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1. Cel modelowania współpracy pneumatyka z nawierzchnią. 

 
Nowoczesne i ekonomiczne projektowanie (modernizowanie ) konstrukcji samochodu, oparte o cyfrową symulację jego ruchu, wymaga istotnego wniknięcia w rzeczywistą pracę dynamiczną elementów pojazdu. Celem jest tu uzyskanie wiarygodnego poziomu obciążeń projektowanego, badanego układu. Dlatego istotną rolę odgrywa przyjęty do obliczeń model ogumienia.


Najlepiej jeśli model uwzględnia specyficzne zjawiska zachodzące w kontakcie koła z drogą, a wynikających ze specyficznych właściwości ogumienia oraz kształtu nierówności współpracujących z oponą.


Aby uzyskać zbieżność wyników symulacyjnych i eksperymentalnych badań dynamiki pojazdów, konieczne jest rozpoznanie właściwości dynamicznych  ogumienia oraz przygotowanie adekwatnego modelu.


Istotne jest posiadanie świadomości i umiejętność dobrania odpowiednio złożonego modelu do skomplikowania zachodzących zjawisk , które są modelowane. Model niepotrzebnie skomplikowany utrudnia obliczenia, komplikuje je. Model „za prosty” wprowadza za duże przybliżenia, błędy w identyfikacji zjawisk w procesie.

2. Założenia dla modeli współpracy pneumatyka z nawierzchnią.

1) rozważa się zagadnienia płaskie,

2) nawierzchnia drogi jest nieodkształcalna, symetryczna względem płaszczyzny ruchu modelu pojazdu,

3) masa pneumatyka skupiona jest w punkcie leżącym na osi obrotu koła,

4) opis sił stycznych wzdłużnych prowadzony jest niezależnie; założono, że siły te (a więc i wiążące się z nimi poślizgi) nie wpływają na geometryczne własności koła, sztywność i tłumienie radialne oraz ciśnienie wewnętrzne;

5) wypadkowa reakcja drogi, z uwzględnieniem siły stycznej wzdłużnej BP/T jest wektorową sumą:
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2.1

gdzie:
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jest wektorem normalnej reakcji drogi,

P/T

jest indeksem identyfikującym koło przednie/tylne.

3. Model punktowego kontaktu (MPK)

 
Model punktowego kontaktu (MPK) dla ogólnego przypadku nieliniowych charakterystyk sił sprężystych i tłumienia przedstawia rys. 3.1.
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Rys.3.1. Model punktowego kontaktu MPK.

Definicje współczynników koP/T i coP/T przyjęto w sposób następujący:
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3.1
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3.2

gdzie:


FsP/T
-
siła przenoszona przez element sprężysty,


FwP/T
-
siła przenoszona przez element tłumiący,


uP/T
-
ugięcie elementu sprężystego,


uP/T = -ZP/T+qP/T+RP/T





3.3
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3.4

Z zależności tych wynikają wzory na siły przenoszone przez element sprężysty i tłumiący:
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3.5
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3.6

gdzie:


uP/T
-
jest określone zależnością 3.3, zaś 
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 zależnością 3.4, RP/T to promień swobodny koła przedniego/tylnego.

Rys.3.2. Układ sił działających w punkcie kontaktu MPK z nierówną nawierzchnią drogi

[image: image143.wmf]T

P

N

/


Uwzględniwszy warunek odrywania się koła, siły pionowe w śladzie, wynikające z własności promieniowych pneumatyka wyrażono wzorem (rys. 3.2):
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3.7






(oderwanie się koła)

zaś siły poziome:
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3.8

gdzie:
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3.9

Za dodatni zwrot składowej poziomej siły w śladzie NP/TX przyjęto ujemny zwrot osi x. 

Wypadkowa siła w śladzie wynikająca z własności promieniowych pneumatyka wynosi:
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3.10

Uwzględniając siłę styczną BP/T , obliczono wypadkową siłę w śladzie PP/T i jej składowe na osie x i z:
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3.11
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3.12
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3.13

4. Model sztywnej obręczy bieżnika (MSOB)


W modelu MSOB (rys. 4.1) współpraca pneumatyka z nawierzchnią drogi odbywa się za pośrednictwem popychacza rolkowego o promieniu rolki R, równym promieniowi swobodnemu opony. 
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Rys 4.1. Struktura modelu sztywnej obręczy bieżnika (MSOB)

 
Punkt kontaktu rolki z nawierzchnią przesuwa się do przodu lub do tyłu, zależnie od lokalnego pochylenia profilu nierówności nawierzchni. Krzywa qg(x) opisująca ruch punktu położonego o R poniżej środka rolki jest zupełnie inna niż profil nierówności określony funkcją q(x) . następuje wygładzenie, które w tym przypadku jest zjawiskiem ściśle geometrycznym, niezależnym (z zakresie kontaktu koła z drogą) od zjawisk dynamicznych. Przekształcenie profilu q(x) w krzywą qg(x) zostało nazwane „wygładzaniem geometrycznym”. Model MSOB jest więc równoważny modelowi MPK współpracującemu z wygładzonym geometrycznie profilem drogi qg(x) (rys. 4.2).
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Rys. 4.2. Model MSOB sprowadzony do modelu MPK.


Na podstawie rysunku 4.1 można zapisać:
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4.1

gdzie:
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Wartość 
[image: image17.wmf]x

 określającą położenie poziomo punktu kontaktu względem osi koła wyznaczono na podstawie kryterium równości kątów nachylenia stycznych do profilu nierówności nawierzchni drogi q(zx) oraz rolki popychacza q0(zx-x) , gdzie:
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4.2
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4.3

kryterium to wyraża się wzorem:
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4.4

ponieważ poszukuje się rozwiązania 
[image: image21.wmf]x


 dla ustalonej wartości x, określającej poziome położenie osi koła, to x ma w równaniach 4.2, 4.3 , 4.4 znaczenie stałej. Warunek 4.4 nie wymaga aby krzywa q0(zx-x) przechodziła przez punkt o współrzędnych 
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, lecz żąda jedynie równoległości stycznych do obu krzywych.

Wobec tego qg(x) może dla danej wartości x przyjmować dowolne wartości, czyli:
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4.5

Na podstawie 4.2 zachodzi:
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4.6

warunek 4.4 można przedstawić w postaci:
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4.7

[image: image146.png]


Uwzględniwszy  równości 4.5 i 4.6 otrzymano następującą zależność :


[image: image26.wmf]0

]

)

(

[

2

2

=

-

+

+

+

¶

¶

R

x

R

x

x

q

x







4.8

czyli:
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4.9

Równanie 4.3 przedstawia rzędne punktów dolnej połowy okręgu rolki , a więc wykluczony jest nie dający się fizycznie zrealizować przypadek zilustrowany rys. 4.3.

Rys 4.3. Jeden z możliwych przypadków rozwiązania dla modelu MSOB, nie dający zrealizować się fizycznie.

Jednak w trakcie poszukiwania wartości 
[image: image28.wmf]x

spełniającej równanie 4.8 wykonuje się zazwyczaj operacje podnoszenia do kwadratu obu stron równania powstałego z 4.8. w związku z tym otrzymane rozwiązanie będzie takie same dla postaci ze znakiem ujemnym i dodatnim (górna połowa okręgu rolki) przed pierwiastkiem zawartym w wyrażeniu 4.3. należy zatem wybrać takie rozwiązanie, dla którego wygładzony profil 
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 osiągnie maksimum dla danego x (koło nie zagłębia się w nawierzchnię drogi w pewnym otoczeniu rozwiązania), czyli, biorąc pod uwagę równanie 4.9 powinien być spełniony warunek:
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4.10

W wyniku rozwiązania równania 4.8 można otrzymać kilka wartości spełniających warunek 4.10 – rolka może się kontaktować z drogą w kilku punktach (lokalne maksimum funkcji 4.1). W takim przypadku wybiera się z pośród rozwiązań taką wartość, dla której rzędna profilu wygładzonego qg(x) jest największa.


Wprowadzenie modelu MSOB do równań ruchu polega na zmianie postaci wymuszenia kinematycznego: zamiast profilu q(x) wprowadza się profil „wygładzony geometrycznie” qg(x). Algorytm obliczeń sił generowanych w śladzie jest więc taki sam jak dla modelu punktowego kontaktu, z jedną zmianą: miejsce q(x) we wzorach 3.4, 3.5 i 3.9 zajmie miejsce qg(x).

5. Model stałego śladu (MSS) – „wygładzanie odkształceniowe” nierówności nawierzchni drogi

 
Struktura modelu MSS jest przedstawiona na rys. 5.1. Pominięto indeksy P/T identyfikujące koło.

 
W uzupełnieniu podanych wcześniej założeń ogólnych  założono dodatkowo:

a) długość śladu współpracy pneumatyka z drogą (2L) jest stała, niezależnie od odkształconej opony,

b) ciśnienie napompowania opony oraz siły szkieletu są symulowane przez układ liniowych „sprężyn” k’ oraz „tłumików” c’ o parametrach (sztywności k’ i współczynniku tłumienia c’ ) rozłożonych równomiernie w sposób ciągły wzdłuż długości śladu,

c) środek śladu leży na prostej pionowej przechodzącej przez środek koła, poniżej niego, niezależnie od lokalnego pochylenia profilu drogi,

d) składowa pozioma Fn wypadkowej siły promieniowej wnosi:
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5.1

(dodatni wzrost siły Fn wyznacza ujemny zwrot osi x),

gdzie:


FV
-
składowa pionowa wypadkowej siły promieniowej,


qw0
-
wygładzony odkształceniowo profil drogi.

Rys. 5.1. Model stałego śladu (MSS).
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Zgodnie z rys. 5.1 dla poziomego położenia x osi koła, siła pionowa w rozłożonych w sposób ciągły  elementach sprężysto- tłumiących wynosi:
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5.2

gdzie:

 
z1=z-zstat 
-
rzędna środka koła mierzona od położenia statycznego w 

układzie Oxz,



[image: image33.wmf])

(

x

q


-
rzędna profilu drogi w funkcji współrzędnej określającej 

 


położenie w śladzie względem odległej od środka 
[image: image34.wmf]>
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a
-
jednakowo na długości całego śladu , statyczne odkształcenie 

 


opony pod obciążeniem równowagi W.

Wartość wielkości a wyznaczono z równania:
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5.3

Składowa pionowa wypadkowej siły promieniowej wynosi:
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5.4

Jeżeli k’=const i c’=const to równanie 5.2 przyjmie postać:
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 5.5

Oznaczono:
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5.6
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5.7

Ponieważ całka 5.6 odpowiada operacji sumowania wartości funkcji 
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, to wychodząc z twierdzenia, które mówi, że pochodna sumy funkcji jest równa sumie pochodnych funkcji składowych, można wykazać , że:
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5.8

Przejście od q(x) do qw0(x) nazwano „wygładzaniem odkształceniowym”. Równanie 5.5 przyjmie postać:
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5.9

gdzie:


k0=k’2L







5.10


c0=c’2L







5.11


k’2La=k0a=FV0stat=W





5.12


Wartość FV0 odpowiada całkowitej sile w elemencie sprężysto- tłumiącym modelu MPK poddanemu wygładzonemu odkształceniowo wymuszeniu drogi: qw0 (x) (rys5.2).
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Rys. 5.2. Liniowy model MSS sprowadzony do MPK współpracującego z wygładzonym odkształceniowo profilem drogi qw0(x).

 
Działania 5.6 i 5.7 definiujące zjawisko „wygładzania odkształceniowego” MSS opony można zapisać w funkcji zmiennej niezależnej x
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5.13
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5.14

 
Dla stałej składowej poziomej V prędkości chwilowej osi koła można zapisać:
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5.15
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5.16

Czyli dla stałej prędkości V zjawisko „wygładzania odkształceniowego” MSS jest określane operatorami całkowymi (5.13) oraz
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5.17

Dla stałej wartości L operacja „wygładzania odkształceniowego” operatorami całkowymi 5.13 i 5.17 realizacji nierówności drogi jest równoznaczna z jej filtracją przy pomocy filtru o charakterze dolnoprzepustowym. 


Wprowadzenie modelu MSS do równań ruchu polega, podobnie jak w przypadku modelu MSOB, na zmianie postaci wymuszenia kinematycznego: zamiast profilu q(x) wprowadza się profil „wygładzony odkształceniowo” qw0(x). 

6. Model sprężyny radialnej (MSR)


Struktura modelu MSR jest przedstawiona na rys. 6.1. Indeksy P/T identyfikujące koła pominięto.
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Rys. 6.1.Model sprężyny radialnej (MSR).

Ciśnienie napompowania opony oraz siły szkieletu są symulowane przez układ NEL radialnie ułożonych nieliniowych układów sprężyna- tłumik o sztywności (dla i-tego układu) 
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i współczynnika tłumienia 
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, rozłożonych równomiernie, dyskretnie z krokiem:
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6.1

kąta 
[image: image51.wmf]i

Q

 mierzonego od półprostej (P/T) K. Półprosta ta leży na prostej pionowej przechodzącej przez środek P/T koła i jest skierowana w dół. Znak dodatni kąta 
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jest określony ruchem przeciwnym do ruchu wskazówek zegara.


Przyjęto następujące definicje współczynników 
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6.3

gdzie:


Fis
-
siła przenoszona przez i-ty element sprężysty,


Fiw
-
siła przenoszona przez i-ty element tłumiący,
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 - ugięcie i-tego elementu sprężystego,
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 - prędkość „uginania” i-tego elementu sprężystego.


Rysunek 6.2. przedstawia siły działający na i-ty układ sprężyna tłumik oraz wypadkowe siły działające na element „masa nieresorowana” skupiona na osi koła.
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Rys. 6.2. Siły działające na i-ty element sprężysto –tłumiący i na całe koło.


Przyjęto jako warunek oderwania się końca i-tego układu sprężyna –tłumik od nawierzchni drogi:
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6.4

Prowadzi to do następujących zależności:
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6.6

gdzie zgodnie z 6.2 i 6.3
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6.8


Znak dodatni przed nawiasem pierwszego wyrażenia zależności 6.6 wynika z przyjęcia jako dodatniego zwrotu Fih , zwrotu ujemnego osi x.


Składowe: pionowe FV i pozioma Fh wypadkowej siły N, wynikającej z własności promieniowych pneumatyka wynoszą:
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6.9


[image: image66.wmf]å

å

å

+

-

=

+

=

³

=

+

=

=

1

)

2

(

0

1

)

2

(

1

4

1

k

k

n

entier

i

iV

n

entier

i

iV

NEL

NEL

i

ih

h

F

F

F

F






6.10

Zmiana górnej granicy sumowania w wyrażeniach 6.9 i 6.10 wynika z faktu, że kontakt pneumatyka z nawierzchnią odbywa się w jego dolnej połowie. Przyjęto:
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6.11

Ponieważ każda z wypadkowych sił Fi działających w i-tym układzie sprężyna- tłumika posiada kierunek promieniowy (co wynika ze struktury modelu MSR), to ich wypadkowa N musi także przechodzić przez środek koła. Moduł siły N wyraża się wzorem:
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6.12

Jej kierunek działania jest określony kątem 
[image: image69.wmf]w

a

 (rys. 6.2). Siła N jest traktowana jako normalna reakcja drogi.

Jako kierunek dodatni kąta 
[image: image70.wmf]w

a

 przyjęto kierunek przeciwny do ruchu wskazówek zegara. Kąt ten traktowany jest więc jako kąt nachylenia śladu współpracy pneumatyka z drogą, względem osi x, określa więc kierunek „wypadkowej stycznej do profilu drogi”.

Zgodnie z rys. 6.1:
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6.15

Dla i-tego układu sprężyna tłumik, odkształcenie jest obliczane na podstawie równości
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6.16

gdzie: z jest współrzędną pionową środka koła w układzie 0xz.

W celu przyśpieszenia obliczeń przyjmuje się założenie:
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Dla małych wartości 
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, malejących zazwyczaj ze wzrostem kąta 
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, błąd wynikający z tego uproszczenia jest bardzo mały.


Prędkość uginania i-tego układu sprężyna tłumik obliczono znajdując pochodną względem czasu 
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 wyznaczonego z zależności 6.16:
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6.18

(
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 i 
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 są dla danego położenia x osi koła niezależne od czasu).

Ponieważ 
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 otrzymujemy ostateczny wzór określający 
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6.19

gdzie 
[image: image85.wmf]x

 jest obliczane z zależności 6.13.

Przy tak określonych wartościach 
[image: image86.wmf])

(

i

i

Q

d

   i  
[image: image87.wmf])

(

i

i

Q

d

&

 sprawdzanie warunku 6.4 oderwania się elementarnego elementu opony od nawierzchni drogi sprowadza się do badania znaku 
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. Promień dynamiczny pneumatyka (model MSR) jest obliczany następująco: jest równy promieniowi statycznemu rzeczywistego pneumatyka na płaskiej poziomej nawierzchni drogi poddanego obciążeniu równemu aktualnej składowej sprężystej Fs wypadkowej siły w śladzie N, wynikającej z własności promieniowych.
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6.20

gdzie:


fst(...)  jest eksperymentalnie określona funkcją wyrażającą zależność obciążenia 

statycznego na płaskiej poziomej nawierzchni drogi od ugięcia pneumatyka w środku śladu.

Zgodnie z 6.4 6.5 6.6:
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6.21

gdzie:


Fis  
-
jest określone zależnością 6.7 z uwzględnieniem warunku:


[image: image91.wmf]0

F

    

dla

    

0

is

£

=

is

F









6.22

Jednak ze względu na konieczność wcześniejszego wykorzystania warunku 
[image: image92.wmf]0
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 nie trzeba w praktyce z niego korzystać. Postać wyrażeń 6.18  i 6.19 wskazuje na konieczność wprowadzenia dodatkowego ograniczenia dla wartości kąta 
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6.23

Uniknięto w ten sposób przyjęcia zerowych wartości mianowników występujących w tych wyrażeniach.

7. Model adaptującego się śladu (MAS)

Struktura modelu MAS przedstawia rys. 7.1.

W uzupełnieniu wcześniej podanych założeń ogólnych zakłada się dodatkowo:

a) składowa pneumatyczna sił w oponie jest opisywana siłami występującymi między drogą a łatwo odkształcalną promieniowo, nieważką powierzchnię walcową o promieniu (w stanie nieobciążonym) równym promieniowi swobodnemu opony i stałej szerokości (powierzchnia walcowa jest więc nieodkształcalna wzdłuż tworzącej); na wewnętrzną stronę powierzchni walcowej działa stałe ciśnienie p; powierzchnia walcowa nie może ulegać ani rozciąganiu ani ściskaniu lecz jedynie zginaniu w obrębie śladu;

b) składowe sił szkieletu opony są opisane za pomocą umieszczonych promieniowo układów sprężyna tłumik, rozłożonych w sposób ciągły „względem kata”; w ogólnym przypadku sztywność sprężyny k’’ i współczynnik tłumienia c’’ są nieliniowe, zależne od wielkości odkształcenia promieniowego 
[image: image95.wmf])
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 (w przypadku k’’) i szybkości odkształcenia 
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 ( w przypadku c’’), gdzie 
[image: image97.wmf]Q

jest kątową współrzędną położenia na powierzchni walcowej (rys. 7.2.a).
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7.2

Elementy sprężysto tłumiące i powierzchnia walcowa działają równolegle, bez sprzężenia, przy założeniu stałości kierunku poziomego osi koła, co wiąże się z założeniem o stałości profilu poprzecznego drogi (profil poprzeczny jest prostą poziomą);

[image: image152.png]


Rys. 7.1. Model adaptującego się śladu (MAS)
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Rys. 7.2. Model adaptującego się śladu.

c) zakłada się że elementarny wycinek powierzchni walcowej (pasek o szerokości b i długości ds., rys 7.2.b ) nie ulega rozciąganiu ani ściskaniu (wynika to z założenia a) – w związku z tym powierzchnia tego paska jest stała, nie zależy od odkształcenia promieniowego.
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7.3

d) wypadkowa siła w śladzie wynikająca z własności promieniowych pneumatyka wynosi 
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7.4

gdzie:


Fh=Nx
-
jest składową poziomą siły N ,


FV=Nz
-
jest składową pionową siły N,



[image: image102.wmf]w

a


-
jest kątem określającym kierunek normalnej reakcji drogi a więc i „wypadkowej stycznej do profilu drogi”

e) promień dynamiczny koła jest równy promieniowi statycznemu rzeczywistego pneumatyka na płaskiej poziomej nawierzchni drogi poddanego obciążeniu równemu sumie aktualnej składowej sprężystości i pneumatycznej wypadkowej siły w śladzie wynikającej z własności promieniowych.

Rozpatruje się przypadek koła w stanie określonym:

· położeniem poziomym osi koła x i jego pochodną względem czasu , czyli V,

· rzędną profilu drogi 
[image: image103.wmf])
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i jego pochodną względem czasu 
[image: image104.wmf])
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· przemieszczeniem pionowym osi koła z i jego pochodną względem czasu 
[image: image105.wmf]z

&

,

gdzie: 
[image: image106.wmf]x

jest współrzędną opisującą położenie  punktu profilu drogi w płaszczyźnie poziomej w zakresie (-R,R) od położenia x osi koła.

Stan opisany powyżej jest przedstawiony na rys 7.3.


Elementarne siły w śladzie: pionowa dFV i pozioma dFh , wywołane odkształceniem 
[image: image107.wmf])
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d

elementu powierzchni walca dA (paska o szerokości b i długości ds.), którego położenie jest określone kątem 
[image: image108.wmf]Q

 w stosunku do półprostej pionowej o początku leżącym na osi koła (rys. 7.4), wynoszą:
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7.5
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7.6

Elementarna „siła pneumatyczna” dFpenum (rys. 7.4) wynosi:
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7.7

[image: image154.png]
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Rys. 7.3. Schemat dla wyznaczania elementarnych sił w śladzie.

Z założenia c:
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7.8

odpowiada to założeniu ( patrz 7.7):
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7.9

Zależność 7.7 przyjmie postać:
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7.10

Rys.7.4. Schemat dla wyznaczania elementarnych sił w śladzie.
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Zależności określające elementarną siłę szkieletu dFszk 

Przyjęto definicje :
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7.12

gdzie:


dFspr jest elementarną „sprężystą” składową dFszk

dFtłum jest elementarną „tłumiącą” składową dFszk
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7.13

Równania 7.5  i  7.6 przybierają postać:
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Przyjmując jako warunek oderwania się elementu ds. koła, którego położenie jest określone kątem 
[image: image120.wmf]Q

, jako:
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7.16

oraz uwzględniając zależność 7.14 i 7.16 , otrzymano:
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gdzie dFszk wyraża się wzorem 7.13.

Zgodnie z rys. 7.3.a
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oraz  
[image: image125.wmf])
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Dla danego kąta 
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 odkształcenie 
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jest wyznaczane na podstawie równości (rys. 7.3.a) :
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czyli
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7.21

gdzie: z jest współrzędną pionową środka koła w układzie 0xz.

„Prędkość uginania” elementarnego układu sprężyna-tłumik otrzymano, znajdując pochodną względem czasu 
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 wyznaczonego z zależności 7.20:
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(
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 są dla danego położenia x osi koła, niezależne od czasu).

Uwzględniając własność 
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 otrzymano ostateczny wzór określający „prędkość uginania” 
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7.23

gdzie: 
[image: image136.wmf]x

 

 jest obliczona z zależności 7.19.

Przy tak określonych wartościach 
[image: image137.wmf])

(

Q

d

 i 
[image: image138.wmf])

(

Q

d

&

 sprawdzeni warunku 7.16 oderwania się elementarnego elementu opony od powierzchni drogi sprowadza się do badania znaku
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Założenie dodatkowe e prowadzi do następującej zależności określającej promień dynamiczny pneumatyka (model MAS)


[image: image140.wmf])

(

1

spp

st

d

F

f

R

R

-

-

=









7.24

gdzie: 

 
fst (...) -jest eksperymentalnie określoną funkcją, wyrażającą zależność ugięcia 

pneumatyka w środku śladu od obciążenia statycznego na płaskiej poziomej nawierzchni drogi,


Fssp   - jest modułem wektora sumarycznej siły  promieniowej wynikającej z sił sprężystych szkieletu oraz sił pneumatycznych opony.

Realizacja algorytmu modelu MAS wiąże się z pewnymi problemami polegający mi na właściwym dobraniu metody całkowania numerycznego. Rezultatem pracy nad tym problemem jest algorytm CMSR. Umożliwia on ponad czterokrotny krótszy czas obliczeń w stosunku prób z algorytmem MAS przy niemal identycznych wynikach.

Podsumowanie

Wybór właściwego modelu współpracy promieniowej pneumatyka z nierówną nawierzchnią drogi jest jednym z najistotniejszych elementów modelowania pojazdu hamowanego ze względu na rolę jaką odgrywa wartość normalnej reakcji drogi przy określaniu sił stycznych (sił przyczepności) na danym kole.

Modele współpracy promieniowej są wprowadzone do modelu pojazdu za pomocą składowej poziomej i pionowej siły promieniowej pneumatyka PP/T działającej na oś koła.

Wyniki symulacji dla MPK  i  MSOB   znacznie odbiegają od wartości dla MAS. Ocena ta odnosi się jednak tylko do nierówności krótkich o rozmiarach porównywalnych z długością śladu pneumatyka. Dla takich przypadków najbardziej odpowiednie modele to MAS i MSR.
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[1]. J.Jackowski, L.Prochowski: „Symulacja współpracy ogumienia z nierównościami drogi”. Badania symulacyjne w technice samochodowej, str 104-109. Wydawnictwo Materiałów Konferencyjnych. Lublin 1995. 

[2] Z. Lozia: „Praca doktorancka, dodatek II, Modele współpracy pneumatyka z nawierzchnią drogi”. WPW.
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