na nawierzchniach szorstkich może się przewrócić.

Przyjmowaliśmy dotychczas, że wskutek braku reakcji wzdłużnych na kołach (X=0) poślizg występował dla wszystkich kół jednocześnie. W rzeczywistości jednak może nastąpić utrata przyczepności tylko na kołach osi przedniej lub tylnej. Jeśli przy pokonywaniu zakrętu pojawi się boczny poślizg osi przedniej, to promień zakrętu zwiększy się, wskutek czego odśrodkowa siła bezwładności Fb zmaleje i opanowanie ruchu samochodu nie będzie sprawiać poważniejszych trudności.

Jeśli natomiast pozostanie boczny poślizg kół tylnych to promień zakrętu zmaleje, wskutek czego wzrośnie wartość siły Fb, wywołując dalsze zwiększanie poślizgu bocznego osi tylnej.

Kierowcy wyczynowi, operując ze znaczną wprawą i wyczuciem pedału gazu, hamulcami i kierownicą, potrafią wykorzystywać podane wyżej zjawiska do przebywania zakrętów o małym promieniu przy dużych prędkościach.

Uzupełnienie do prędkości granicznych na zakręcie
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Rys. ?. 

Pochylenie jezdni powoduje zwiększenie prędkości granicznych.
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UDERZENIE BOCZNE O PRZESZKODE STAŁĄ

Aby doszło do uderzenia bocznego w przeszkodę stałą koniecznym jest aby pojazd poruszał się ukośnie do niej (tzn. wektor prędkości V powinien być pochylony o kat α do krawędzi chodnika) rysunek 17.

Prędkość całkowitą V rozłożyć można wtedy na dwie składowe:

VL- wzdłużna, równoległa do chodnika;

VŁ- poprzeczna, prostopadła do chodnika;

Wykorzystując prostą zależność 
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Możemy określić energię kinetyczną pojazdu:
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Która jest sumą energii kinetycznej związanej z ruchem poprzecznym i wzdłużnym.

Rysunek 18 przedstawia sytuację na moment przed uderzeniem w krawężnik. Rysunek 19 sytuacje w punkcie granicznym wywrotki, kiedy środek masy G pojazdu jest ustawiony 
w linii prostopadłej do krawężnika, wokół którego następuje działanie momentu wywracającego pojazd.

Jeżeli ZG’ jest wysokością środka masy względem krawędzi S przed uderzeniem w krawężnik (rysunek 18), a ZG” jest wysokością środka masy w punkcie granicznym to możemy określić przemieszczenie się środka o pewną wartość:
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Ponieważ została wykonana pewna praca podnoszenia możemy zapisać, że:
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Wystarczy tę pracę porównać z energią kinetyczną poprzeczną
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Aby otrzymać minimalną prędkość poprzeczną, której wartość spowoduje wywrócenie się pojazdu:
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Natomiast minimalny kat uderzenia α, przy określonej prędkości V, przy którym nastąpi wywrócenie samochodu to:
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Widzimy wiec, że składowa poprzeczna prędkości VŁ konieczna do wywrócenia pojazdu jest o tyle wyższa, o ile wyższe jest podniesienie środka masy  ΔZG. Należy wziąć pod uwagę jeszcze jeden aspekt, a mianowicie do wywrotki dochodzi, gdy środek masy jest nisko nad nawierzchnią, czyli gdy ΔZG>0   (środek masy przed uderzeniem jest wyższy od krawędzi chodnika). W przeciwnym przypadku pojazd przy uderzeniu zamiast wywrócić się zostałby przyciśnięty do nawierzchni jezdni. Traktując uderzenie jako „twarde” siły i momenty obracające samochód mają charakter impulsowy (siły i momenty o wartościach nieskończonych, działające również w niekończącym się czasie).
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Rys. 17.
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Rys. 18.
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Rys. 19.
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Na rysunku 18 przedstawiono sytuację na chwilę przed uderzeniem w przeszkodę, natomiast rysunek 19 przedstawia punkt graniczny, gdy środek masy C znajduje się prostopadle do linii krawędzi.
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Rys. 20.

Natomiast traktując uderzenie jako „deformujące” niezbędnym jest wykorzystanie programów komputerowych typu „crash” Ogólnie w tym przypadku możemy stwierdzić, że przedstawione powyżej równania będą właściwymi do przeprowadzenia analizy, gdy energia kinetyczna wynoszona w trakcie uderzenia nie wykonuje pracy podnoszenia środka bezwładności, lecz zużytkowana jest na odkształcenie struktury pojazdu. Oddalając niebezpieczeństwo wywrotki, na korzyść kierowcy a przede wszystkim zakładu blacharskiego.

WYWRÓCENIE SIĘ POJAZDU NA RÓWNEJ NAWIERZCHNI JEZDNI

Omówimy znany przypadek analizujący położenie środka masy pojazdu oraz przyczepności poprzecznej opony pojazdu poruszającego się ze stałą prędkością po łuku drogowym o stałym promieniu.

Siła odśrodkowa FC jest przyłożona w środku masy pojazdu na wysokości ZG. W wyniku działania tej siły w punktach styku opon z nawierzchnią jezdni występują reakcję A1 i A2 o tej samej wartości przeciwstawiające się sile FC.

Zależności pomiędzy siłą FC a przyczepnością poprzeczną wyraża zależność:
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Ponieważ siła bezwładności przyłożona jest w środku masy na wysokości ZG natomiast reakcje A1 i A2 występują w punkcie styku opon z nawierzchnią na pojazd działa para sił:
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Warunkiem ograniczającym możliwość wywrócenia się pojazdu jest to aby para sił stabilizujących wynikających z ciężaru pojazdu równoważyła siłę odśrodkową
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gdzie: C – to rozstaw kół.

Z równania 8 i 9 wynika:
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Z powyższego równania wynika, że dla współczynnika przyczepności poprzecznej i wysokości środka masy jest wymagany określony rozstaw osi. Który zapewni że pojazd nie wywróci się. 

Opona wykonuje maksymalną przyczepność poprzeczną μy kiedy jest na granicy poślizgu poprzecznego. Dlatego też kiedy pojazd przejeżdża łuk drogowy zbyt szybko wpada w poślizg poprzeczny, w konsekwencji niebezpieczeństwo wywrócenia się pojazdu jest ograniczone.

Pojazdy nowoczesne ( a na pewno sportowe) są projektowane tak aby spełnić z nadmiarem wymagania określane w zależności (10). Na nawierzchniach po których poruszają się najczęściej pojazdy, na łuku drogowym pojazd najpierw wpada w poślizg obracając się wokół swej osi, odchylany lub zarzucany w zależności, które z kół (przednie, tylne) jako pierwsze tracą przyczepność.

WYWRÓCENIE SIĘ POJAZDU W WYNIKU WYSTAPIENIA REZONANSU POPRZECZNEGO.

Jak wiemy z kinematyki zawieszenia pojazd poddany działaniu pary sił wywracających przechyla się wykonując obrót wokół środka przechyłu bocznego CR.

Lokalizacja środka przechyłu bocznego nie jest stała, przemieszcza się on wzdłuż pewnej krzywej stosownie do zmieniającego się kąta przechyłu. Krzywą po której przemieszcza się ten środek można określić wykorzystując metacentryczną teorie pływaka. Dla małych katów przechyłu jak i dla naszych rozważań możemy przyjąć, że położenie środka przechyłu jest stałe. Odległość pomiędzy środkiem masy i środkiem przechyłu nazywamy wysokością przechyłu poprzecznego HR. Jeżeli pojazd porusza się po łuku drogowym o stałym promieniu zaczyna oddziaływać siła odśrodkowa, powodująca wystąpienie momentu przechyłu bocznego.
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Pojazd wykonuje ruch obrotowy wokół środka przechyłu bocznego. Jeżeli wysokość środka przechyłu jest „dodatnia” (środek masy powyżej środka przechyłu) moment przechyłu powoduje obrót pojazdu- obniża się strona zewnętrzna podnosi wewnętrzna. Jeżeli wysokość środka przechyłu bocznego jest „minusowa” ( środek masy jest poniżej środka przechyłu bocznego) pojazd obraca się w kierunku przeciwnym- podnosi się strona wewnętrzna obniża zewnętrzną. Natomiast, gdy wysokość środka przechyłu będzie taka sama jak środka masy pojazdu nie będzie się obracał (przechylał). Przechylaniu się pojazdu przeciwstawia się jego zawieszenie, ściskanie od strony obniżającej się i rozciąganie od strony podnoszącej się. Jeżeli przyjmiemy, że KS jest sztywnością zawieszenia, a θ jest katem przechyłu bocznego to moment jaki występować będzie w wyniku reakcji zawieszenia wynosi:
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Przyjmując, że Cr=Cs otrzymamy kat przechyłu bocznego:
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Oczywiście kat ten będzie duży, gdy duży będzie ciężar G, prędkość V, wysokość Hr a mały promień R, sztywność zawieszenia KS i rozstaw kół C. Należy podkreślić, że moment reakcji zawieszeni (12) powstaje, gdy zawieszenie z jednej strony pojazdu jest ściskane a z drugiej rozciągany, czyli gdy występuje reakcja sprężystości różnicowej. Sprężystość ta uwzględnia również w sobie efekt zastosowania drążków stabilizacyjnych. Znacznie jednak najmniejszym problemem jest zachowanie się pojazdu poruszającego po łuku o zmiennym promieniu np. zacieśniającym się łuku drogowym. Badania oraz analiza tego ruchu a w szczególności zachowania się nadwozia pojazdu jest bardzo złożona i w przypadku obecnych rozważań może być pominięta. Wystarczającym jest bowiem obliczenie drgań własnych 
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Rys. 21.
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Rys. 22.

przechyłu bocznego pojazdu, wokół środka przechyłu Cr, tym samym wyjaśnienie tego problemu jest bardzo proste. Jeżeli przypomnimy, że IR jest momentem bezwładności pojazdu w płaszczyźnie jego obrotu, a moment reakcji zawieszenia przechyle pojazdu o kąt θ jest określony zależnością  ( 12), równanie ruchu opisuje przechył boczny ma następująca postać:
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Ponieważ zależy nam na typowym równaniu opisującym ruch zbliżony do ruchu wahadła, dla tego, że ruch ten jest ruchem okresowym możemy zapisać:
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Równanie (15) to wyznacza nam okres drgań własnych przechyłu bocznego pojazdu. Jak widzimy będzie on mały gdy:

-rozstaw kół C będzie duży,

-duża będzie sztywność zawieszenia KS ,

-duża wartość będzie miał moment bezwładności IR .

Stosowanie w zawieszeniu amortyzatory i tłumione przez nie drgania asymetryczne komplikują w znacznym stopniu przedstawioną powyżej analizę. Jednak obecność amortyzatora w zawieszeniu pojazdu, skutecznie tłumiącego drgania nie zmienia w znacznym stopniu okres drgań własnych, obliczonych zależnością (15). Jeżeli przejeżdżamy tor slalomem z określona prędkością wymuszone torem skręty na przemian w prawo i w lewo pojazd wpada w drgania poprzeczne, ten ruch drgający ulega wzmocnieniu aż do chwili wywrócenia się pojazdu. Jedyna drogą pozwalającą na unikniecie tej przykrej sytuacji jest odpowiednia konstrukcja zawieszenia (zwiększająca jego sztywność i  korygująca okres drgań własnych) w taki sposób, aby nie było możliwe osiągniecie prędkości niebezpiecznej. Dla pojazdu małego i lekkiego zjawisko to jest bardziej skomplikowane niż dla pojazdu dużego i ciężkiego. Dla samych pojazdów i istotnym elementem jest ich obciążenie, zmieniające moment bezwładności i okres drgań własnych. To niekorzystne zjawisko rozwiązuje się poprzez znaczne usztywnienie drążków stabilizujących oraz stosowanie amortyzatorów bardziej rozpraszających energie. Dodatkowo wprowadza się systemy elektronicznej kontroli i sterowania umożliwiające dobór odpowiedniego kata skrętu w zależności od pochylenia pojazdu. Urządzenia te są obecnie bardzo drogie i stosowane w luksusowych samochodach osobowych takich jak Mercedes lub Volvo, nie mniej stanowią znaczny skok w zakresie bezpieczeństwa aktywnego.
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