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Streszczenie

W pracy podjeto probe oszacowania niepewno-
Sci wynikow modelowania typowych manewrow
obronnych. Wykorzystano w tym celu modele
pojazdu o réznym stopniu ztozonosci, stosowa-
ne w rekonstrukcji. Szczegoétowo opisano mode-
le wspoétpracy kota ogumionego z nawierzchnig
drogi, ktére w decydujgcy sposéb wptywajg na
ruch pojazdu, a co za tym idzie na skuteczno$c
podjetych manewréw.

W pierwszej czesci opracowania skoncentro-
wano sie na identyfikacji Zrodet niepewnosci
wystepujgcych w procesie modelowania anali-
zowanych manewrdéw. w drugiej scharakteryzo-
wano zastosowane modele. Ostatnia czesc
opracowania zawiera porownanie rzeczywistych
przebiegébw uzyskanych podczas badan poligo-
nowych z przebiegami wygenerowanymi przy
uzyciu poszczegolnych modeli matematycz-
nych. Jako manewr poréwnawczy przyjeto pro-
be wymuszenia skokowego obrotem kofa kie-
rownicy. Poddano ocenie parametry wyznaczo-
ne na podstawie uzyskanych charakterystyk,
oraz podjeto probe oceny wptywu zastosowa-
nych modeli obliczeniowych na niepewno$c
uzyskanych wynikow.

1. Wstep

W procesie rekonstrukcji wypadkéw drogowych
zachodzi konieczno$¢ oceny zachowania sie
uczestnikow zdarzenia w oparciu o wartosci
wyznaczone na drodze obliczeniowej (model)
badz uzyskane bezposrednio z urzadzen reje-
strujacych (tachograf, UDS, ADR). Niebagatel-
ne znaczenie w tej ocenie powinna mie¢ sSwia-
domosé opiniujgcego © niepewnosci  uzyska-
nych wynikéw. Brak takiej $wiadomosci, lub jej
niepetno$¢ wynikajaca z pominiecia czynnikéw,
ktére w sposob istotny mogty wptynaé na wynik,
moze wypaczy¢ ocene postepowania uczestni-
kow zdarzenia zarédwno przez biegtego jak i
w konsekwencji przez organy procesowe.

Niniejsze opracowanie dotyczy jedynie frag-
mentu szerszego zagadnienia, jakim jest nie-
pewnosS¢ w procesie rekonstrukcji i ogranicza
sie do omoéwienia niepewnosci w modelowaniu
typowych manewréw obronnych, ze szczegol-
nym uwzglednieniem wptywu modelu opony na
przebieg omawianych manewrow. Jako przy-
ktadowe wybrano modele opon zastosowane
w programie V-SIM.

Majac swiadomos¢ ztozonosci modelowanych
proceséw oraz liczby czynnikéw warunkujacych
ich przebieg autorzy ukierunkowali swoje dzia-
tania na identyfikacji zrédet niepewnosci. Opis
ich ma charakter ogdlny idotyczy przede
wszystkim zrédet niepewnosci  wynikajacych
z modelu pojazdu. Podjeto réwniez prébe osza-
cowania niepewnosci uzyskanych wynikéw, —
przy czym w ujeciu ogélnym oszacowanie to
moze byc¢ traktowane jako ocena jakosciowa.
Okreslenie wskaznikow ilosciowych na pozio-
mie ogolnym, zdaniem autoréw, nie jest mozli-
we.

2. Zrédta niepewnosci w modelowaniu
sytuacji przedwypadkowych.

Zrédet niepewnosci  w analizowaniu  sytuadii
przedwypadkowych nalezy upatrywaé w kaz-
dym zelementdw modelowanego systemu
cztowiek-pojazd-otoczenie:

o Niepewno$¢ zwigzana z procesem decyzyj-
nym oraz procesem reakcji psychomoto-
rycznej kierowcy.

o Niepewnos¢ zwigzana ze strukturg przyjete-
go modelu, uproszczeniami i przyblizeniami
wynikajgcymi z przyjetych zatozen oraz do-
ktadnoécig oszacowania danych wejscio-
wych.

¢ Niepewnos¢ zwigzana z niepetng znajomo-
$cig wptywu warunkéw srodowiskowych lub
niedoskonaty pomiar parametrow charakte-
ryzujgcych te warunki.



2.1 Podsystem cztowiek

Niepewnos¢ zwigzana z procesem decyzyjnym,
oraz procesem reakcji psychomotorycznej kie-
rowcy jest w Polsce w ostatnich latach przed-
miotem badan o$rodkéw naukowych Politechni-
ki Warszawskiej i Swietokrzyskiej. Wyniki tych
badan przeprowadzonych zaréwno w warun-
kach poligonowych jak i w $rodowisku wirtual-
nym (symulator jazdy) wraz z analizg btedu
(niepewnosci) mozna znalez¢ m.in. w publika-
cjach [11, 12, 13, 20]. Zaprezentowane wyniki
badan uzupetnione o dane publikowane przez
os$rodki naukowe ze Standow Zjednoczonych [4]
byly podstawg wyznaczenia parametréw mode-
lu kierowcy zastosowanego w programie V-SIM
[2]. wniniejszym artykule zagadnienia te nie
bedg szczegdtowo omawiane.

2.2 Podsystem pojazd

W praktyce opiniowania zdarzen drogowych do
opisu podsystemu, jakim jest pojazd wykorzy-
stywane sg modele matematyczne o roznym
stopniu ztozonosci. Modele te mozemy podzieli¢
zasadniczo na dwie grupy:

e Modele analityczne.

o Modele symulacyjne ruchu i zderzeh pojaz-
dow.

Niezaleznie od tego, ktérg z wymienionych me-

tod zastosujemy do analizy omawianych ma-

newrdow mozemy w nich wyrdzni¢ obszary (zr6-

dta) niepewnosci zwigzane z:

¢ Niepewnoscig (btedem) metody — wynikajaca
ze struktury przyjetego modelu (uproszcze-
nia i przyblizenia).

¢ Niepewnoscig (btedami oszacowanh) parame-
trow wejsciowych do modelu.

Wraz ze wzrostem stopnia ztozonosci modelu
rosnie liczba czynnikow wptywajacych na uzy-
skiwane wyniki, a tym samym liczba zrodet nie-
pewnosci, ktérych parametry trzeba oszacowac,
poczawszy od kilku w przypadku modeli anali-
tycznych do kilkudziesieciu, a nawet kilkuset
w przypadku programéw symulacyjnych.

Metody okreslania niepewnosci (bteddw)
modelu

Dla modeli ztozonych (programy symulacyjne),
jako podstawowg metode szacowania btedu
(niepewnosci) przyjeto sie stosowac tzw. wery-
fikacje eksperymentalng. Poréwnywanie wy-
nikdw (najczesciej przebiegow czasowych wiel-
kosci charakterystycznych) z modelu z wynika-
mi badan eksperymentalnych pozwala oszaco-

waé¢ btad metody wynikajacy z przyjetych
uproszczen. Warto tutaj nadmieni¢, ze przyjety
wzorzec stanowigcy odniesienie dla weryfiko-
wanej metody, jest najczesciej estymatg porow-
nywanej wielkosci otrzymang z serii pomiaréw
prowadzonych w ramach eksperymentu.

Inng grupe stanowig metody pozwalajace osza-
cowac¢ wplyw niepewnosci (btedu szacowania)
poszczegdlnych parametréw modelu. Nalezg do
nich [7]:

e Metoda rézniczki zupetne;j.

e Metoda wartosci skrajnych.

o Metoda probabilistyczna.

¢ Metoda Monte-Carlo.

e Metody z wykorzystaniem proceséw stocha-

stycznych.

W programach symulacyjnych najczesciej wy-
korzystuje sie Metode wartosci skrajnych, badz
metode Monte-Carlo. Wymienione metody po-
zwalajg w szybki sposoéb uzyskaé informacje
o dopuszczalnym obszarze rozwigzan. Pozosta-
te zwyzej wymienionych metod znajdujg naj-
czesciej zastosowanie w szacowaniu btedu mo-
deli analitycznych.

Metody okreslania niepewnosci (bteddéw)
parametrow modelu

Zbiér wielkosci wejsciowych modelu moze by¢
podzielony na dwie kategorie w zaleznosci od
sposobu, w jaki zostaty okreslone wartosci tych
wielko$ci i zwigzane z nimi niepewno$ci:

o wielkosci, ktérych estymaty oraz zwigzane
Z nimi niepewnos$ci wyznaczone sg bezpo-
Srednio z pomiaru. Wartosci te mozna uzy-
skac np. z pojedynczej obserwacji, powta-
rzanych obserwacji albo na podstawie oce-
ny opartej na doswiadczeniu.

o wielkosci, ktérych estymaty oraz zwigzane
Z nimi niepewnosci sg wprowadzane do
modelu ze zrédet zewnetrznych, jak np.:
wielkosci zwigzane z wzorcami lub danymi
odniesienia otrzymanymi z literatury specja-
listycznej.

2.3 Podsystem otoczenie

Zrédtem btedéw omawianego podsystemu jest
niepewnos¢ zwigzana z niepeing znajomoscig
wplywu warunkéw srodowiskowych lub niedo-
skonaty pomiar parametréw charakteryzujgcych
te warunki. w rekonstrukcji zdarzen drogowych
najistotniejszym parametrem sSrodowiska wy-
stepujacych w modelowaniu sytuacji przedwy-



padkowych jest stan irodzaj nawierzchni, po
ktérej ruch sie odbywat. Na podstawie tych in-
formacji przyjmuje sie warto$ci wspétczynnika
przyczepnosci, ktéry decyduje o wartosci sit
stycznych dziatajacych na pojazd. w przypadku
ztozonego modelu pojazdu z uwzglednieniem
modelu opony warto$¢ tego wspotczynnika jest
parametrem wejsciowym modelu opony. Poza
ta wielkoscig, na ruch pojazdu mogg miec
wplyw: pochylenie podtuzne ipoprzeczne tere-
nu, podfoze (nieodksztatcalne, odksztatcalne),
lokalne nieréwnosci drogi (np. koleiny), pred-
kos¢ i kierunek wiatru.

Z punktu widzenia wptywu warunkéw otoczenia
na cztowieka istotne moga by¢: temperatura, ci-
$nienie, wilgotnos¢ powietrza, zachmurzenie,
opady atmosferyczne, pora doby. Niektére
z wymienionych czynnikdbw mozemy okresli¢
liczbowo przez pomiar bezposredni badz po-
Sredni z podaniem niepewnosci (btedu) uzyska-
nego wyniku. Inne oceniamy w sposéb subiek-
tywny odnoszac ocene danej sytuacji przedwy-
padkowej do wtasnego doswiadczenia, badz
odczu¢ innych os6b oceniajgcych dang sytu-
acje.

Z uwagi na rozlegto§¢ omawianego tematu,
szczegotowe przedstawienie wszystkich czynni-
kéw wplywajacych na niepewnosé wynikow
modelowania  sytuacji  przedwypadkowych
w ramach tego artykutu nie jest mozliwe. Po-
nadto czesc¢ z prezentowanych zagadnien byta
juz omawiana w publikacjach [5, 7, 8]. w wymie-
nionych pozycjach zaprezentowano m.in. wyniki
porownania modeli analitycznych i symulacyj-
nych o réznym stopniu zlozonosci w oparciu
0 manewr hamowania iomijania. Kontynuujac
ten temat w tym opracowaniu szczegdlng uwa-
ge zwrdcono na modele opon stosowane w pro-
gramach symulacyjnych. Oméwienia dokonano
na przyktadzie modeli zastosowanych w pro-
gramie V-SIM. Uzyskane wyniki z programu po-
rownano z wynikami badan eksperymentalnych.
Jako manewr poréwnawczy przyjeto probe wy-
muszenia skokowego obrotem kota kierownicy.
Préba ta daje mozliwos¢ poréwnania jakoscio-
wego, co do charakteru uzyskanych przebiegéw
czasowych jak iilosciowego na podstawie
wskaznikéw liczbowych charakteryzujacych da-
ng probe. Porownywano przebiegi dla pojazdow
réznych klas o réznych rozmiarach ogumienia.

3. Ogodlna charakterystyka zastosowa-
nych modeli matematycznych

3.1 Model analityczny

W przypadku oceny mozliwosci ominiecia prze-
szkody z wykorzystaniem metod klasycznych
(obliczenia analityczne) stosuje sie uproszczone
modele obliczeniowe pozwalajgce okresli¢ mi-
nimalng odlegto$¢ od przeszkody pozwalajgacqg
na przemieszczenie poprzeczne pojazdu o zda-
ng wartos¢. Zaktada sie ruch prostoliniowy
w czasie reakcji psychomotorycznej kierowcy,
a nastepnie ruch jednostajny po torze koto-
wym [24]. Intensywnos¢ tego ruchu okreslona
jest wartoscig przyspieszenia poprzecznego
(warto$¢ graniczna).

Przy takich zatozeniach minimalna odlegtos¢ od
przeszkody potrzebna do uzyskania zadanej
wartosci przemieszczenia poprzecznego opisa-
na jest zaleznoscig (1):

2:viy
X=v 't + | ————=Yy
g Hy,

gdzie:

(1)

X — minimalna odlegto$¢ od przeszkody nie-
zbedna do poprzecznego przemieszenia pojaz-
du o wartoscy,

y — niezbedne poprzeczne przemieszenie po-
jazdu wzgledem przeszkody,

Vs — predkos¢ pojazdu,

t. — czas reakcji kierowcy,

Usp — WSpPOtczynnik przyczepnos$ci poprzecznej,
g — przyspieszenie ziemskie,

3.2 Model pojazdu w programie V-SIM

Pojazd w programie V-SIM zamodelowano jako
uktad 5 ciat sztywnych o 10 stopniach swobody
[1] (nadwozie — 6 stopni swobody, kazde z kot —
1 stopien swobody) (rys. 1).
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Rys. 1: Model pojazdu



3.3 Modele opon.

Wspodtpraca kota ogumionego z nawierzchnig
drogi jest procesem bardzo ztozonym. Reakcja
jezdni na koto zalezy od bardzo wielu czynni-
kow. Sg to m.in.: konstrukcja opony i uktadu
jezdnego, witasciwosci eksploatacyjne (stan
bieznika, cisnienie w oponie), rodzaj i stan na-
wierzchni drogi, ustawienie kota wzgledem dro-
gi, predkos¢ jazdy, predkosé poslizgu, obcigze-
nie pionowe [15, 18, 19, 21, 22, 26].

W badaniach symulacyjnych ruchu samochodu
stosowane sg najczesciej analityczne modele
opon: model opracowany przez Dugoffa, Fan-
chera, Segela [3, 23], a nastepnie zmodyfiko-
wany przez Uffelmanna, model zwany Magic
Formula opracowany przez Pacejke [17] oraz
model TM-easy opracowany przez G. Rilla
[9, 21]. Kazdy z wymienionych modeli opisuje
sity i momenty generowane przez opone na sty-
ku z nawierzchnig drogi. w wielu programach do
symulacji ruchu pojazdéw wystepujg modyfika-
cje wyzej wymienionych modeli. Modyfikacje te
polegaja najczesciej na wprowadzeniu dodat-
kowych zaleznosci opisujgcych zjawisko aqu-
aplaningu, ktére wigza predkosé aquaplaningu
z cisnieniem powietrza w ogumieniu, gteboko-
Scig bieznika i gruboécig warstwy wody [26].

W ostatnich latach w programach symulacyj-
nych pojawity sie réwniez modele opon umozli-
wiajace analize zjawisk wystepujgcych przy: na-
jechaniu na przeszkode, uderzeniu bokiem
opony w przeszkode czy tez toczenia sie kofa
w odksztatcalnym podfozu [16]. Przyktadem ta-
kiego modelu moze byc¢ ,Tire-terrain models”
wchodzacy w sktad pakietu programoéow symula-
cyjnych  HVE (Human-Vehicle-Environment),
ktérego moduty umozliwiajg symulacje kazdego
z wyzej wymienionych zjawisk.

3.4 Modele opon zastosowane w progra-
mie V-SIM

Obecnie do programu V-SIM wprowadzone sg
dwa modele opon, bazujgce na znanych z lite-
ratury modelach analitycznych. Pierwszym
ztych  modeli jest HSRI opracowany
w Instytucie Bezpieczenstwa Drogowego Uni-
wersytetu Michigan przez Dugoffa, Fanchera,
Segela [3], a nastepnie zmodyfikowany przez
Uffelmanna [23]. Drugim jest model TM-Easy
opracowany przez G. Rilla [21]. Modyfikacje te-
go ostatniego dla potrzeb programéw symula-
cyjnych opisano w pracy [25].

Obliczenie reakcji jezdni na i-te koto podzielono
na trzy etapy wg [25]:

e obliczenia geometryczne:

wyznaczenie aktualnego potozenia punktu
kontaktu opony z jezdnia,

wyznaczenia promienia dynamicznego
i zastepczego ugiecia opony,

wyznaczenie orientacji uktadu wspoétrzed-
nych o poczatku w punkcie kontaktu

i kierunkach normalnym do powierzchni
drogi, wzdtuznym i poprzecznym,

wyznaczenia sktadowych wzdtuzne;j
i poprzecznej wypadkowej predkosci po-
slizgu,

wyznaczenie wartosci reakcji normalne;j
jezdni na koo,

obliczenia wartosci reakcji stycznych jezdni
na kofo: wzdiuznej i poprzecznej, oraz skta-
dowych momentu reakc;ji jezdni na koto.

Model HSRI

Dla wyznaczenia sit powstajgcych na styku kota
ogumionego z nawierzchnig przyjeto model od-
ksztatcen bieznika pokazany na rys. 2.
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Rys. 2: Model odksztatcen bieznika opony przyjety do wyznaczania sit stycznych

Przyjeto ponadto, ze rozktad naciskow piono-
wych w Sladzie wspodtpracy jest rownomierny.

Ogodlnie mozna okresli¢ wartosci sit i momentow
powstajacych w styku kota ogumionego z drogg
jako funkcje nastepujacych wielkosci:
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gdzie:

L, —kinematyczny wspotczynnik sztywnosci po-
przecznej,



Ls — kinematyczny wspotczynnik sztywnosci
wzdtuznej,

ok — kat znoszenia kota,

Sk — poslizg obwodowy kofta,

U — wspotczynnik przyczepnosci,

Vi — Skladowa predkosci srodka kota w kierun-
ku wzdtuznym,

vy« — sktadowa predkosci srodka kota w kierun-
ku poprzecznym,

F, — nacisk normalny,

Poslizg obwodowy kota hamowanego wyznacza
sie z zaleznosci:

RO

3)

s, =1-
%

X

Wspétczynnik pomocniczy sg okreslany jest na-
stepujaco:

_ \/(Ls 'Sk)2 +(L, 'tgak)2

(4)
! p-(l=s,)
gdzie:
v
a, =-arc tg—& (5)
ka
E
La :La] +La2 ’ sz (6)
1—kR'Vg Ve SV
= 2
1-k-tanh(0.12-v,) v, >V,
(7)

v, =v, s’ +tg’ (8)

Lo — Wspofczynnik przyczepnosci dla zerowej
predkosci poslizgu,

L.1, L, — parametry opony opisujace site
boczna.

Site wzdluzng powstajacg w styku kota z jezdnig,
opisano zaleznoscia;:

Sk

F =L-F - , dlas, <0.5
1-s,
(s, —0,25
g:LS-E-LZ) dlas, >0.5
(1-5,)sx
(9)
Site poprzeczng opisano zaleznoscig:
F =1, F- 2% dlas, <0.5
g 1-s,
t (s, —0,25
Foor, . F ' ) dlas, >0.5
’ (1-5;)sp

(10)

Schemat obliczania sit stycznych generowanych
przez opone pokazano na rys. 3.
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Rys. 3: Schemat obliczen sity przyczepnosci w modelu HSRI
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Rys. 4: Zaleznos¢ sity wzdtuznej od poslizgu wzdtuznego dla réznych predkosci jazdy
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Rys. 5: Zalezno$¢ sity poprzecznej od kata znoszenia dia réznych predkosci jazdy



Podstawowe charakterystyki opony, sporzadzo-
ne wg powyzszych zaleznosci pokazano na rys.
4i5.

Model TM-Easy

Model TM-Easy umozliwia aproksymacije rze-
czywistych charakterystyk opony za pomocag
funkcji sklejanych [21]. Model ten zmodyfikowa-
no poprzez uwzglednienie wptywu wspoétczynni-
ka przyczepnosci oraz cisnienia pompowania
na sity generowane przez opone. Przyjeto, ze
wspotczynnik przyczepnosci zalezy od predko-
8ci poslizgu wg [25]. ZatoZzono liniowy wptyw ci-
$nienia pompowania na sztywnos$¢ pionowa,
wzdtuzng i poprzeczng opony oraz wspoétczyn-
niki odpornosci na znoszenie.

8y, -dFy - o R G:i, 0<s<s,,
1+o-{s’—”-dﬁ]—2+o} S
Fy
F= 2 s =,
Ey, 7(E\/I7FY).G '(372'6)’ = =, Sy S8 S5
Sg =Sy
Fs §>8g
(11)
gdzie:
dF, =&-\/(dF;o -cosq)’ +(aU‘7;,0 -singo)2
Py
s, =M, .\/(st -cosgo)2 +(SyM .singo)2
F,=u, '\/(F}M -cosgo)2 +(F;M .singo)2
2 . 2
Sg=U, -\/(sx -cosgo) +|5,5 SmQ
s S ( »S ) (12)
po — ciSnienie powietrza w oponie,
pn — ci$nienie nominalne.
K= e (13)

Uo — wspotczynnik przyczepnosci dla zerowej
predkosci poslizgu v, = 0,

k — wspotczynnik zalezny od rodzaju i stanu na-
wierzchni jezdni,

dF,, dF ,, F,

x0° y0? xM
rakterystyczne zalezne od obcigzenia pionowe-
go wyznaczane z zaleznosci:

F, , Fg, F - wielkosci cha-

F(F):iM 2.F(F;V)_M_{F(F’V)_F(22F‘N)j'%j|
(14)

Sy S s ¢,8 . - wielkosci charakterystyczne

xM> SyM Y S xS°27yS
zalezne od obcigzenia pionowego wg zalezno-

Sci:

F
S(Fz)=S(FN)+(S(2FN)—S(FN))'(FZ—1] (15)
N
Fy— obcigzenie nominalne opony,
v
inp = ——=
F.=F-cos¢ Sme=
PP gdzie: (16)
y = HSme cosg = —x :
v

g

W tabelach 1, 2 zamieszczono wartosci para-
metréw charakterystycznych, ktére pozwalajg
na wyznaczenie wartosci sit stycznych wstepu-
jacych na styku kota z nawierzchnig drogi. War-
tosci dotyczag opony o rozmiarze 145/70 R13 wg
[25].

Sita dF.

dFo =— Sy Fx Sy Fx
wzdtuzna Tods |, M M ° °
FN =2.5 kN 45 kN 0.15 25kN 04 2.15 kN
2FN =5 kN 75 kN 0.18 45kN 0.5 3.80 kN

Tab. 1: Wielko$ci opisujace site wzdtuzna, dla opony
145/70 R13

Sita dr,

dF,, =— V. ¥ 37 Fv
poprzeczna Y, X S Font Sis e
Fny=2.5kN 36 kN 0.21 225kN 0.6 2.15 kN
2FNy=5kN 52 kN 0.24 4.05kN 0.8 3.80 kN

Tab. 2: Wielkosci opisujace site poprzeczna, dla opony
145/70 R13
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Rys. 6: Zaleznos¢ sity wzdtuznej od poslizgu dla réznych wartosci sity pionowe;.
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Rys. 7: Zalezno$¢ sity poprzecznej od poslizgu poprzecznego, dla réznych war-
tosci sity pionowej.
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Rys. 8: Zalezno$¢ sity wzdtuznej od poslizgu, dla réznych wartoci wspétczynni-
ka przyczepnosci u, dla pionowego obcigzenia kofa Fz = 3 kN.
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Rys. 9: Zalezno$¢ sity wzdtuznej od po$lizgu wzdtuznego dla: wspotczynnika przy-
czepnosci u = 1, pionowego obcigzenia kota Fz = 3 kN i po$lizgu poprzeczneg
sy =0, 0.04,0.08, 0.12. 0.16
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Rys. 10: Zaleznosc¢ sity poprzecznej od po$lizgu poprzecznego dla: wspétczynnika
przyczepnosci u = 1, pionowego obcigzenia kota Fz = 3 kN: po$lizgu wzdtuznego
sx =0, 0.04,0.08, 0.12, 0,16.

3.5 Ekstrapolacja charakterystyk opony
w programie V-SIM

Wyniki badan eksperymentalnych ogumienia
wskazujg na koniecznos¢ modyfikacji parame-
trow modelu opony w zaleznosci od jej rozmia-
ru. Okreslone na drodze eksperymentalnej cha-
rakterystyczne parametry modelu opony publi-
kowane byly tylko dla kilku rozmiaréw i typéw
ogumienia. w celu uwzglednienia zmiany para-
metrow dla rozmiarow posrednich (dla ktérych
parametry nie sg znane z eksperymentu) wpro-
wadzono w programie V-SIM wskaznik wigzacy
parametry opony z nosnosécig opony. Na pod-
stawie tego wskaznika oraz katalogowej no$no-
Sci opony skalowane sg charakterystyczne pa-
rametry modelu opony. Poprawnos¢ tego zato-
zenia zweryfikowano eksperymentalnie.

4. Poréwnanie zastosowanych modeli

Do oszacowania niepewnosci modelowania
manewru omijania wykorzystano wyniki badan
poligonowych samochodu VW Passat i Fiat Se-
icento. Badania poligonowe wykonane byty
zgodnie z normg ISO 7401-88 [10]. Dla samo-
chodu VW Passat wykonano rozszerzony plan
badan, stad mozliwe byto poréwnanie modeli
dla réznych predkosci jazdy 60, 80 i 100 km/h.

4.1 Opis proby

Préba polega na gwattownym przejsciu z jazdy
na wprost z ustalong predkoscig w jazde po tu-
ku. Dla samochodéw osobowych predkosé jaz-
dy okreslona jest na 80 km/h, a predkos¢ obro-
towa kofa kierownicy w czasie manewru powin-
na zawiera¢ sie w granicach 200+500°/s. Pod-



czas proby pojazd powinien uzyskac przyspie-
szenie porzeczne w stanie ustalonym ok. 4m/s’.

Przyjmujac, ze nie ma ograniczen, co do toru
ruchu pojazdu, préba ta dobrze odzwierciedla
manewr obronny omijania. Uzyskane wyniki, za-
réwno, co do parametrow wymuszenia (predko-
Sci obrotu kierownicy, kat obrotu), jak i co do
parametrow odpowiedzi (obliczone wskazniki)
pozwalajg conajmniej na jakosciowg ocene mo-
deli stosowanych w rekonstrukcji wypadkéw
drogowych.

Na podstawie przebiegu czasowego predkosci
katowej odchylania wyznaczono wg [10, 14] pa-
rametry charakterystyczne (rys. 11), stuzace do
oceny wiasnoéci pojazdu.

6“ 6]—[55
14
¢o
. »
&l\
¥,
ol /] N
4
0.9
/ \ .
Ty t

To

<
-

Rys. 11: Odpowiedz samochodu na skokowe wymuszenie obrotem kota kie-
rownicy oraz przebieg samego wymuszenia. Podstawowe parametry oceny
proby wg [14]

Podstawowe parametry oceny proby:

o wartos¢ maksymalna predkoséci katowej od-
chylania

max ?

o wartosc predkosci katowej odchylania w sta-
nie ustalonym

ss 7

e czas T,, odpowiedzi uktadu od chwili, gdy

wymuszenie osiggnie warto$¢ rowng poto-
wie wartosci w stanie ustalonym, do chwili,
gdy predkos¢ katowa ¥ osiggnie 90% war-
tosci w stanie ustalonym,

e czas T, odpowiedzi uktadu od chwili, gdy

wymuszenie osiggnie warto$¢ rowng poto-
wie wartosci w stanie ustalonym, do chwili,

gdy predkos¢ katowa ¥ osiggnie wartos$¢

maksymalng,
e przewyzszenie dynamiczne predkosci kato-
wej odchylania U, :%

e wspdtczynnik wzmocnienia predkosci kato-
wej odchylania ¢ wzgledem kata obrotu

W,

kierownicy &, G, ; = 5
H

o kat znoszenia pojazdu w stanie ustalonym

v
_ Sy

B, =—atan (—] ,
va

o wskaznik wlasciwosci dynamicznych pojazdu
T, =T, Bl

5. Wyniki badan

5.1 Model analityczny

W przypadku modelu analitycznego poréwny-
wano trajektorie ruchu uzyskang dla parame-
trow poczatkowych odpowiadajgcych warto-
sciom wyznaczonym podczas badan ekspery-
mentalnych. Jako parametry do obliczeh przyj-
mowano czas reakcji psychomotorycznej kie-
rowcy 0,8s, srednig wartos¢ predkosci uzyski-
wang podczas proby (zaokraglong do petne;j
wartosci) oraz wartos¢ przyspieszenia po-
przecznego w stanie ustalonym. Wyniki porow-
nania przedstawiono na rys. 12(a, b, ¢). Wszyst-
kie obliczenia przeprowadzono dla maksymal-
nego przemieszczenia poprzecznego wynoszg-
cego 3,5 m.

400 7 --—-
3501 ----
3001 ----
250 { - - j-m- -t
200 4----
150 4 - -~
100 f---- oot L
050 f---- ----

0,00 :

0,50

__L_1l_1
—— k-t

y[m]

L1 _
— — b — 4 —

N

4 -1

x [m]
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e Ek s peryment — — Symulacja

Rys. 12a: Poréwnanie trajektori ruchu samochodu VW Passat ( badania poli-
gonowe, symulacja) z tajektorg obliczong metodg analityczna, dla: v=60km/h,
ay=4,6m/sz, t.=0,8s
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Rys. 12b: Poréwnanie trajektori ruchu samochodu VW Passat ( badania poli-
gonowe, symulacja) z tajektorg obliczong metodg analityczna, dla: v=80km/h,
ay=5,6m/sz, t.=0,8s
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Rys. 12c: Poréwnanie trajektori ruchu samochodu VW Passat ( badania poligo-
nowe, symulacja) z tajektora obliczong metoda analityczna, dla: v=100km/h,
ay=7.2mis’, £,=0.8s

5.2 Badania symulacyjne

W przypadku badan symulacyjnych do oceny
niepewnosci modelowania manewru omijania
przyjeto prébe wymuszenia skokowego obrotem
kierownicy. Wyniki symulowanego manewru
odnoszono do przebiegéw czasowych charakte-
rystycznych parametréw ruchu pojazdu uzyska-
nych podczas badan poligonowych.

W symulacji pominieto wymuszenia kinema-
tyczne od nieréwnos$ci drogi oraz zatozono li-
niowg zmiane kata obrotu kierownicy do warto-
8ci ustalone;.

Préby symulacyjne wykonywano dla parame-
trow poczatkowych odpowiadajgcych parame-
trom ruchu uzyskanym podczas préb poligono-
wych.

W tabelach zestawiono wskazniki uzyskane
z proby wymuszenia skokowego obrotem kie-
rownicy. Symulacje przeprowadzono dla obu
oméwionych powyzej modeli ogumienia. Wyniki
symulacji poréwnano z wynikami badan ekspe-
rymentalnych przeprowadzonych dla samocho-
du Fiat Seicento i VW Passat. Dla samochodu
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VW Passat predkos¢ obrotu kotem kierownicy
przyjeto na podstawie badan eksperymental-
nych na poziomie 350 °/s.

Marka i model VW Passat (B5.5) 1.9 TDI
- Wymuszenie skokowe obrotem kie-
Rodzaj proby )
rownicy w lewo
Symulacja Eksperyment
Symbol Jedn. Y d pery
TM-Easy | HSRI 205/55 R16
Oh,ss [ 56 56 56
o
Vs {—} 0,25 0,23 0,28
S
m
ay,ss [—2} 5,60 5,00 6,00
S
1
1
L - 0,25 0,23 0,28
0, s
Ss
u,’ [%] 29 34 31
T, [s] 0,12 0,15 0,15
Tu/'max [S] 0,37 0,40 0,29
PBss [°] 1,06 1,98 0,62
B [s1°] 0,39 0,79 0,18
60,0' ””” - aT T T T~ | |
0 R
L T S e
E | | | | | |
23004 ---- A q----- Fo-mma----- P
= | | | | | |
2001 : 1 SRR SR
1004
0,0 r T T T T ]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
t[s]
s TM_Easy = = =HSRI Eksperyment
0,40 1 1 T 1 T 1 T
0354 -2~ b R A
0304 1 4 WL R
T 0254 -——- O ) /} YO A,
B | |
£ 0204---- R e R e
B 0154 ---- ERREr | SRR R e
0104 ---- SR e ) R
L e e / Al (R A [
0,00 r ; ; ; ; . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
t[s]
e TM_Easy = = =HSRI Eksperyment

Rys. 13: Poréwnanie przebiegéw odpowiedzi samochodu na skokowe wymu-
szenie obrotem kota kierownicy dla samochodu VW Passat.



Dla samochodu Fiat Seicento predkos¢ katowa
obrotu kota kierownicy wynosita 260 °/s.

Marka i model Fiat Seicento 0.9
R Wymuszenie skokowe obrotem kie-
Rodzaj proby )
rownicy w lewo
Symulacja Eksperyment
Symbol Jedn. Y d pery
TM-Easy | HSRI 145/70 R13
Oh,ss [ 56 56 56
o
V'ss {;} 0,25 0,23 0,2
m
ay,ss |:_2 5,50 5,00 4,5
s
V' 1
-~ - 0,24 0,21 0,21
5,1 §§ S
v,/ [%] 0,34 0,44 0,4
T, [s] 0,11 0,13 0,12
Ty 'max [s] 0,34 0,36 0,24
Pss [°] 1,06 1,91 0,7
B [s 1°] 0,36 0,69 0,16

T
R ——_—_Y—Y|—
0,30

7 0,25 -

B

=.0,20 1

20,15 1
0,10
0,05

0,00 f T T T T d
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

t[s]
TM_Easy = = =HSRI Eksperyment
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Rys. 14: Poréwnanie przebiegéw odpowiedzi samochodu na skokowe wymu-
szenie obrotem kota kierownicy dla samochodu Fiat Seicento.

6. Podsumowanie

Stosowanie modelu analitycznego do oceny sy-
tuacji przedwypadkowej polegajacej na ominie-
ciu przeszkody moze prowadzi¢ do btednej
oceny zachowania sie kierowcy w analizowanej
sytuacji. Przedstawione wyniki poréwnan wska-
zuja, ze konieczne byloby uzupetnienie zalez-
nosci (1) opisujacej manewr omijania po torze
kotowym o czas narastania przyspieszenia po-
przecznego do wartoéci ustalonej. Najprost-
szym z mozliwych rozwigzan byloby dodanie do
czasu reakcji kierowcy sredniego czasu odpo-
wiedzi (uzyskiwanego w czasie badan poligo-
nowych). Dla samochodow osobowych wartos¢
tego parametru zawiera sie¢ w granicach
0,15 +0,35s. Przy pominieciu tego czynnika
bltad oszacowania minimalnej odlegtosci po-
trzebnej do ominiecia, w odniesieniu do badan
eksperymentalnych i symulacji, przekraczat
30%. Btad ten zmienia sie wraz ze zmiang
predkosci jazdy.

Wyniki badan eksperymentalnych wskazuja, iz
parametry ruchu samochodu silnie zalezg nie
tylko od rodzaju istanu podtoza, ale takze od
parametrow konstrukcyjnych (konstrukcja za-
wieszenia, ukfadu kierowniczego itd.) i eksplo-
atacyjnych (cisnienie w ogumieniu, stan biezni-
ka, stan amortyzatoréw, prawidtowa geometria
zawieszenia). Uwzglednienie wymienionych
czynnikow jest mozliwe jedynie przy wykorzy-
staniu ztozonych modeli matematycznych sto-
sowanych w programach symulacyjnych.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze przy prawidtowo
zidentyfikowanych parametrach poczatkowych
kazdego z elementdéw systemu cztowiek-pojazd-
otoczenie, btad modeli symulacyjnych jest nie-
wielki i akceptowalny dla zastosowan rekon-
strukcji wypoadkéw drogowych.

Jednym z istotnych czynnikéw wptywajacych na
wyniki badah symulacyjnych, a tym samym na
niepewnos¢ wynikéw, jest dostosowywanie pa-
rametrow modelu opony do rozwoju konstruk-
cyjnego i technologicznego ogumienia. Z tego
witasnie wzgledu wprowadzono do programu
V-SIM model TM-Easy opracowany przez G.
Rilla [21]. Autor wspomnianego modelu
w swoich opracowaniach publikuje charaktery-
styczne parametry modelu opracowane na pod-
stawie eksperymentalnych badan ogumienia.
Dane te mozna rowniez w prosty sposob wy-
znaczy¢ na podstawie wiasnych badan. Dla
modelu opony HSRI wyniki podobnych badanh
nie sg publikowane.

Wprowadzenie zréznicowania charakterystyk
opony w zaleznosci od jej rozmiaru zdaniem au-
torow pozwala lepiej oceni¢ sposob postepowa-
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nia kierujgcego eliminujgc sytuacje, w ktérych
kierowca dysponujacy pojazdem o lepszych pa-
rametrach ogumienia mogt bezpiecznie (bez
utraty statecznosci) wykona¢ manewr omijania,
podczas gdy kierujacy pojazdem o nizszych pa-
rametrach ogumienia mégtby by¢ takiej mozli-
wosci pozbawiony.
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