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powierzchnia czotowa nadwozia [m*];

wskaznik okre$lajacy stan nawierzchni (norma ISO
8608) [m*/rad];

wspolczynnik okreslajacy podobienstwo miedzy profi-
lami drogi dla kot lewych i prawych pojazdu;
wspotczynnik oporu powietrza;

masowy moment bezwladnosci pojazdu wzglgdem osi
pionowej przechodzacej przez jego srodek masy i pro-
stopadtej do ptaszczyzny ruchu [kgm®];

masowe momenty bezwladnosci pojazdow wzgledem
osi pionowych przechodzacych przez ich $rodki mas
[kgm’];

warto$ci momentéw bezwladnos$ci wzgledem osi prze-
chodzacych przez punkt ,,origo” [kgmz];

momenty bezwladnosci wzgledem osi przechodzacych
przez srodek masy nadwozia nieobcigzonego kierowca,
pasazerem i bagazem [kgm2];

warto$ci momentow dewiacji wzgledem osi przecho-
dzacych przez punkt ,,origo” [kgm’];

momenty dewiacji wzgledem osi przechodzacych
przez $rodek masy [kgm?]:

rozstaw osi [m];

masa pojazdu [kg];

masa kierowcy [kg];

masa pasazera [kg];

masa pojazdu A i B bioracego udziat w zderzeniu [kg];
masa bagazu [kg];

masa nadwozia bez obcigzenia kierowca, pasazerem
i bagazem [kg];

masa nadwozia po obcigzeniu kierowca, pasazerem
i bagazem [kg];

masa catkowita pojazdu bez obcigzenia kierowca,
pasazerem i bagazem [kg];

masa catkowita pojazdu po obciazeniu kierowca, pasa-
zerem i bagazem [kg];

masa pasazera siedzacego za kierowca [kg];

masa pasazera siedzacego z tylu po prawej stronie
[kgl;

wspotrzedne potozenia srodkéw mas pojazdow biora-
cych udzial w zderzeniu wzgledem geometrycznego
srodka zderzenia w kierunku normalnym, stycznym
i binormalnym [m];
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ilo§¢ zdarzen w j-tej klasie obszaru dopuszczalnych
rozwiazan;

suma zdarzen rozwigzania we wszystkich klasach,

wskaznik umozliwiajacy ilo§ciowa ocene statecznos$ci
technicznej stochastycznej modelu matematycznego
samochodu oparty o liczbe ¢;

wspoélrzedna polozenia srodka masy pojazdu bioracego
udzial w zderzeniu wzgledem punktu przylozenia im-
pulsu wypadkowej sity zderzenia [m];

wspotczynniki restytucji odpowiednio dla predkosci
w kierunku stycznym inormalnym do plaszczyzny
zderzenia;

impuls wypadkowej sity uderzenia [Ns];

sktadowe impulsu wypadkowej sily uderzenia w kie-
runku normalnym (n), stycznym (t) i binormalnym (b)
do ptaszczyzny zderzenia [Ns];

normalne, styczne i binormalne skladowe impulsu
wypadkowej  sity  wynikajacej  z przyspieszenia
wzglednego w ruchu ztozonym [Ns];

normalne, styczne i binormalne sktadowe impulsu
wypadkowej sily unoszenia w ruchu ztozonym [Ns];
normalne, styczne i binormalne sktadowe impulsu
wypadkowej sily Coriolisa w ruchu ztozonym [Ns];
predkos¢ postepowa pojazdu [m/s];

sktadowe predkosci postgpowych obu pojazdow stycz-
ne do plaszczyzny zderzenia [m/s];

sktadowe predkosci postgpowych obu pojazdow nor-
malne do ptaszczyzny zderzenia [m/s];

sktadowe predkosci postgpowych obu pojazdow
w kierunku binormalnym do plaszczyzny zderzenia
[m/s];

predkosci wzgledne samochodow wzdtuz osi stycznej
i normalnej lokalnego uktadu wspotrzednych zacze-
pionego w geometrycznym srodku zderzenia [m/s];
wzgledna predkosé¢ styczna w modelu zderzenia opar-
tym o metod¢ Routha [m/s];

wzgledna predkos¢ normalna w modelu zderzenia
opartym o metod¢ Routha [m/s];

czgsto§¢ wystapienia rozwigzania w j-tej klasie;

proces stochastyczny okreslony dla definicji stateczno-
$ci technicznej stochastycznej;

wspotrzedne potozenia §rodka masy wzgledem punktu
,»0rigo” [m];

realizacje sygnalow shuzacych do wyznaczania profilu
nierownosci dla kot lewych i prawych pojazdu;
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kat zawarty migdzy normalng zderzenia a wektorem
predkosci pojazdu bioracego w nim udziat [°];

kat polozenia pojazdu A po zderzeniu wzgledem nor-
malnej do ptaszczyzny zderzenia [°];

kat polozenia pojazdu B po zderzeniu wzgledem nor-
malnej do ptaszczyzny zderzenia [°];

wskazniki wykorzystywane do wyznaczania impulséw
sit zderzeniowych w metodzie Routha [1/kg];
wspotczynnik thumienia drgan;

wskaznik tzw. falistosci drogi okreslajacy, czy w wid-
mie wystepuja nierownosci o falach dtugich czy krot-
kich;

liczba dodatnia wykorzystywana jako wskaznik okre-
$lania prawdopodobienstwa znalezienia si¢ rozwigza-
nia w obszarze rozwigzan dopuszczalnych Q wg defi-
nicji statecznosci technicznej stochastycznej;
bezwzglednie catkowalny proces stochastyczny wyko-
rzystywany w kryterium Lipschitza;

dtugos¢ fali nieréwnosci drogi [m];

wspolezynnik przyczepnosci kot do nawierzchni drogi;
proces stochastyczny opisujacy losowo wystepujace
zaburzenia;

ograniczony i otwarty obszar warunkéw poczatkowych
w definicji statecznos$ci technicznej stochastycznej;
predkos¢ katowa samochodu wokodt pionowej osi prze-
chodzacej przez srodek masy [rad/s];

predkosci katowe pojazdéw biorgcych udzial w zde-
rzeniu [rad/s];

ograniczony i zamkniety obszar rozwigzan dopusz-
czalnych w definicji statecznosci technicznej stocha-
stycznej;

czgsto$¢ kotowa nierdwnosci drogi [rad/m];

tzw. czgsto§¢ kotowa odniesienia réwna zazwyczaj
1 [rad/m].






1.| WSTEP

Bezpieczenstwo jest jednym z zagadnien zwiazanych z transportem. W celu
zapewnienia jego poziomu odpowiedniego dla danego rodzaju przewozow za-
réwno $rodki transportu, jak i infrastruktura powinny spetnia¢ okreslone wyma-
gania zwigzane z realizacjg procesu transportowego lub dziata¢ w sposob nieza-
grazajacy innym uczestnikom transportu. Zalezno$ci te mozna zaobserwowac
m.in. w ruchu drogowym, gdzie szczeg6lnie tatwo mozna dostrzec istote popraw-
nosci dziatania zardwno elementoéw infrastruktury zapewniajacych np. sterowanie
ruchem, jak i $rodkow transportu. Proces eksploatacji samochodéw, rowniez
w polaczeniu z okreslonymi oddziatywaniami infrastruktury, zwigzany jest
z kolei z wieloma elementami, ktére mozna uwzglgdni¢ w grupie czynnikéw
wplywajacych na ich przebieg.

Z punktu widzenia mechaniki w szeroki zakres prac dotyczacych eksploata-
cji samochodéw wchodza badania zwigzane z funkcjonowaniem $rodkdéw trans-
portu oraz ich wzajemnych zaleznosci z elementami infrastruktury, w tym takze
elementy zwigzane z ochrong uczestnikow ruchu drogowego. Mozna dostrzec
analogie wynikajace z uzytkowania samochoddéw w potaczeniu z elementami
infrastruktury drogowej, a takze systemami bezpieczenstwa uzytkownikéw drog.

Badania dotyczace bezpieczenstwa w ruchu drogowym zwigzane s3 z ko-
niecznos$ciag rozwazan nad wieloma kwestiami, czesto niedajacymi jednoznacz-
nych i szybkich rezultatow.

W pracy omowione zostaly zagadnienia dotyczace wptywu wybranych pa-
rametrow samochodu i drogi na okreslone cechy eksploatacyjne pojazdu. Pro-
blematyke rozwazano pod katem bezpieczenstwa w ruchu drogowym z punktu
widzenia ruchu pojazdu. Ponadto uwzgledniono dodatkowe czynniki, takie jak
losowe nieréwnosci drogi oraz wplyw zaburzenia parametréw masowo-
-bezwladnosciowych samochodu na statecznos¢ techniczna modeli matematycz-
nych samochodu. Jako jedng z mozliwych konsekwencji zaburzen ruchu pojaz-
dow rozwazono zderzenia samochodow, przy czym skupiono si¢ na analizie pro-
cesu zderzenia bocznego z uwzglednieniem ruchu ztozonego pojazdoéw w trakcie
jego trwania. Zjawisko takie moze zaistnie¢ w wyniku zaburzenia omawianych
parametrow majacych wplyw na ruch pojazdu.

Jako wprowadzenie do poruszonych probleméw zostata przeprowadzona
analiza stanu wiedzy w oparciu o dostgpne publikacje i rezultaty prac badaw-
czych. Analiza ta prowadzona byla w trzech obszarach: zagadnien stateczno$ci
modeli matematycznych oraz rzeczywistych pojazddéw, procesu rozpedzania
i hamowania samochodu oraz procesu zderzenia samochodéw w ujeciu modelo-
wym i w odniesieniu do obiektéw rzeczywistych.

Wynikiem tej analizy jest okreSlenie zakresu problematyki przyjetego
w rozwazaniach z uwzglednieniem omawianych parametrow oraz ich wplywu na
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uwzglednione w pracy cechy eksploatacyjne samochodéw w oparciu o badania
modeli matematycznych i obiektow rzeczywistych prowadzone przez réznych
autorow oraz prac wlasnych autora. W rozwazaniach nie zostanie uwzgledniony
problem aerodynamiki pojazdu.

1.1. Zagadnienie stateczno$ci modeli matematycznych
samochodow oraz obiektow rzeczywistych

Pojecie stateczno$ci ruchu samochodu postrzegane jest zwykle jako zdol-
no$¢ do utrzymania ruchu pojazdu na zamierzonym torze lub powrotu na pier-
wotny tor jazdy po wystapieniu matych zaburzen. Takie podejscie do zagadnie-
nia stateczno$ci pojazdow drogowych ma odzwierciedlenie rowniez w normie
ISO 8855:1991, gdzie okreslone zostaty takie pojecia, jak stan ustalony ruchu
samochodu oznaczajacy rownowagg sit i momentow sit dziatajacych na pojazd
oraz stany inne niz ustalony oznaczajace odpowiedz pojazdu na zaburzenia
zewngtrzne, np. pochodzace od nierowno$ci nawierzchni, nieprowadzace do
catkowitego powrotu na pierwotny tor jazdy, szczegoélnie zaréwno
w odniesieniu do stateczno$ci rozumianej jak wyzej, jak i do statecznosci mo-
deli matematycznych samochodéw badanych zgodnie z réznymi metodami
[90]. Autorzy prac zwracaja uwage na male zaburzenia, co jest logicznie uza-
sadnione, poniewaz duze zaburzenia przekraczajace ustalone, dopuszczalne
granice moglyby spowodowac niestatecznos¢ samochodu.

Kryteria spetniane przez samochdd jako obiekt rzeczywisty w obszarze za-
gadnienia zwigzanego z utrzymaniem zadanego toru jazdy, a postrzeganego jako
stateczno$¢, sprowadzano gtownie do bilansu sit oddziatujacych na pojazd reali-
zujacy wybrany manewr. Pojazdy prezentowane sg jako rzuty prostokatne nad-
wozia, kot 1 wazniejszych uktadow samochodu wraz z przytozonymi do nich
sitami napedowymi oraz sitami oporéow ruchu. W zwiazku z tym w zaleznosciach
tych rozwaza si¢ tzw. statecznos$¢ podtuzng lub poprzeczna, co polega na rzuto-
waniu dziatajacych na pojazd sit na wzdhuzng badz poprzeczna plaszczyzne sy-
metrii samochodu z odniesieniem do osi przyjetego uktadu wspotrzgdnych. Przy-
ktady takiego rozumienia pojecia statecznosci znalezé mozna m.in. w pracach
[213], [242] czy [263]. W tych pracach gléwnym zagadnieniem jest mechanika
ruchu samochodu, natomiast zagadnienia zwigzane z utrzymaniem zadanego
kierunku jazdy Iub powrotu na zadany tor jazdy okreslane sa poje¢ciem stateczno-
$ci, przy czym pojecie to nie jest rezultatem odniesienia wynikéw badan czy
prowadzonych rozwazan do definicji podanych np. w pracy [90].

Kryteria traktowane jako warunki statecznosci obowigzujace w pracach na
temat mechaniki ruchu samochodu sprowadzajg si¢ do analitycznego przedsta-
wienia sit dzialajacych na pojazd w trakcie ruchu w postaci matematycznych
zalezno$ci (réwnan badz nieréwnosci), ktérych spelnienie moze zagwarantowac
utrzymanie lub powrot na zadany tor jazdy. Sprowadza si¢ to gtownie do okresle-
nia wzoréw na maksymalne dopuszczalne wartosci sit lub predkosci wzdhuznych
lub poprzecznych do kierunku ruchu samochodu, ktére w danych warunkach
moga stanowi¢ czynnik zaktdcajacy jazdg.
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W czgsci pracy [251] autorzy analizowali zwiazek pomigdzy wlasno$ciami
zawieszenia a odporno$cig na wywracanie pojazdu, przy czym rozwazajac to
zagadnienie (ang. rollover), uzyto pojecia statecznos$ci jako cechy odniesionej
do zjawisk zwigzanych z obrotem nadwozia pojazdu wokoét osi poziomej leza-
cej na wzdluznej plaszczyznie symetrii pojazdu i rownolegtej do nawierzchni
drogi.

W pracy [24] jako kryterium badania ruchu pojazdu zaproponowany zostat
wskaznik okres$lajacy nad- lub podsterownos¢ samochodu. Badano statecznosé
liniowego modelu matematycznego samochodu w oparciu o kryterium Hurwitza,
przyjmujac ptaska, oblodzona nawierzchni¢ drogi oraz manewr ruchu po okrg-
gu jako odwzorowanie manewru skrecania. Dokonano eksperymentalnej wery-
fikacji w oparciu o drogowe badania samochodu wykonujacego manewr skretu
ze stalg predkoscia 36 km/h oraz obrotem kota kierownicy o 570° po 15 sekun-
dach jazdy.

Badania kierowalnoséci i utrzymania zadanego toru prowadzone byty
w pracy [243] na medycznej wersji samochodu opancerzonego. Tak jak
w przyktadowo podanych wczeéniej pracach zwiazanych z mechanikg ruchu
pojazdu, prezentowane wyniki okreslono jako badanie statecznosci, ktore pole-
gato na wykonaniu przez pojazd manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu mig-
dzy plastikowymi stupkami. Manewr realizowano w zakresie predkosci od
40 do 90 km/h po ptaskiej i suchej nawierzchni, kryterium za$ oceny zdolnosci
utrzymania toru jazy i kierowalno$ci byla liczba potraconych stupkdéw. Podob-
nie jako ocena mozliwo$ci utrzymania zadanego toru jazdy traktowane byty
badania wptywu sztywnos$ci nadwozia na ruch liniowego modelu matematycz-
nego samochodu cigzarowego [74].

W pracy [160] autorzy dokonali analizy obszaréw postrzeganych jako sta-
teczne badz niestateczne w badaniu tzw. poprzecznej statecznosci samochodu.
Kryterium stanowito przekroczenie granicy przyczepnosci przez jedno lub
wiecej kot pojazdu a jego ilosciowym odniesieniem — czgsto$¢ niewystapienia
blokowania kot. Proba oceny utrzymywania toru jazdy i kierowalnoS$ci ciagnika
z todzig podj¢ta zostata w pracy [221], przy czym wykorzystano liniowe i nieli-
niowe modele matematyczne samochodu, parametry za§ przyczepy, na ktorej
umieszczono 16dz byly nieznane. Nie badano stateczno$ci w sensie jednej
z definicji przedstawionych np. w pracy [90], a terminu ,stateczno$¢” uzyto
w celu okre$lenia otrzymanych w wyniku symulacji trajektorii ruchu pojazdu
podczas wykonywania manewru przyspieszania, hamowania, jazdy pod gore
oraz oceny kierowalno$ci.

W pracy [96] analizie poddana zostala mozliwo$¢ okreslenia parametrow
potozenia srodka masy, momentu bezwladnosci pojazdu wzgledem osi piono-
wej przechodzacej przez srodek masy oraz sztywnosci skretnej przedniej i tyl-
nej osi samochodu w aspekcie badania zdolnosci pojazdu zwanej przez autorow
pracy statecznoscig kierunkowag z wykorzystaniem elementu sterowania repre-
zentujacego kierowce. Analizowano wpltyw tych parametrow na charaktery-
styczne czgstotliwosci wystepujace podczas ruchu pojazdu traktowane jako
element weryfikujacy zdolno$¢ pojazdu do utrzymania zadanego toru jazdy
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podczas takich manewréw, jak np. omijanie przeszkody lub wplyw naporu
wiatru na boczng Sciang samochodu. W badaniach uzyty zostatl liniowy model
matematyczny samochodu o dwoch stopniach swobody, przy czym osie pojaz-
du sprowadzono do pojedynczych kot potozonych we wzdluznej plaszczyznie
symetrii samochodu. Jako model kierowcy wykorzystany zostal kompensator
catkujaco-rézniczkujacy umozliwiajacy korygowanie toru jazdy pojazdu. Anali-
zie poddano m.in. wptyw polozenia $rodka masy wzgledem przedniej krawedzi
pojazdu, sztywnosci opon w ruchu poprzecznym oraz momentu bezwladnosci
pojazdu wzgledem osi pionowej przechodzacej przez jego srodek masy na zmia-
ny czestotliwosei pojazdu podczas ruchu.

Analiza odpowiedzi liniowego modelu matematycznego samochodu
o dwoch stopniach swobody na wymuszenie sitag poprzeczna oraz momentem
wzgledem osi pionowej przechodzacej przez srodek masy samochodu wykonuja-
cego manewr omijania prowadzona byla w pracy [183]. Statecznos$¢ pojazdu
postrzegana byta jako zdolno$¢ samochodu do powrotu na zatozony tor jazdy.

W pracach [1] i [102] autorzy przeprowadzili analize wptywu i kontroli
momentu poprzecznego znoszenia na kierowalno§¢ samochodu w oparciu o jego
model matematyczny. Kwesti¢ cechy zwanej statecznos$cia wywracania (ang. roll
stability) dla samochodow cigzarowych z naczepami rozpatrywali autorzy pracy
[53] w oparciu 0 naczepe wyposazong w mechanizm sterujacy.

Stateczno$¢ modelu matematycznego samochodu byla réwniez rozwazana
pod katem kontroli zdolno$ci utrzymania toru jazdy lub tatwosci kierowania
pojazdem w celu powrotu na zadany tor jazdy. W pracy [5] przedstawione zostaly
réwnania rézniczkowe I rzgdu do opisu dynamiki modelu matematycznego po-
jazdu wykorzystywanego do badania mozliwosci kontroli tzw. kierunkowej sta-
tecznosci samochodu rozumianej jako zdolno$¢ do utrzymania zadanego toru
jazdy. Zmiennymi w tych rownaniach byty: predkos¢ wzdluzna i poprzeczna
samochodu, kat obrotu pojazdu wokot osi pionowej przechodzacej przez srodek
masy, kat obrotu kot kierowanych (taki sam dla kota lewego i prawego) oraz
wspotczynnik okreslajacy poslizg dla kazdego z czterech kot pojazdu. Zmienne te
pozwolity okresli¢ wektor stanu pojazdu w kazdej chwili symulacji dowolnego
manewru. Celem pracy byla propozycja kontrolera momentéw hamujacych
wszystkich czterech kot pojazdu oraz obrotu kota kierownicy, ktore wraz z wyzej
wymienionymi zmiennymi stanowity funkcje opisujacg dzialanie tego kontrolera.
Badanie z uzyciem zaproponowanej metody zrealizowano, przeprowadzajac
symulacje ruchu pojazdu po nawierzchni o r6znym wspolczynniku przyczepnos$ci
dla kot lewych i prawych, jak réwniez ruchu pojazdu z uszkodzonym urzadze-
niem wspomagajacym dziatanie uktadu kierowniczego. Oba te manewry miaty na
celu wykazanie poprawnosci dziatania kontrolera momentéw hamowania i obrotu
kota kierownicy w celu zapewnienia utrzymania zadanego kierunku jazdy przez
pojazd.

Stateczno$¢ postrzegano rowniez jako zjawisko poslizgu poprzecznego, co
np. w pracy [54] bylo analizowane w oparciu o model matematyczny z rozdzia-
fem sil hamowania. Przyj¢to ruch plaski modelu matematycznego samochodu,
w oparciu o ktory prowadzono analizy.
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W pracy [62] rozwazano zintegrowany system kontroli toru jazdy za pomo-
ca sterowania kotami przednimi i hamowania tylnymi. Zatozeniem byto uzyska-
nie odpowiedniego momentu kompensujacego zjawiska bocznego znoszenia.
Podobne analizy prowadzone byly w ramach pracy [64]. Estymacja kata boczne-
g0 znoszenia przeprowadzona zostala w pracy [67]. Inne prace zwigzane z ele-
mentami kontroli wybranych parametréw samochodu, takich jak sita hamowania
lub moment napgdowy na wybranych kotach pojazdow w celu zapewnienia
utrzymania zadanego toru jazdy badz analizy zmian wybranych parametrow
i wptywu tych zmian na ruch pojazdu, to m.in. [91], [107], [108], [124], [165],
[184], [190], [193], [195], [197], [212], [237], [240], [281] oraz [295].

W ramach badan nad réznie rozumiang statecznoscig samochodow prowa-
dzone byty takze analizy, ktorych wyniki zamieszczone zostaly m.in. w pracach:
[94], [170], [210]. Rozwazania te sa, jak wyzej, traktowane jako zachowanie si¢
samochodow badz modeli matematycznych samochoddw, co nie stanowito analiz
Scisle w sensie kryteriow matematycznych.

Takie podejscie, niebazujace na korzystaniu z definicji matematycznych,
jest poprawne dla przyjecia ,,statecznosci” konkretnego pojazdu, ale nie moze by¢
uogolniane dla innych pojazdéw, nawet tego samego typu.

Zagadnienia prezentowane jako stateczno$¢ samochodow, posrednio lub
bezposrednio wykorzystujace ujecie bilansu sit jako jej kryterium, zaprezentowa-
ne zostaly takze m.in. w pracach: [131], [159], [166], [169], [182], [214] oraz
[224]. Badania statecznos$ci w takim ujgciu zwigzane byly takze z aspektem
utrzymania zadanego toru jazdy i zdolno$cig samochodu do powrotu do zadanego
kierunku ruchu po wystapieniu zaburzen. Byly zatem zwiazane z analizg przyje-
tych uprzednio trajektorii ruchu, gdzie kazda realizacja danego manewru stanowi-
fa podstawe oceny okreslonych zdolnosci pojazdu pod katem jego wykonania,
jednak wytacznie dla konkretnie omawianego przypadku ruchu pojazdu.

Pojecia postrzegane w wyzej wymienionych pracach jako statecznos$¢ nie sa
jednoznacznie zdefiniowane w sensie matematycznym. Zaprezentowane wyniki
badan $wiadcza o tym, ze analizowane byto zachowanie si¢ pojazdow w ruchu,
anie warunkoéw statecznos$ci modelu matematycznego wg jednej z istniejacych
definicji [90].

Definicje statecznos$ci liniowych i nieliniowych modeli matematycznych zo-
staly przedstawione w réznych opracowaniach, m.in. w: [10], [23], [87], [88],
[89], [90], [145], [161] czy [288]. W [12] omowiono ponadto kilka definicji nie-
majacych zastosowania w omawianych tu zagadnieniach. Natomiast autor pracy
[81] poswigcit uwage pojeciu tzw. statecznosci statystycznej, a gtoéwnie elemen-
tom zwigzanymi z procesami stochastycznymi oraz wielkosciami je opisujgcymi.
Pojecie stateczno$ci statystycznej jest w tej pracy okreslone jako stateczno$é
roznych miar statystycznych, a w szczegdlnosci czgstosci zdarzen, $rednich
z przebiegu procesu okreslonego zmiennymi losowymi, a takze statecznos$ci in-
nych wielkosci opisujacych np. proces losowy.

W pracy [199] autor poswigcil uwage szerszemu opracowaniu ujgcia sta-
tecznosci w sensie Lapunowa. Definicjami statecznos$ci technicznej i statecznosci
technicznej stochastycznej (definicja zaprezentowana przez prof. W. Bogusza)



16 Jarostaw Zalewski — Wplyw wybranych parametrow ruchu na niektére cechy eksploatacyjne ...

oraz ich poréwnaniami ze statecznos$ciag w sensie Lapunowa zajmowano si¢
w pracy [23]. Natomiast matematyczne modele dynamiki w przypadku uktadow
cigglych zaprezentowane zostaty w pracy [256].

Badania stateczno$ci technicznej stochastycznej realizowano réwniez dla
modelu matematycznego wagonu kolejowego, wyniki za$ przedstawiono m.in.
w [130], [135] oraz [136]. Zwrdcono w tych pracach uwage na fakt, ze definicja
stateczno$ci technicznej stochastycznej wydaje si¢ najlepsza w badaniu statecz-
nosci modeli matematycznych ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia losowych
zaburzen ruchu. O mozliwosci zastosowania tej definicji w badaniu modeli ma-
tematycznych samochodow napisano w pracach [143] i [146].

Probe zbadania stateczno$ci technicznej stochastycznej modelu matema-
tycznego samochodu z przyjetymi bez weryfikacji obliczeniowej zaburzeniami
potozenia $rodka masy nadwozia podjeto w pracy [142]. Przyjeto, ze zaburzenia
te powstaty w wyniku zderzenia i nieprawidtowej naprawy pojazdu. W pracach
[140], [145], [149], [283], [290] oraz [292] pokazano wyniki rozwazan autora
zwigzanych z kryteriami badania statecznosci. W oparciu o prace wlasne przed-
stawiono takze wyniki badan statecznosci modeli matematycznych
z odniesieniem do stateczno$ci zdefiniowanej w normie ISO 8855 (np. [148],
[151]). W tych badaniach symulacyjnych wykorzystano pojazdy z potozeniem
srodka masy zmienionym w stosunku do potozenia nominalnego.

W zwiazku z zagadnieniem rozwigzywania rownan rozniczkowych opisuja-
cych ruch uktadow, ktorych statecznos$¢ jest badana, np. w pracy [133] zostaly
poruszone takie problemy, jak stochastyczna stateczno$¢ roéwnan rézniczkowych,
wykorzystanie procesow Markowa oraz problemy stacjonarnosci i ergodycznosci
procesdéw losowych. Zagadnienia te wykorzystano do badania dynamiki modeli
matematycznych pojazdéw szynowych np. w pracy [134]. Stochastyczna statecz-
nos¢ uktadow dynamicznych, rowniez z wykorzystaniem réwnan roézniczkowych,
zostata omowiona w pracy [61].

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w niewielu pracach starano si¢ wy-
korzystywa¢ matematyczne ujecia statecznosci do badania tej cechy w modelach
matematycznych samochodéw. Problem laczenia wptywu czynnikow zwigzanych
z rozkladem mas w samochodzie zaburzajacych jego ruch oraz zaburzen ze-
wnetrznych, pochodzacych np. od nieréwnosci drég, znalazl zastosowanie
w niewielkiej liczbie prac, ale wiele prac z zakresu badania modeli matematycz-
nych pojazdéw szynowych wykorzystuje te metody do badania statecznosci tech-
nicznej stochastyczne;j.

1.2. Analiza zwigzana z procesem rozpe¢dzania i hamowania
samochodu

Problemy dynamiki samochodow sa elementem rozwazan autorow wielu
prac. W ich zakres weszly zagadnienia poddane analizie m.in. w: [72], [76], [77],
[85], [104], [122], [159], [176], [182], [201], [211], [213], [214], [220], [230],
[241], [242], [260], [274]. Przekr6j omawianych probleméw zawieral kwestie
zwigzane np. ze wspotpraca kot z nawierzchnig, ukladami napedu i przeniesienia
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napgdu, réwnaniem ruchu samochodu z uwzglgdnieniem sit oporéw ruchu, ru-
chem krzywoliniowym, a takze procesem rozpedzania i hamowania samochodu.

Wydaje sig, ze z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego bardziej
istotna jest analiza dynamiki samochodu traktowanego np. jako ciato quasi-
sztywne niz dzialania poszczegdlnych jego elementéw w aspekcie np. niezawod-
nosci.

Jednym z kluczowych zagadnien zwigzanych z ruchem pojazdu i wykony-
waniem réznych manewrow jest wspotpraca opon z nawierzchnig drogi w roz-
nych warunkach.

Zagadnienia wspotpracy opon z nawierzchnig drogi sa i byly przedmiotem
wielu badan. W takich pracach, jak np. [7], [9], [52], [60], [70], [163], [164], [167],
[174], [175], [202], [216], [222], [272], [273], [277], [286] oraz [289] autorzy
zwracali uwagg na zjawiska towarzyszace kontaktowi kot ogumionych
i nawierzchni drogi, przy czym czesto wyniki badan uzupetniane byly wybranymi
charakterystykami wspotpracy kot samochodu z droga w okreslonych warunkach
ruchu.

Dodatkowo prowadzone byty rézne bardziej szczegoétowe analizy zwigzane
ze zjawiskiem ruchu kot samochodu po drodze. Autor pracy [69] dokonal analizy
dtugosci klina wodnego migdzy opong a nawierzchnig drogi w funkcji predkosci
wzdhluznej kota ogumionego, glebokosci bieznika oraz grubosci warstwy wodne;.
W pracy [262] natomiast opisane zostaly zjawiska wystepujace podczas hamo-
wania samochodu. Metody wyznaczania stref poslizgu i przyczepnosci opony
zostaty zaprezentowane w [217], gdzie dokonano ponadto analizy charakterystyk
bocznego znoszenia dla danej opony. W pracy [216] przedstawione zostaty wyni-
ki badan opon niskoprofilowych, gdzie wzi¢to pod uwage wlasnosci konstrukeyj-
ne oraz parametry wspolpracy tych opon z nawierzchnia.

Problemy dotyczace trakcji oraz wspolpracy kota ogumionego z nawierzch-
nig dla r6znych rodzajéw terenu rozwazane byly w pracy [279], natomiast metode
wyznaczania katow znoszenia kot zaproponowano w [152].

Rezultaty badan dotyczacych wspolpracy kota znawierzchnig drogi, jak
réwniez wybranych aspektow dynamiki samochodu, przedstawione zostaly m.in.
w pracy [227], gdzie pokazano metode identyfikacji charakterystyk opon oraz
poprzecznych momentow bezwtadnosci samochodu w oparciu o badania drogo-
we. Rowniez w oparciu o badania drogowe zaprezentowane zostaly w pracy
[228] dynamiczne charakterystyki znoszenia opon. Rozwazania dotyczace mode-
lu matematycznego wspotpracy opony z nawierzchnig drogi wykorzystujacego
dwa wspotczynniki przyczepnosci kota do nawierzchni (w kierunku wzdluznym
i poprzecznym do kierunku ruchu pojazdu) zaprezentowane zostaty w pracy [43].
Natomiast w pracy [44] autorzy pokazali modele matematyczne opon do badania
dynamiki pojazdu i rekonstrukcji wypadkéw drogowych. Przedstawiono tam sity
wystepujace w strefie kontaktu pneumatyka z nawierzchnia, opierajac si¢ o tzw.
elipsoide sil, ktora ponadto zostata opisana m.in. w pracach [39] i [242].

Jednym z najbardziej uzytecznych modeli matematycznych opony w symu-
lacjach ruchu pojazdu po nieréwnej drodze jest tzw. model FTIRE (ang. Flexible
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Structure Tire Model), ktoremu poswigcono m.in. prace [78], [79], [80] oraz
czes¢ pracy [201].

Problemy wspolpracy ogumienia z nawierzchnia dotycza réwniez analizy
wplywu czynnikow wywotujacych drgania. Przyktadowo w kilku pracach zaj-
mowano si¢ problemem drgan két pojazdu podczas jazdy. Zwrocono uwage na
nastepujace elementy: modelowanie ogumienia w zakresie obcigzen dynamicz-
nych uktadu jezdnego [120], wptyw niejednorodnosci ogumienia na drgania sa-
mochodu [218], drgania két jezdnych [219] czy losowe drgania samochodu
z nieliniowg charakterystyka zawieszenia [267]. Obszerng pracg z zakresu drgan
[123] mozna odnie$¢ rowniez do problemu ruchu samochodow.

Wyniki analiz dotyczacych dynamiki dla wybranych wilasno$ci ruchowych
samochodow przedstawiono m.in. w [49], [229], dynamikg w uktadach tor—
—pojazd zajmowano si¢ w ramach pracy [134] (dla pojazdéw kolejowych). Wigk-
szo$¢ problemoéw poruszonych w tej pracy ma jednak zastosowanie w badaniu
ruchu samochoddw, zwlaszcza w zakresie badania ich modeli matematycznych.

Istnieje takze wiele prac, ktorych tematyka zostala poswigcona zagadnieniom
dynamiki uktadéw wielocztonowych (np. [16], [47], [63], [97], [98], [119], [236],
[257]), a zawarte w nich rozwazania mozna odnie$¢ do pojazdéw samochodowych.
Problem modelowania uktadéw wielocztonowych opisanych nieliniowymi réwna-
niami rézniczkowymi przedstawiony zostal w pracy [56], natomiast, odnoszac
zagadnienie uktadow wielocztonowych do ruchu pojazdéw, model matematyczny
samochodu z jednoosiowa przyczepa do symulacji dynamiki zestawu pojazdow
zaprezentowany zostat w [37]. Zagadnienia dynamiki ukltadéw mechanicznych
odniesione do ruchu samochodéw zawarto w pracy [16], gdzie poruszono m.in.
problemy zwigzane z opisem ruchu dwu- oraz trojwymiarowego uktadéw mecha-
nicznych zgodnie z zasada dynamiki Newtona oraz rownaniami Lagrange’a, a takze
wybrane aspekty zwigzane z drganiami i teorig zderzen pojazdow.

Oddzielnym problemem jest analiza modeli matematycznych samochodu
z uwzglednieniem oddziatywania wigzow nieholonomicznych. Jednym ze sposo-
bow analizy uktadow z wigzami tego rodzaju jest zastosowanie np. rownan Mag-
giego (np. [198]).

Eksperymentalne badania pojazdow, takie jak badania stanowiskowe, anali-
za wlasnoséci ruchowych itp., zaprezentowane zostaty w pracy [196]. Analizy
zjawiska poslizgu dynamicznego pojazdow dokonano w pracy [226]. Problemy
potozenia srodka masy w pojazdach ci¢zarowych i jego wptyw na ruch krzywoli-
niowy analizowane byly w ramach pracy [73], w osobowych za§ — w [172].
W pracy [232] analizie poddane zostaly wybrane cechy dynamiczne pojazdu
specjalnego przy réznych konfiguracjach potozenia srodka masy.

Dodatkowo nalezy wspomnie¢ o nierownosciach nawierzchni drogi, dla kto-
rych w pracy [8] rozwazano mozliwosci generowania ich tréjwymiarowych profili
wykorzystywanych pozniej w programach symulacyjnych MSC Adams i PC-
Crash.

Przeprowadzona dotad analiza pozwala okresli¢ kierunek dalszych rozwa-
zan dotyczacych bezpieczenstwa pojazdow samochodowych. W ruchu drogowym
najwazniejszymi manewrami, procz ruchu krzywoliniowego, wydaja si¢ by¢
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rozpe¢dzanie i hamowanie pojazdu. W zwiazku z tym dokonano przegladu wyni-
koéw prac w kierunku analizy zwigzanej z przyspieszaniem i hamowaniem samo-
chodu w réznych warunkach ruchu.

Dla przyktadu w pracach: [68], [86], [95], [153], [178], [235], [244], [275],
czy [282] rozwazany byl proces hamowania i zachowania si¢ pojazdu w czasie
hamowania w réznych warunkach ruchu. Rozwazany byt rowniez problem sku-
tecznos$ci hamowania i rozdziatu sit hamujacych na poszczegdlne kota pojazdu.
Ponadto analizowano proces hamowania w celu wyznaczenia op6znienia oraz
drogi hamowania wraz z ewentualnymi bledami pomiaréw [92].

W pracy [126] zostata przeprowadzona analiza hamowania lekkiego ciggnika
siodlowego z naczepa na autostradzie, gdzie wykorzystano model matematyczny
pojazdu o 9 stopniach swobody w symulacji z odwzorowaniem realnych warun-
koéw. Struktury pojazdu utworzonego w programie MSC Adams/Car o odpowied-
nich charakterystykach opon, wyposazonego w uktad ABS, uzyto w pracy [103]
w celu kontroli zachowania si¢ pojazdu przy dodatkowym sterowaniu i jednoczes-
nym jednostronnym hamowaniu. Otrzymane trajektorie odniesiono do pozadanych
w celu poréwnania odchylen, co dodatkowo stanowito dla autoréw pracy podstawe
do okreslenia prowadzonych analiz jako badania statecznosci.

W pracy [71] zaprezentowane zostaly wyniki badan wptywu nieréwnomier-
nosci sit hamowania modelu matematycznego pojazdu ztozonego z 9 bryt sztyw-
nych o 17 stopniach swobody na ocen¢ poprzecznego przemieszczania si¢ przy
réznych konfiguracjach obcigzenia nadwozia oraz momentéw hamujacych na ko-
fach. Bryta gléwna jest nadwozie o 6 stopniach swobody, z ktorym kota (kazde
posiadajace 1 stopien swobody) polaczone sg za pomoca elementdow sprezysto-
-tlumigcych tworzacych zawieszenie pojazdu. Przednie zawieszenie zostato przez
autorOw pracy opisane za pomocg 5 stopni swobody, tylne za§ — 2. Badania te pro-
wadzone byly na nawierzchni o matym i duzym wspoétczynniku przyczepnosci.

Badania takie maja réwniez zastosowanie w transporcie kolejowym. Dla
przyktadu w pracy [57] zaprezentowane zostaty wyniki zachowania si¢ modelu
matematycznego wagonu kolejowego wyposazonego w kota elastyczne promie-
niowo, przy czym analizowano ruch poprzeczny zestawu pudta wagonu i kot.

Kolejnym istotnym aspektem ruchu samochodu w relacji do wspotpracy ko-
fa z nawierzchnia jest analiza wptywu pionowych wymuszen drogi na kota, co
analizowano m.in. w nizej przedstawionych pracach.

Wyniki symulacji pionowych obcigzen pojazdu wieloosiowego w oparciu
o model matematyczny czgsciowo nieliniowy (tlumienie) zaprezentowano w pracy
[82]. Autorzy pracy [157] zaprezentowali wyniki zmierzonych i symulowanych
dynamicznych odpowiedzi samochodu cigzarowego na poprzeczne nierdéwnosci
nawierzchni (ograniczniki pre¢dkosci), wyboje oraz losowe nierdéwnosci nawierzch-
ni. W pracy [137] zaprezentowane zostaly wyniki symulacji hamowania modelu
matematycznego samochodu na nierdwnej nawierzchni drogi.

Badania dynamiczne i wptyw nierdéwnosci drogi na wybor predkosci jazdy
w aspekcie dziatania kierowcy przeprowadzone zostaly w pracy [269]. Natomiast
samg kwesti¢ nierownosci drogi poruszono, omawiajac m.in. drogowe Srodki
ograniczania predkosci w pracy [264].
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Problemy opisu nierownos$ci drég oraz wykorzystania okreslonych profili
drogi przedstawiono w wielu pracach, m.in. w: [14], [65], [75], [84], [99], [111],
[112], [113], [121], [125], [127], [158], [180], [186], [203], [208], [209], [245],
[247], [253], [254], [260], [261], [275], [276], [280], [291] czy [296].

Dla przyktadu w pracy [65] omowiono aspekty generowania profili drogi
o losowych nieréwnosciach, w [171] za$ do ich opisu matematycznego uzyto
glownie wielko$ci zdeterminowanych. W niektorych pracach nieréwnos$ci drogi
sa traktowane jako proces stochastyczny o stacjonarno$ci rzedu dwa i globalnie
ergodyczny (np. [149]), co pozwala bada¢ wplyw zaburzen zewnetrznych na ruch
pojazdu.

W pracy [14] pokazana zostata analiza wplywu zmierzonych nierownosci
nawierzchni o dlugich falach na drgania pojazdu. Problem pokonywania drogi
z losowymi nierownosciami rozpatrywany byt takze w kwestii zastosowania sieci
neuronowych [84].

Przyktadowo w pracach [75], [203], zaproponowane zostaly systemy pomia-
rowe stuzace do okreslania i badania profili nierownosci drog.

Gesto$¢ widmowa mocy nieréwnosci drogi jako podstawa analizy zostala
wykorzystana m.in. w pracach [99] oraz [296], w [255] za$ zaproponowana zosta-
fa widmowa metoda modelowania profilu drogi. W [112], [113], [125], [208]
oraz [254] pokazane zostaly wybrane aspekty estymowania profili drogi o nie-
réwnej nawierzchni.

W pracach [111], [127], [209], [260] oraz [261] skupiono si¢ na analizie
profili drog lub ruchu i zachowania si¢ pojazdu, gtéwnie w oparciu o badania
symulacyjne.

Problem odrywania si¢ k6t pojazdu od nawierzchni na nieréwnos$ciach drog
poruszony zostat m.in. w pracy [180].

Modele matematyczne nierowno$ci nawierzchni drogi zostaly przedsta-
wione w pracy [21], w [22] za$ ci sami autorzy dokonali analizy mozliwosci
zniszczen zmeczeniowych wybranych elementow samochodéw w wyniku jazdy
po nierownych nawierzchniach.

Z przeprowadzonego przegladu wynika, ze mato byto prob potaczenia sy-
mulacji okreslonego manewru (przyspieszania lub hamowania samochodu), jako
procesu o zmiennej predkosci ruchu pojazdu, z analiza wptywu nieréwnosci drog
o okreslonej dtugosci fali na jego zachowanie si¢, gtownie pod katem drgan i ich
ttumienia.

1.3. Procesy zderzen samochodow — modele i obiekty
rzeczywiste

Proces zderzenia i jego modelowania rozwazany byl w ramach réznych
prac, m. in. w [4], [18], [25], [31], [32], [36], [38], [40], [41], [42], [55], [110],
[129], [132], [138], [139], [141], [145], [147], [150], [191], [192], [200], [204],
[205], [215], [223], [234], [238], [246], [265], [268], [270] oraz [271]. W pracach
tych rozwazone byly roznice wynikajace zaré6wno z przyjetych zatozen, jak
i warunkow zaj$cia zderzenia. Rozpatrzone zostaly istniejagce matematyczne mo-
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dele zderzen samochodow jako ciat sztywnych lub odksztatcalnych. Wzigto przy
tym pod uwage ich przydatno$¢ do odzwierciedlania rzeczywistych zdarzen dro-
gowych, gldwnie w zwigzku z przyjetymi uproszczeniami. Ponadto prowadzone
byly rozwazania na temat wybranych aspektow rekonstrukcji zdarzen drogowych.

Klasyfikacje zderzen przedstawiono m.in. w [145] czy [263], gdzie za jedno
z kluczowych kryteriow przyjeto gladkos¢ (przypadek idealny) lub szorstkos¢
(przypadek rzeczywisty, gdzie w obszarze kontaktu wystepuje tarcie) powierzch-
ni ciat lub pojazddéw oraz kierunek wektoréw ich predkosci postepowej w czasie
zderzenia.

Zagadnienie zderzenia dotyczace cial rozwazane bylo takze w pracach nie-
zwigzanych bezposrednio z ruchem drogowym. Dla przyktadu w [83] i[198]
rozwazono problemy zderzenia ciat sztywnych. Podano takze podstawowe row-
nania teorii zderzen dla ruchu postepowego i obrotowego w ruchu ptaskim. Row-
nania te, zaadaptowane do zderzen pojazdow, dla ruchu postepowego maja naste-

pujaca postac:

m(v'—-v)=S (1.1)
gdzie:
m — masa pojazdu;
v — predko$¢ postgpowa pojazdu przed zderzeniem;
v’ — predkos$¢ postepowa pojazdu po zderzeniu.

W ruchu obrotowym réwnania te majg postac:

(@ - o) = Sr (1.2)
gdzie:

w — predkosc katowa samochodu przed zderzeniem;

o’ — predkos¢ katowa samochodu po zderzeniu;

I — masowy moment bezwladnosci pojazdu wzglgdem osi pionowej
przechodzacej przez $rodek jego masy i prostopadtej do ptaszczy-
zny ruchu;

S — impuls wypadkowej sity uderzenia;

r — wspotrzedna potozenia $rodka masy pojazdu biorgcego udziat

w zderzeniu wzgledem punktu przylozenia impulsu wypadkowe;j
sity zderzenia.

W dalszej czesci analizy stanu wiedzy o zagadnieniach zwigzanych ze zde-
rzeniami samochodéw pokazano wybrane elementy bardziej szczegdétowego
podejscia do problemu.

W pracy [270] oméwione zostaly parametry stuzace do opisu polozenia
punktu przylozenia wektora impulsu sity zderzeniowej, a takze rozmieszczenia
srodkow mas w zderzajacych si¢ pojazdach. Przyjeta zostala rowniez mozliwo$é
wystepowania dodatkowych, zewngtrznych sit impulsowych w trakcie zderzenia
wynikajacych np. ze zmiany wspotczynnika przyczepnosci migdzy nawierzchnia



22 Jarostaw Zalewski — Wptyw wybranych parametrow ruchu na niektére cechy eksploatacyjne ...

a co najmniej jednym kotem pojazdu bioracego udziat w zdarzeniu drogowym.

Celem rozwazan byto odzwierciedlenie sytuacji, np. wyjechania czgscig pojazdu

poza pas utwardzonej nawierzchni na pobocze gruntowe, rowniez pochylone

wzgledem plaszczyzny drogi lub uwzglednienie sit impulsowych pochodzacych od
przyczep ciagnietych przez zderzajace si¢ pojazdy.

Wplywem zmian wektora predkosci na proces zderzenia samochodow ciagna-
cych przyczepy oraz ruch tych samochodéw po zderzeniu zajmowali si¢ autorzy
pracy [271] w oparciu o matematyczny model zderzenia pojazdow sprzegnietych
z przyczepaml W pracy tej przyjeto nastgpujace zatozenia:

oba pojazdy wykonuja ruch ptaski na poczatku zderzenia;

— 1impulsy sit zderzenia, zaczepione w tzw. geometrycznym s$rodku zderzenia,
o ktorym bedzie mowa w rozdziale 6, pochodza od sit kontaktu kota z na-
wierzchnig, oddziatywania przyczep na zderzajace si¢ pojazdy oraz pojazdow
wzajemnie na siebie;

— pojazdy biorgce udziat w zderzeniu traktowane sa jako ciata quasi-sztywne;

— przyjcto niezmienno$¢ mas i momentow bezwtadnosci samochodéw oraz przy-
czep w wyniku zderzenia;

— nawierzchnia, po ktorej poruszaja si¢ pojazdy, moze by¢ nachylona pod dowol-
nym katem do poziomu.

W wyniku powyzszych zalozen uzyskano w pracy [271] uktad liniowych
réwnan wektorowych opisujacych zderzenie dwoch sprzegéw samochodu z przy-
czepa, przy czym rozwazano zderzenie, podczas ktorego tory ruchu obu pojazdow
nie sa rownolegle ani prostopadte do siebie.

Przyktad analizy czasowo przestrzennej przebiegu wypadku drogowego zostat
pokazany m.in. w pracy [215], gdzie ponadto przedstawiono zastosowanie metody
siatki energetycznej w procesie rekonstrukcji zderzenia. Problemy rekonstrukcji
wypadku w oparciu o zapis z tzw. czarnych skrzynek poruszane bylty m.in. w [93].
Natomiast w pracach [48] i [278] zamieszczono wyniki analiz zwigzanych ze stratg
energii w zderzeniu pojazdow, przy czym w [278] podjeta zostata proba wyznacze-
nia energii straconej przez odksztatcenia nadwozia pojazdu w zderzeniu bocznym,
w czym postuzono si¢ wynikami testu zderzeniowego. Odno$nie do zderzen bocz-
nych, w pracy [114] prowadzono analizy zwigzane ze strata energii i predkosci
w wyniku zderzenia.

W pracy [4] rozwazano trojwymiarowy ruch pojazdu podczas zderzenia bocz-
nego w oparciu o matematyczny model zderzenia z uwzglednieniem maksymal-
nych warto$ci opdznien, przechytu poprzecznego pojazdu oraz deformacji nadwo-
zia. Sztywno$¢ skretna nadwozia jako parametr §wiadczacy o jego bezpieczenstwie
analizowana byla w pracy [225], gdzie zaprezentowano metod¢ jej wyznaczania
w oparciu o pomiar kata skrecania nadwozia pojazdu z wykorzystaniem potozenia
wybranych punktéw bazowych plyty podlogowej. Pokazano takze przyktadowe
wyniki pomiarow.

Innymi problemami, ktorymi zajmowali si¢ autorzy réznych prac w zakresie
modelowania zderzen samochodow byly m.in.: zderzenie pojazdu z drogowa beto-
nowg bariera zlozona z potaczonych przegubowo elementow [268], wptyw przy-
czepy oraz nachylenia nawierzchni drogi na przebieg zderzenia [271], modelowanie
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zderzenia samochodéw z wykorzystaniem modelu matematycznego zderzenia
czotowego samochodu z przeszkoda stata [188], zapisanego w postaci liniowego
rownania drgan swobodnych ttumionych, w ktorym wykorzystano wartosci przy-
spieszen otrzymane w testach zderzeniowych samochodu z przeszkoda stala czy
modelowanie zderzenia na bazie ukladu dwoch mas z thumikami isprezynami
[189].

Wykorzystujac metod¢ najmniejszych kwadratow, w pracy [28] podjeto probe
opracowania matematycznego modelu zderzenia w oparciu o dane z testow
NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration). Natomiast model do
symulacji zderzen w programie V-SIM opisany zostat w pracy [50].

Istnieje rowniez wiele prac, np. [8], [18], [25], [26], [31], [37], [116] lub
[298], w ktorych zagadnienie modelowania matematycznego wykorzystano do
potrzeb innych, niz tylko tworzenie klasycznego modelu zderzenia pojazdow.
Wsréd tych prac mozna wymieni¢ m.in. pozycje [234], gdzie analizowano zar6wno
utratg predkosci, jak ienergii podczas zderzenia. W pracy [26] zaprezentowano
metode wyznaczania bezwymiarowych wspotczynnikow zaleznych od ilosci ener-
gii wytraconej w trakcie zderzenia oraz szerokosci nadwozia pojazdu uderzanego,
ktore zostato zdeformowane. Wspodtczynniki te stuza przede wszystkim do okresla-
nia sztywnoS$ci nadwozia danego pojazdu, ktora jest wykorzystywana
w programach komputerowych stuzacych rekonstrukcji wypadkéw drogowych
i okre$laniu stopnia deformacji nadwozia. W pracy [25] zdefiniowano tzw. wspot-
czynnik momentu zderzenia, ktory okresla stopien rozwinigcia momentu migdzy
dwoma zderzajacymi si¢ pojazdami samochodowymi w ruchu ptaskim.

Odrebne analizy zwigzane byly z zagadnieniem kontaktu samochodéw pod-
czas zderzenia. W wielu pracach uwzgledniono wspoétczynnik restytucji dla skta-
dowych predkosei postgpowych (normalnych) i wynikajacych z wzajemnego tarcia
powierzchni (stycznych) zderzajacych si¢ samochoddéw (np. [83], [115], [116],
[177], [185], [215], [263], [266]). Wspdtczynnik restytucji w procesie zderzen ciat
materialnych analizowany byl rowniez np. w pracy [179] dla problemu modelowa-
nia strat energii przy uwzglgdnieniu ttumigcych wiasciwosci materiatow. Problem
kontaktu dwoch samochodow z uwzglednieniem lub pominigciem tarcia miedzy
powierzchniami ich nadwozi oméwiono réwniez w [128]. Natomiast w pracy [11]
pojeto probe oszacowania wspotczynnika restytucji na podstawie analizy danych
dotyczacych zderzen samochodoéw ze zderzakami sztywnymi, piankowymi oraz
wyposazonymi w dodatkowe struktury pochtaniajace energi¢ uderzenia.

Rozwazania dotyczace wykorzystania wspotczynnikow restytucji w modelo-
waniu zderzenia zamieszczone zostaly m.in. w pracach: [13], [17], [34], [106],
[117], [118], [233], [248], [249] oraz [284]. Podejmowane byly proby stworzenia
modelu matematycznego zderzenia wykorzystujacego wspdtczynniki restytucji
w kierunku normalnym i stycznym do plaszczyzny zderzenia, czyli ptaszczyzny, na
ktorej dochodzi do kontaktu pojazdéw bioracych udzial w zderzeniu. Jest to plasz-
czyzna prostopadta do nawierzchni drogi ([145]). W pracach [13], [34], [106],
[118] oraz [284] prowadzono analizy dotyczace wspolczynnikow restytucii
w oparciu o zmiany predkosci, zas w pracach [17], [117], [233], [248] oraz [249]
analizy dotyczyly wykorzystania impulsow sit uderzenia.
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Kolejnym problemem jest zmiana potozenia $rodka masy oraz wartosci mo-
mentoéw bezwladnosci samochodu po zderzeniu, co rowniez byto omawiane, m.in.
w [110], [132], [144], [181], [270] oraz [293]. Ocen¢ punktow bazowych
w nadwoziu wybranych samochoddéw dopuszczonych do eksploatacji przeprowa-
dzono w pracy [168]. Naprawom powypadkowym z odniesieniem do bezpieczen-
stwa pojazdow poswiecono m.in. prace [252].

W pracy [51] pokazano sposob wyznaczania predkosci kolizyjnych na
podstawie pracy deformacji wybranych materialow uzywanych w budowie
samochodow.

Wybranym zagadnieniom dotyczacym rekonstrukcji wypadkow drogowych
i modelowania zderzen samochodoéw po§wigcono ponadto wiele innych prac, m.in.
[35], [58], [109], [250] oraz [258]. W pracy [35] analizowano zagadnienia wspot-
pracy kot z nawierzchniag drogi podczas zderzenia, co bylo uwzgledniane w mate-
matycznych modelach zderzen samochodow wykorzystywanych w programach
komputerowych do rekonstrukcji wypadkéw. W pracy [58] prowadzono rozwaza-
nia zwigzane z mozliwosciag wpltywu niesprawno$ci wybranych elementéw samo-
chodu na zaistnienie sytuacji kolizyjnej na drodze z uwzglednieniem przebiegu
zderzenia wywotanego dang niesprawnoS$cia, rowniez w aspekcie procesu rekon-
strukcji wypadku. Matematyczny model zderzenia pojazdéw z uwzglgdnieniem
zjawisk w obszarze wspolpracy kota z drogg zaproponowano w pracy [109], zagad-
nienia zwigzane m.in. ze zbieraniem i oceng dowodow z miejsca wypadku na po-
trzeby rekonstrukcji poruszono w pracy [250], za§ w [258] zaproponowano sposdb
oceny wspotczynnika przyczepnosci kot do nawierzchni drogi oraz skutecznosci
hamowania samochodu na potrzeby rekonstrukcji wypadkéw drogowych.

W pracy [19] zostaly pokazane wyniki testu zderzeniowego pojazdu wyposa-
zonego w system automatycznego awaryjnego dohamowania w sytuacji kolizyjnej,
natomiast w [294] zaproponowano metod¢ rekonstrukcji zderzenia samochodow
W oparciu o trojwymiarowa analiz¢ deformacji nadwozia.

Zagadnienia zwigzane z energia odksztalcenia bryly nadwozia analizowane
byty m.in. w [110], [207] oraz [297], gdzie przedstawiono ogoélne wzory na zmiang
energii kinetycznej podczas zderzenia oraz energi¢ pochlaniang przez elementy
nadwozia. Ponadto czg$¢ tych prac poswiecono aspektom obcigzen, konstrukcji
i deformacji nadwozia samochodu osobowego. W [132] przedstawiona zostata
metoda szacowania ilosci energii zaabsorbowanej w czasie kolizji.

Uwzgledniajac problem odksztatcalno$ci nadwozia samochodu jako ciata qu-
asi-sztywnego, istnieje wiele prac, ktorych rezultaty mozna wykorzysta¢ w analizie
deformacji pojazdow w trakcie zderzenia. Dla przyktadu mechanika cial odksztat-
calnych traktowanych jako uktady wielocztonowe byta przedmiotem pracy [239],
za$ zjawiska dyspersji fal w uktadach jedno- i trojwymiarowych — stanowily zagad-
nienie rozwazane w [101]. Wyniki analizy odksztatcen struktury nadwozia z wyko-
rzystaniem metody elementéw skonczonych pokazano w [105], przedstawiajac
dodatkowo mozliwosci zastosowania w tym celu programu Pam-Crash. Odksztal-
cenia ram pojazdéw pod wpltywem zderzenia analizowane byly w pracy [6].

Osobnym problemem jest modelowanie zderzenia samochodu z pieszym z ra-
¢ji trudnosci przewidzenia ruchu pieszego po uderzeniu przez pojazd. Scenariuszy
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tego zjawiska jest co najmniej kilkanascie, a wptyw na jego przebieg moze mie¢
zaréwno predkos$¢ pojazdu, jak i konstrukcja nadwozia. Na przyktad w pracy [265]
przedstawiona zostala metoda komputerowej rekonstrukcji zderzenia samochodu
z pieszym, gdzie dokonano analizy wptywu konstrukeji przedniej czg$ci nadwozia
na skutki tego zdarzenia oraz wyznaczenia predkosci zderzenia na podstawie da-
nych po wypadku. Empirycznie uzyskano zestaw wzoréw opisujacych odleglosci
odrzutu pieszego od punktu kontaktu z pojazdem w funkcji predkosci uderzenia.

Tematyke zderzenia samochodu z pieszym rozwini¢to rowniez m.in. w [100],
[155], [156], [162], [187], [194], [263], [298]. Dla przyktadu w pracy [298] przed-
stawione zostaly wyniki zalezno$ci odlegloséci odrzutu pieszego od drogi pokonane;j
przez samochod po uprzednim hamowaniu.

Procz wyzej omowionych problemoéw prowadzone byty analizy w obszarach
pokrewnych klasycznej teorii zderzen samochodow, do ktoérych zaliczy¢ mozna
m.in. problem estymacji nieliniowych parametréw zderzenia [33], zagadnienie
zderzen wyniktych z pojawienia si¢ na pasie drogi pojazdu wiaczajacego si¢ do
ruchu lub wypadnigcia samochodu z drogi i uderzenia w sztywna przeszkode, np.
w drzewo [46], wybrane aspekty modelowania zderzen z udzialem zestawow
ciagnik siodlowy z naczepa [29], mozliwos¢ okreslenia potozenia wektora impul-
su sity uderzenia w oparciu o testy zderzeniowe ze sztywng barierg [59], identyfi-
kacja wybranych parametrow zderzenia na podstawie danych uzyskanych z prze-
prowadzonych testow zderzeniowych [30] czy zagadnienie modelowania testow
zderzeniowych z wykorzystaniem elastoplastycznego odcigzania mas resorowa-
nych [206].

W obszarze modelowania zderzen samochodow niewiele uwagi zwrocito za-
gadnienie zderzenia bocznego (z wyjatkiem np. prac [4] oraz [141]) majacego inne
skutki niz zderzenie czotowe z racji konstrukcji nadwozia samochodu oraz réznych
elementow infrastruktury drogowe;j.

Jednym z aspektow analizy wypadkow drogowych jest ich rekonstrukcja.
Problem ten stanowi rowniez przedmiot wielu prac. Przyktady wykorzystania pro-
gramow komputerowych przeznaczonych do rekonstrukcji wypadkoéw oraz symu-
lacji zderzen pojazdow podane zostaty m.in. w [2], [3], [15], [45], [66], [93], [105],
[138], [139], [147], [154], [215] czy [259].

W pracy [105] w symulacji zderzen zostat wykorzystany program Pam-Crash.
W pracy [215] dokonano przegladu wybranych pakietéw umozliwiajacych zar6wno
rekonstrukeje, jak i symulacje wypadku drogowego.

W pracy [93] do przeprowadzenia rekonstrukcji ruchu pojazdu wykorzystane
zostaly dwa programy wspomagane przez wskazania czujnikow z tzw. czarnych
skrzynek. Postuzono si¢ modelem matematycznym samochodu o 14 stopniach
swobody oraz modelem sit w strefie kontaktu kota z nawierzchnia drogi w oparciu
0 Magic Formula [257], opracowanym przez prof. Hansa Pacejke [202].

Charakterystyke programu CARAT-4 stuzacego do symulacji i modelowania
zderzen samochodow podano w pracy [66], natomiast niepewnos¢ wynikoéw doty-
czacych zmian predkosci pojazdow w zderzeniu czotowym, otrzymywanych
w programie CRASH3, zostata poddana analizie w pracy [45].
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W pracy [15] przedstawiona zostala analiza wybranych danych, takich jak
czas—odleglo$¢ oraz predkosé—odlegto$é przyspieszajacych pojazdow wykorzysty-
wana w ocenie ich zachowania podczas zderzenia.

Z przeprowadzonej analizy dotyczacej zderzen wynika, ze niewiele jest prac
zwigzanych z analizg zderzenia bocznego, po pierwsze jako konsekwencji niepra-
widlowych parametrow uktadu kierowniczego lub zawieszenia pojazdu, po drugie
jako zdarzenia mozliwego z punktu widzenia charakteru infrastruktury, po trzecie
za$ — jako elementu modelowania zderzen zwigzanego z okresleniem potozenia
wektora impulsu sity zderzeniowe]j oraz wspotczynnika restytucji predkosci stycz-
nych podczas zderzenia.

1.4. Reasumpcja rozdzialu pierwszego

Przeprowadzona analiza pozwala na sformulowanie zagadnien, ktére beda
prezentowane w monografii.

Biorac pod uwage przeglad probleméw zwigzanych z nastepujacymi cechami
eksploatacyjnymi pojazdow: statecznoscig ruchu samochodéw, procesem hamowa-
nia irozpgdzania, a takze modelowaniem zderzen bocznych, dokonano wyboru
parametrow, ktore zostana poddane dalszej analizie. W dalszych rozwazaniach
przyjeto, ze parametry te moga mie¢ wpltyw na podane wyzej cechy eksploatacyjne
pojazdow.

Do wybranych parametrow naleza:

— zaburzenia potozenia $rodka masy i momentéw bezwtadnos$ci pojazdow wywo-
fane nie tylko zmiang rozmieszczenia mas w pojezdzie, co bylo analizowane
w niektdrych pracach (np. [292]), czy bedace wynikiem zderzenia pojazdu (np.
[293]) i przemieszczenia okre$lonych punktow bazowych w nadwoziu. Zabu-
rzenia takie sg stale, natomiast w dalszych rozwazaniach moga zosta¢ uwzgled-
nione zaburzenia zmienne wywotane np. nieprawidtows konfiguracjg parame-
tréw zawieszenia pojazdu, co moze powodowac stale zmieniajace si¢ wartosci,
np. momentéw bezwladnosci wywolane kotysaniem nadwozia samochodu;

— zaburzenia parametrow nawierzchni drogi (nieréwnosci, stan nawierzchni)
mogace powodowac ruch niestateczny, zwigzane z tym wyznaczenie cech nie-
réwnosci drogi, a w efekcie uwzglednienie ich w zjawiskach wspotpracy z ko-
fem ogumionym.

Na podstawie wybranych przykladow zostang pokazane podejscia do badania
wplywu wyzej wymienionych parametrow na okreslone uprzednio cechy eksploat-
achne samochodu. W zakres tych badan wchodza:

badanie stateczno$ci w oparciu o symulacj¢ modeli matematycznych i mozli-
wos¢ odniesienia otrzymanych wynikéw do definicji przyjetych dla rzeczywi-
stych pojazdow;

— badanie ruchu pojazdu podczas przyspieszania i hamowania, zwlaszcza w kwe-
stiit wplywu wybranych parametrow zaburzajacych.

Ostatnim elementem bedzie powigzanie zagadnien zmian ww. parametréw ze
zderzeniem, w wyniku ktérego moze do tych zmian dojs¢.
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BADANIA MODELI POJAZDOW

Badania zjawisk wystepujacych w ruchu drogowym zwigzane s3 czgsto
z koniecznos$cia angazowania znacznych srodkoéw i posiadania zaplecza tech-
nicznego dla badan drogowych, dzigki ktorym mozliwe jest okreslenie wplywu
wybranych parametréw na wymienione w podrozdziale 1.4 cechy eksploatacyj-
ne pojazdu.

Badania drogowe nie zawsze jednak sg konieczne, w ocenie za§ wigkszo-
$ci cech eksploatacyjnych pojazdéw wystarczy dysponowanie odpowiednim
modelem matematycznym samochodu, ktéory mozna podda¢ symulacji w $ro-
dowisku wirtualnym dla ré6znych warunkéw ruchu. Model taki, odzwierciedla-
jacy obiekt rzeczywisty (np. samochdd), z wykorzystaniem oprogramowania,
ktorego szeroki wachlarz jest obecnie dostgpny, takze moze stuzy¢ jako narze-
dzie analiz wptywu okre$lonych parametrow na wybrane cechy eksploatacyjne
pojazdu.

Nie oznacza to, ze badania drogowe nie maja zastosowania lub s3 mniej
istotne. Wyniki otrzymane w badaniach rzeczywistych pojazdéow moga stuzy¢
walidacji ich modeli matematycznych, a takze jako odniesienie dla rezultatow
otrzymanych w symulacjach. Taki mechanizm moze réwniez zapewni¢ element
weryfikacji poprawnosci analiz prowadzonych w srodowisku wirtualnym.

Badania symulacyjne wymienionych uprzednio cech eksploatacyjnych
modeli matematycznych pojazdu mozna prowadzi¢ np. w oparciu o oprogra-
mowanie MSC Adams/Car lub nowsze, MD Adams/Car.

Analizy zwigzane z dynamika pojazdow mozna prowadzi¢ na réznych ty-
pach samochodow, co dla przyktadu pokazano na rys. 1 i 2, gdzie po usunigciu
brytly nadwozia pojazdu dwumiejscowego oraz zespotu napedowego (rys. 1)
wykorzystano, dla tego samego rozstawu osi, zespot napedowy z silnikiem
umieszczonym z przodu pojazdu i watem przenoszacym moment napedowy na
tylng o$ oraz bryte reprezentujaca nadwozie matego, kompaktowego pojazdu
czteromiejscowego (rys. 2), dla ktoérego rozmieszczenie pasazerow i bagazu
moze da¢ inne zaburzenia polozenia srodka masy niz w przypadku samochodu
z 1ys. 1, 0 czym mowa w rozdziale 3.

Nadwozie pojazdu zaprezentowanego na rys. 1 mozna wykorzysta¢ dzigki
plikowi ,,TR Body.sub” zamieszczonemu w bazie plikow programu Adams/Car.
W kilku pracach autora ([140], [142], [145], [283], [285], [286], [287], [288],
[289], [290], [291] oraz [292]) podlegato ono modyfikacjom, gtownie w kwestii
parametrow masowo-bezwladnosciowych. Jak zostanie pokazane, w podobny
sposdb mozna modyfikowa¢ kazde nadwozie, np. takie jak pokazano na rys. 2.
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Rys. 1. Widok bryty samochodu sportowego, dwumiejscowego, z napedem na tylne kota

Zrodto: MSC Adams/Car.

W badaniach symulacyjnych duza role odgrywa ztozono$¢ modelu matema-
tycznego uwzglgdniajaca nieliniowosci elementéw podatnych, losowe zaburzenia
pochodzace od nierdwnosci drogi, zmiany wielkosci cech takich jak polozenie
srodka masy czy zmiana momentéw bezwiadnosci przyjmowanego dla procesu
symulacji ruchu pojazdu, co pozwala na odwzorowanie samochodu jako obiektu
rzeczywistego. Ma to rowniez inne znaczenie. Wyniki uzyskane dla pojazdu dosé¢
wiernie odwzorowanego jako model matematyczny, ktérego ruch jest symulowany
w danym $rodowisku wirtualnym, moga stanowi¢ podstawe do oceny cech danego
pojazdu, jak réwniez stuzy¢ do poréwnan z rezultatami uzyskanymi w badaniach
drogowych.

Przyjete zatozenia w modelu matematycznym pojazdu, dotyczace np. roz-
ktadu mas lub obcigzen dziatajacych podczas ruchu, moga mie¢ jednak wplyw na
charakter jego opisu zazwyczaj prezentowanego w postaci rOwnan rézniczko-
wych, ktore generowane sg w programach komputerowych, np. MSC Adams.
W wigkszosci przypadkow rownania rozniczkowe ruchu rozwigzywane sg
w trakcie jego symulacji przez program komputerowy. Wyjasnienia dotyczace
tego problemu zawarto np. w pracy [20], ktorg poswigcono zagadnieniom dyna-
miki samochodow oraz wybranym aspektom modelowania matematycznego
elementow pojazdow badz calych pojazddéw z wykorzystaniem programéw kom-
puterowych do tworzenia uktadow wielocztonowych, atakze symulacji ruchu
pojazdéw z uzyciem narzgdzi komputerowych.
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DD Vel

Rys. 2. Widok bryly samochodu czteromiejscowego z napgdem na tylne kota
Zrodto: MSC Adams/Car.

Wedhug pracy [20] w typowych programach stuzacych symulacji ruchu po-
jazdow traktowanych jako uktady wieloczlonowe prowadzi¢ mozna analizy ki-
nematyczne, statyczne lub dynamiczne. Analiza kinematyczna wykorzystywana
jest wtedy, gdy ruch uktadu odbywa si¢ dzigki ustalonym ruchom elementow
podatnych taczacych elementy sztywne. W celu rozwigzania réwnan ruchu uktad
wielocztonowy jest rozktadany na elementy podstawowe, a nastgpnie roéwnania
ruchu kazdego elementu sa rozwigzywane metodami algebraicznymi, osobno
wzgledem przemieszczen, predkosci, przyspieszen i sit.

Analiza statyczna odbywa si¢ poprzez ustalenie zerowych warto$ci pred-
kosci i przyspieszen oraz zbalansowanie obcigzen uktadu i reakcji na te obcig-
zenia w celu znalezienia polozenia rdwnowagi. Moze to powodowac znaczne
przemieszczanie uktadu do chwili znalezienia potozenia rownowagi statycznej,
co moze skutkowac duza liczba powtdrzen prowadzacych do zbieznos$ci poto-
zenia uktadu z rozwigzaniem najblizszym potozeniu wyjsciowemu. Analiza
statyczna jest czesto prowadzona jako wstep do analizy dynamicznej [20].
W ramach analizy statycznej wyrdznia si¢ takze analize¢ quasi-statyczna, ktora
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polega na znalezieniu wielu rozwigzan rownowagi statycznej w okre§lonych
odstepach czasu [20].

W programie Adams/Car analiza quasi-statyczna jest jednym z elementow
symulacji wybranych manewrow, gdzie program poszukuje polozenia rownowagi
samochodu wykonujacego okreslony manewr, np. pojedynczej zmiany pasa ru-
chu, z okreslonym krokiem czasowym, np. 0,001 s. W badaniach symulacyjnych
ruchu pojazdu po drodze o losowo wystepujacych nierdéwnosciach wazne jest,
zeby stosunek czasu symulacji do liczby krokow catkowania rownan ruchu byt co
najmniej jak 1:1000. Dla przyktadu, jezeli wykonywany manewr ma trwac 60 s,
to liczba krokow catkowania powinna by¢ ustalona na 60 000.

Wedlug pracy [20] w analizie dynamicznej ruchu samochodu w programie
symulacyjnym réwnania ruchu rozniczkowe II rzedu sa formutowane automa-
tycznie, a nastgpnie calkowane numerycznie w celu okreslenia potozenia, predko-
$ci, przyspieszen oraz sit dziatajacych na bryle samochodu w kazdym kolejnym
kroku czasowym. Roéwnania te moga by¢ liniowe lub nieliniowe w zaleznosci od
charakterystyk elementow spregzystych i thumigcych w zawieszeniu, przy czym
réwnania liniowe sa rozwigzywane za pomoca rachunku macierzowego, nato-
miast rOwnania nieliniowe sg rozwigzywane metoda przyblizen, np. z uzyciem
iteracji Newtona-Raphsona opartej na zatozeniu, Zze blisko rozwigzania, czyli
punktu przecigcia si¢ z osig odcietych, krzywa stanowiaca zalezno$¢ funkcji nie-
liniowych od nieznanych zmiennych wystepujacych w roéwnaniach moze by¢
aproksymowana prostg styczna w punkcie lezacym na osi odcietych mozliwie jak
najblizej rozwiazania [20].

W pracy [20] stwierdzono, ze do rozwigzywania nieliniowych rownan ruchu
uktadow wielocztonowych, takich jak np. samochody, wykorzystywane sg rozne
metody calkowania polegajace np. na prognozowaniu kolejnej warto$ci rozwig-
zania w oparciu o warto$¢ poprzednig oraz krok catkowania, np. krok czasowy
przyjety w ustawieniach symulacji. Takie komercyjne pakiety symulacyjne, jak
Adams/Car posiadaja wlasne narzedzia catkujace, takie jak np. GSTIFF, ktory
wykorzystuje aktualng dla danej chwili warto§¢ zmiennej stanu oraz czasowy
krok catkowania.

Czgé¢ prac autora zostala zrealizowana z wykorzystaniem modutu
Adams/Car, gdzie dokonano analiz zwigzanych z ruchem pojazdu w réznych
warunkach drogowych (stan i rodzaj nawierzchni), przy ré6znych konfiguracjach
samochodu uzytego w symulacjach (obcigzenie, potozenie $rodka masy) oraz
dla wybranych manewréw. Przyktadowe prace ztego zakresu ([140], [142],
[145], [283], [286], [288], [289], [290], [291] oraz [292]) zawieraja wyniki
symulacji ruchu pojazdu dostgpnego w bazie danych wykorzystywanego pro-
gramu (rys. 1), przy czym jego domyslna konfiguracja i standardowe warto$ci
niektorych jego parametrow byly zmieniane na potrzeby postawionych zadan
badawczych. Na rys. la pokazano bryte¢ dwumiejscowego samochodu sporto-
wego w widoku siatki, za$ na rys. 1b — w widoku zacieniowanym, lepiej odda-
jacym ksztalt pojazdu.

Poniewaz jedna z cech eksploatacyjnych poddanych analizie jest statecz-
nos$¢ samochodu, zatem prezentowany, np. w pracach [190] oraz [288], model
matematyczny zostat wykorzystany do jej badania. Pojazd z rys. 1 ma wg pracy
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[190] 90 stopni swobody i zostal utworzony z kilku tzw. ,,podsysteméw” repre-
zentujacych rézne uktady w samochodzie (kierowniczy, zawieszenie, napedowy
itp.). Dla pojazdu z nadwoziem jak na rys. 2 obowiazuja te same zasady. Obie
struktury samochodéw sag na tyle ztozone, aby moc prowadzi¢ analizy ruchu
pojazdu w rzeczywistych warunkach drogowych, lecz na tyle proste, zeby np.
liczba stopni swobody nie powodowala niepotrzebnych opoznien w oblicze-
niach. Dzigki temu mniej istotne elementy niemajace bezposredniego wptywu
na ruch pojazdu, np. elementy wyposazenia kabiny pasazerskiej, moga by¢
pominigte.
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Rys. 3. Lokalizacja punktu ,,origo” wzgledem krawedzi nadwozia pojazdu. Punkt ten
potozony jest na drodze. Na rysunku zaznaczono przyjete do wyznaczenia poto-
zenia punktu ,,origo” uktady wspotrzednych

Zrodto: MSC Adams/Car.

W przypadku kazdej struktury samochodu w programie Adams/Car istot-
nym elementem jest punkt ,,origo” [288], ktory stanowi poczatek uktadu wspot-
rzednych lezacego na nawierzchni drogi, ale poruszajacego si¢ wraz z pojazdem.
Latwo odnie$¢ jego polozenie do wybranego fragmentu nadwozia pojazdu badz
wzgledem nieruchomego, globalnego uktadu wspétrzednych, co pokazano na
rys. 3, wzgledem $rodka przedniej krawedzi nadwozia pojazdu z rys. 1, przy
czym jego wspotrzedna pionowa wynosi 0. Jednocze$nie w odniesieniu do punk-
tu ,,origo” okresli¢ mozna np. polozenie srodka masy pojazdu badz samego nad-
wozia, co zostato pokazane w kilku pracach autora. Ponadto np. w [290] pokaza-
no wymiary calego nadwozia samochodu sportowego z rys. 1. Wygodniej jest
przyjmowac punkt ,,origo” do analiz uktadéw ztozonych z wielu elementow, tak
jak pojazd z rys. 1 lub 2, poniewaz potozenie Srodka masy nadwozia ulega zmia-
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nie np. po obciazeniu, natomiast punkt taki, jak ,,origo” ma state wspotrzedne dla
dowolnej konfiguracji obciazenia pojazdu. Uwage na celowos$¢ zastosowania
dodatkowego uktadu wspoétrzednych o poczatku w punkcie niebedacym srodkiem
masy pojazdu zwrécono w pracy [230].

Dodatkowo za pracg [288] do réznego rodzaju analiz wptywu wybranych
parametréw na ruch i pewne cechy eksploatacyjne pojazdu mozna wykorzystaé
przyjete uprzednio nastgpujace uktady wspotrzednych:

—  Oxyz — nieruchomy, kartezjanski, inercjalny uktad wspotrzednych zwia-

zany z drogg (rys. 3);

- O,Xx,y,z, — uklad Kartezjafski o poczatku w $rodku masy pojazdu (O, ),

ktorego osie sa rownolegte do osi uktadu Oxyz (rys. 3);

- O,X,¥,2, — uklad kartezjanski umieszczony na nawierzchni drogi, o po-
czatku w punkcie ,,origo” pokazanym na rys. 3, ktdrego osie sa rownolegle
do osi uktadu Oxyz i poruszaja si¢ wraz z pojazdem podczas ruchu;

- 0/¢n,¢, — uklad, ktorego osie sa glownymi centralnymi osiami bezwlad-
noséci pojazdu, przy czym o$ O, jest pionowa;

- 0,414, — uklad kartezjanski dla kazdego z kot pojazdu o $rodku lezacym
w $rodku kota ( O, );

- O0.0¢.0M:06 0 — uklad prostokatny $ci§le zwiazany i obracajacy si¢ wraz
z kotem. Poczatek tego ukladu lezy rowniez w $rodku kola ( O,).
Osie uktadu O, X, ¥z, saréwnolegle do osi ukladu Oxyz , kat przechylu

poprzecznego nadwozia wokot osi O,x, mierzony jest w uktadzie O, x,y,z,,

katy za$ obrotu kazdego z kot pojazdu mierzone sa w uktadzie O,&,77,¢; . Potoze-

nie $rodka masy pojazdu mozna wyrazié¢ wzgledem uktadu inercjalnego Oxyz .

Narzgdziem, ktore zostanie uzyte w dalszych analizach, bedzie opis mate-
matyczny modeli samochodéw oraz ich badania symulacyjne. Otrzymane
w pracach [140], [142], [145], [148], [283], [285], [286], [287], [288], [289],
[290], [291] oraz [292] wyniki zostang omdwione jako przyktady analiz i postuza
do rozwazan nad ewentualnym kierunkiem dalszych badan i ich rozszerzeniem
o dodatkowe, wybrane aspekty, takie jak rézne modele matematyczne pojazdow,
roézne warunki drogowe, itp.

Przedmiotem przyktadowych symulacji pokazujacych mozliwo$¢ analizy
wpltywu wymienionych w podrozdziale 1.4 parametrow na okreslone cechy eks-
ploatacyjne pojazdu moga by¢ modele matematyczne samochodu sportowego,
ktére w réznych konfiguracjach moga stuzy¢ osiagnieciu zamierzonego celu.

Za pomocg uktadu pokazanego na rys. 1 zrealizowano w kilku pracach (np.
[140], [142], [148], [283] czy [292]) symulacje manewréw pojazdu w réznych
warunkach ruchu, co umozliwito badanie przebiegu trajektorii rozwigzan. Zapre-
zentowany pojazd byl uktadem czg¢éciowo lub calkowicie nieliniowym, w zalez-
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nosci od tego, czy zaré6wno sprezyny, jak i amortyzatory w zawieszeniu miaty nie-
liniowe charakterystyki. Przykladowe charakterystyki elementow podatno-ttumia-
cych zawieszenia pokazano na rys. 21a, b oraz 22a, b w rozdziale 4. Przedstawiajac
trajektorie rozwigzan jako dziedzing na osi odcigtych, przyjeto wspotrzedne uzyte
do opisu ruchu poszczegdlnych bryt pojazdu. Obie zaprezentowane struktury
pojazdow z rys. 1 i 2 traktowane sa jako bryly sztywne.

Doktadny opis matematyczny modelu pojazdu wykorzystywanego w symu-
lacjach znajduje si¢ w pracach [145] oraz [288]. Dokonano go w oparciu o prace
[190] oraz [193]. Wystepujace w nim réwnania ruchu pojazdu jako bryly quasi-
sztywnej uzupelniono réwnaniami opisujacymi ruch kot pojazdu jako bryt niere-
sorowanych. Ponadto w pracy [288] podano dla pojazdu z rys. 1 wybrane, pod-
stawowe parametry w programie MSC Adams/Car dla nadwozia nieobcigzonego
kierowca, pasazerem ani bagazem, a takze o niezaburzonej geometrii:

— masa nadwozia bez obcigzenia kierowca, pasazerem i bagazem my = 995 kg;

— masa calego pojazdu bez obcigzenia mp = 1528 kg;

— rozstaw osi L = 2,5 m;

— powierzchnia czolowa nadwozia 4 = 1,8 mz;

— wspotczynnik oporu powietrza ¢, = 0,36;

— wspotrzedne potozenia sSrodka masy wzgledem punktu ,,origo”:
xc=1,5m,yc=0,zc=0,45 m;

— wartosci momentow bezwladnosci wzgledem osi przechodzacych przez sro-
dek masy nadwozia nieobciqzonego kierowca, pasazerem i bagazem:
Iy; =200 kg'm?, Iy; = 500 kg-m?, I;; = 600 kg-m’;

— warto$ci momentéow dewiacji wzgledem osi przechodzqcych przez $rodek
masy

=0, 1y =0,1y; = 0;

- wartosm momentéw bezwladnosci wzgledem osi przechodzacych przez punkt
,,0rigo”:
IX()—401 kgm Iy() 2940kgm IZ() 2838 kgm

— wartosci momentow dewiacji wzgledem osi przechodzacych przez punkt
,,0rigo”:
Iyyy =0, Iyz =671 kgm’, I = 0.

W samochodzie z rys. 1 katy pochylania kot przednich i tylnych wynosity
0,5°, katy zbieznosci zas 0°. Poniewaz w pojezdzie z rys. 2 zawieszenie 1 uktad
kierowniczy pozostaly niezmienione, zatem katy te mozna przyjaé z takimi sa-
mymi warto$ciami.

Zawieszenie pojazdow prezentowanych na rys. 1 i 2 zlozone jest z wahaczy
poprzecznych oraz kolumn McPhersona, ktérych charakterystyki mozna modyfi-
kowa¢, nadajac elementom nieliniowy charakter. Jak wczesniej wspomniano, dla
czedci analiz stosowano pojazd o nieliniowych charakterystykach elementow
thumigcych, w innych przypadkach za$ postuzono si¢ rowniez nieliniowymi cha-
rakterystykami sprezyn, co pokazano w rozdziale 4.

Kolejng wartos$cia traktowang jako czynnik wptywajacy na wybrane cechy
eksploatacyjne pojazdu moze by¢ opdr powietrza. Dla badan pojazdu z rys. 1
gestos¢ powierza miata stata warto$é rowng p = 1,22 kg/m’. W badaniach zwia-
zanych z aerodynamika pojazdow opory powietrza moga wptywac na wymie-
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nione w podrozdziale 1.4 cechy eksploatacyjne pojazdu. Dla przyktadu w pracy
[76] zwrocono uwage na mechanike opltywu powietrza wokoél samochodu
w oparciu o rdwnanie Bernoulliego pokazujace zalezno$¢ miedzy cisnieniem
powietrza oplywajacego pojazd a predkoscia jazdy z wykorzystaniem gestosci
powietrza. Pokazano takze rozktad ci$nienia wokoét pojazdu wzdtuz jego ptasz-
czyzny symetrii. W pracy tej zwrocono uwage gtownie na opory ruchu wzdtuz-
nego samochodu.

Innym, z punktu widzenia utrzymania zadanego toru jazdy, zjawiskiem mo-
ze by¢ napor powietrza na boczng $ciang pojazdu, np. wywotany silnymi podmu-
chami wiatru. Problem ten poruszono m.in. w pracy [72], gdzie skupiono si¢ na
opisie sit i momentéw aerodynamicznych oddziatujacych na samochodow
w ruchu czy w [213], gdzie poruszono problem oddzialywania bocznych podmu-
chow wiatru jako jedng z tzw. ,,szczegdlnych sytuacji drogowych”.

W badaniach wptywu parametrow takich jak potozenie $rodka masy, mo-
menty bezwtadnosci nadwozia, nieréwno$ci nawierzchni drogi itp. na ruch
pojazdu wazna jest wspotpraca kot danego samochodu z droga. W programie
Adams symulacja ruchu na nawierzchni o losowo wystepujacych nieréwno-
$ciach nie jest mozliwa dla standardowych, domyslnych opon (PAC89 — jeden
z prostszych modeli matematycznych Pacejki stworzony w oparciu o zestaw
rownan tzw. Magic Formula opisujacych rodzing krzywych charakteryzujacych
wspotprace kota z droga). W przypadku standardowych opon reprezentowanych
przez nicodksztatcalne kota symulacja na nieréwnosciach drogi, ktorych dtu-
go$¢ fali nie przekracza dlugosci promienia kota, jest niemozliwa, gdyz modut
obliczeniowy programu nie pozwala na jej realizacjg.

W pracach autora zwigzanych z symulacjg ruchu pojazdu kwestie wspotpra-
cy pneumatyka z nawierzchnia drogi, szczegélnie dla losowo wystepujacych
nierdwnosci rozwigzano, stosujac bardziej ztozony model matematyczny opony,
ktorego zatozenia podano m.in. w pracy prof. Hansa Pacejki [201].

Do uzytku w programach symulacyjnych wykorzystano stworzony przez
firm¢ COSIN model opony FTIRE, ktory odpowiada zatozeniom z pracy [201],
gdzie stwierdzono, zZe jest on zlozony z zestawu tzw. rozciggliwych tancuchow
stale naprgzanych sitg promieniowg o nierdwnomiernym rozktadzie. Lancuchy te,
oddalone od siebie o statg odleglto$¢, wyposazone sa w zestaw elastycznych,
rozciagliwych elementéw bieznika catkowicie przylegajacych do nawierzchni.
Srodkowa plaszczyzna kota w omawianym modelu podatna jest na przemiesz-
czenia poprzeczne oraz obrot wzgledem osi pionowej przechodzacej przez srodek
kota.

Tworzac model matematyczny opony w oparciu o elastyczny tancuch, przy-
jeto mozliwos$¢ przejezdzania przez koto nad niewielkimi nierowno$ciami na-
wierzchni, ktore nie maja znaczenia w profilu drogi jako catosci, dodatkowe za$
modyfikacje umozliwity uwzglednienie zjawisk takich, jak pochylenie czy po-
slizg kota kierowanego przy skrgcaniu pojazdu.

Schemat struktury opony o nazwie SWIFT (ang. Short Wavelength Interme-
diate Frequency Tyre Model), opisywany w pracy [201], pokazano na rys. 4.
Zagadnienie to poruszono takze w pracy [145].
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Rys. 4. Schemat opony SWIFT
Zrodio: [201].

W badanym pojezdzie z nadwoziem z rys. 1 lub 2 w celu przeprowadzenia
symulacji ruchu na nawierzchni o losowych nierownosciach w programie
Adams/Car nalezy dokona¢ zmiany opony ze standardowej PAC89 na FTIRE
mogaca wspolpracowac z losowo wystgpujacymi nierownosciami, ktorej poswig-
cono osobne publikacje (np. [78], [79] i [80]). Struktur¢ tej opony zlozona
z odksztalcalnych paneli potaczonych elementami sprezystymi, pokazano na
rys. 5, a opisano pokrotce w pracy [145].

0 = ) o o

Ly

Rys. 5. Schemat opony FTIRE umozliwiajacej odksztatcenia w kierunku promieniowym,
poprzecznym oraz obwodowym podczas wspotpracy kota z droga
Zrodio: www.cosin.eu.

W pliku opisujacym wilasnosci opony FTIRE mozna zdefiniowaé wspot-
czynniki przyczepnosci przylgowej i poslizgowej opony, a takze wspdtczynnik
przyczepnosci dla kota zablokowanego.

Badanie stateczno$ci technicznej stochastycznej przeprowadzane byto dla
losowo wystepujacych nierownosci nawierzchni drogi. Rowniez w dalszych ana-
lizach zwigzanych zinnymi cechami eksploatacyjnymi pojazdu wykorzystany
zostanie profil drogi o losowych nieréwnos$ciach opisywany w Adams/Car pli-
kiem ,,2d stochastic uneven.rdf’. Generowanie nieréwnosci opisano m.in.
w materialach pomocniczych MSC Software [257] oraz np. wpracy [145].
W pliku definiujagcym zadany profil drogi mozna przyja¢ wartos¢ wspotczynnika
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przyczepnosci odzwierciedlajaca warunki drogowe, w jakich realizowana jest
symulacja danego manewru. W wykorzystywanym programie podawana byta
warto$¢ odpowiadajaca wspotczynnikowi przyczepnosci przylgowej charaktery-
zujacemu ruch kola w warunkach najwigkszej przyczepnosci dla okreslonego
stanu nawierzchni (sucha, mokra, oblodzona). Dla nawierzchni suchej mozna
zatem przyja¢ warto$¢ tego wspotczynnika rownag 0,8, natomiast dla oblodzone;j
0,3. Takie wartosci przyjete byly w przyktadach symulacji manewréw pokaza-
nych w rozdziale 4 i 5, a takze w pracach autora, np. [140], [285], [286], [288]
oraz [289].

Podsumowujac, do dalszych analiz zostalty wykorzystane pojazdy, ktorych
bryle pokazano na rys. 1 i2 z odpowiednimi modyfikacjami dotyczacymi m.in.
opon, potozenia $rodka masy i zmiany momentdw bezwladno$ci, co zostanie
przedstawione w rozdziale 3. Podstawa analiz b¢da wyniki symulacji pokazane
w wybranych pracach oraz uzyskane na potrzeby dalszych rozwazan, co zostanie
przedstawione w rozdziatach 4 1 5.



3.| ROLA ZABURZEN
PARAMETROW SAMOCHODU
W PROCESIE BADANIA
STATECZNOSCI

Ruch pojazdéw samochodowych, jak podano np. w [242], sklada si¢
z jazdy po odcinkach prostych i tukach. Pokonanie odlegtosci samochodem
zwigzane jest z konieczno$cia wykonania réznych manewréw czesto wymaga-
jacych od kierowcy koncentracji i koordynacji wzrokowo-ruchowej. Niemniej
nie tylko umiejetnosci kierowcy moga decydowaé o bezpieczenstwie ruchu
pojazdow. Wystepujace losowo nagte przypadki, jak np. koniecznos¢ ominigcia
przeszkody na drodze podczas jazdy z duza predkoscia, moga spowodowaé
odchytke od zamierzonego toru ruchu pojazdu, a efekt ten moze zosta¢ wzmoc-
niony w przypadku réznych standw nawierzchni, warunkéw pogodowych, stanu
technicznego pojazdu itp.

Biorac pod uwage czynniki inne niz umiejetnosci i doswiadczenie kierow-
¢y, skupiono si¢ na parametrach samochodu i drogi, ktére moga mie¢ wpltyw na
utrate badz zaklocenie takich cech eksploatacyjnych samochodu jak np. sta-
teczno$¢ lub zjawiska wystepujace w strefie kontaktu kot z droga.

Dla zaprezentowania dalszych rozwazan zostanie uwzgledniony podziat
zaburzen mogacych mie¢ wptyw na wybrane cechy eksploatacyjne samochodu.
Dokonano rozdziatu na trzy grupy:

— zaburzenia zwigzane z nierownomiernym, niesymetrycznym rozktadem mas
W pojezdzie zwigzane ze zmiang parametrow masowo-bezwtadno$ciowych;

— zaburzenia geometrii nadwozia wynikle ze zderzenia i naprawy, w ramach
ktérej nadwozie pojazdu nie zostalo poddana kontroli np. na stole pomiaro-
wo-naprawczym, czego konsekwencja moga by¢ pewne nabyte wady kon-
strukcyjne, np. zle ustawienie geometrii zawieszenia samochodu wskutek
nieprawidlowego polozenia punktow bazowych nadwozia;

— zaburzenia pochodzace od nieréwnosci drogi bezposrednio wplywajace na
ruch pojazdu jako czynniki zewnetrzne.

W ramach powyzszego podziatu pokazane zostang zaburzenia, ktore zo-
staly uwzglednione w pracach autora oraz te, ktére mozna uwzglednié, badajac
zagadnienia zwigzane z podanymi w podrozdziale 1.4 cechami eksploatacyj-
nymi samochodu.

3.1. Zaburzenia parametrow masowo-bezwladnosciowych

Zaburzenia potozenia $rodka masy byly wykorzystywane w wielu pracach
zwigzanych przede wszystkim z badaniem statecznosci technicznej stochastycz-
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nej samochodu oraz wybranymi problemami wspdipracy kota z nawierzchnig

drogi.

Przyktadem tego typu analizy moga by¢ wyniki testéw dwu samochodow
ciezarowych o r6znym polozeniu srodka masy podczas wykonywania manewrow
pojedynczej zmiany pasa ruchu (zgodnie z norma rosyjska oraz ISO), ktore zosta-
ly zaprezentowane w pracy [232]. Dla obu pojazdéw przyjeto réozne konfiguracje
potozenia srodka masy.

W nizej przedstawionych przyktadach gléwnym problemem byta zmiana pa-
rametrOw masowo-bezwladnosciowych nadwozia pojazdu uzyskana w wyniku
przesuniecia $rodka masy wzgledem jego pierwotnego potozenia poprzez nierow-
nomierne obcigzanie nadwozia modelu pojazdu, ktoéry wykorzystywano nastepnie
w symulacjach. O wynikach tych symulacji wspomniane bedzie w rozdziale 4.
Otrzymane rezultaty zaburzania parametréw masowo-bezwladno$ciowych odno-
szono gtéwnie do punktu ,,origo”, tak jak nominalne wspotrzgdne $srodka masy
pojazdu (rozdziat 2). Ponadto w kazdym przypadku wyznaczano momenty bez-
wiadnosci i dewiacji, ktore rowniez odnoszono do wartosci nominalnych podanych
w rozdziale 2.

Na rys. 6 oraz 7 pokazano odleglo$¢ srodkéw mas dodatkowo obciazajacych
nadwozie wzgledem jego przedniej krawedzi, przy czym przyjeto nastepujaca
konfiguracje obcigzenia nadwozia:

— masa kierowcy m; =75 kg, pasazera m, = 105 kg oraz bagazu mz = 50 kg.

— masa nadwozia po obcigzeniu kierowca, pasazerem oraz bagazem
myo = 1225 kg;

— wspdlrzedne srodka masy nadwozia pojazdu wzgledem punktu ,,0rigo™:
xc= 1,481 m, yc=0,081 m, zc = 0,454 m;

— warto$ci momentdw bezwtadnos$ci dla nadwozia zaburzonego wzgledem osi
przechodzacych przez punkt ,origo”: Iy, = 461 kg-m2, Iy = 3441 kg~m2,
Iz =13297 kg-m’;

— warto$ci momentow dewiacji dla nadwozia zaburzonego wzgledem osi
przechodzacych przez punkt ,,origo”: Iyy) = 148 kg-mz, Iy = 824 kg-mz,
Iy =45 kg-m’.

W kazdym przypadku zaburzenia nominalnych warto$ci parametrow maso-
wo-bezwladnosciowych mozna réwniez bada¢ wybrane cechy eksploatacyjne
pojazdu, przyjmujac dodatkowe zaburzenia wynikajace np. z nieprawidlowej
naprawy powypadkowej nadwozia lub zmian w jego geometrii. Przykladowo
w pracy [288] uwzgledniono dodatkowe zmiany w potozeniu Srodka masy i mo-
mentach bezwladno$ci dla samochodu z rys. 1 jako wynikle z nieprawidtowo
przeprowadzonej naprawy pojazdu bioragcego udziat w wypadku drogowym.

Innym przyktadem nier6wnomiernego obcigzenia pojazdu moze by¢
zwigkszenie masy nadwozia (réwnej 995 kg — rozdzial 2) o mas¢ kierowcy
(m; =75 kg), pasazera (m,= 110 kg) oraz bagazu (mp = 60 kg). Polozenie $rod-
kéw mas obcigzajacych wraz z odleglosciami od poczatku przyjetego uktadu
wspotrzednych pokazano na rys. 8 1 9. Podobnie jak w przypadku z rys. 6 1 7
przyjeto, ze potozenie srodkéw mas kierowcy i pasazera lezy w jednej ptasz-
czyznie rownolegtej do nawierzchni drogi.
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Rys. 6. Rzut bryty nadwozia samochodu sportowego z gory z uwzglgdnieniem wymiaréw
oraz potozenia mas kierowcy, pasazera oraz bagazu

Zrédlo: [292].
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Rys. 7. Rzut bryly nadwozia samochodu sportowego z boku z uwzglgdnieniem wymiaréw
i potozenia mas kierowcy, pasazera oraz bagazu

Zrédlo: [292].

W wyniku powyzszych zatozen otrzymano nastepujace rezultaty:
— potlozenie $rodka masy nadwozia wzgledem punktu ,,0rigo”:
xc=1,472 m, yc = 0,085 m, zc = 0,454 m.

— masa nadwozia obcigzonego dwoma pasazerami i bagazem myo = 1240 kg;

— wartosci momentéw bezwladnos$ci i dewiacji nadwozia obciazonego wzgle-
dem osi przechodzacych przez punkt ,,origo”:
Iyy =464 kg-m?’, Iy, = 3442 kg-m’, I,y = 3295 kg-m’;

Lyyy = 155 kg-m?, Iz, = 828 kg-m?’, Iy = 47 kg-m”.
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Rys. 9. Rozklad mas kierowcy, pasazera oraz bagazu w nadwoziu pojazdu sportowego
w rzucie z boku
Zrodto: [290].

Rowniez w tym przypadku mozna uwzgledni¢ dodatkowe zaburzenia wyni-
kajace np. ze zjawisk omawianych w pracy [288], takich jak zmiany geometrii
nadwozia wywotane dtuzsza eksploatacja pojazdu badz wynikajace z napraw
powypadkowych.

W pracy [292] dokonano analizy wplywu zaburzenia potozenia $rodka masy
z rys. 6 1 7 w modelu matematycznym samochodu sportowego (rys. 1) na jego
stateczno$¢. Wykorzystano przy tym manewr naglego obrotu kota o kat rowny
90 stopni w kierunku przeciwnym do ruchu wskazoéwek zegara. Manewr od-
zwierciedlat konieczno$¢ ominigcia przeszkody przy predkosci 70 km/h na na-
wierzchni oblodzonej, gdzie dodatkowo losowo wystepowaty nierownosci na-
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wierzchni drogi. W pracy tej przyjeto zaburzenie polozenia $rodka masy pojazdu
wynikte z nierbwnomiernego i niesymetrycznego rozktadu mas w nadwoziu sa-
mochodu.

Kolejnym przykladem wykorzystania nierownomiernego rozktadu mas sa
rezultaty pokazane w pracy [290], gdzie przedstawiono wyniki analizy wptywu
warunkow drogowych na stateczno$¢ techniczng stochastyczna modelu matema-
tycznego samochodu, ktérego bryle pokazano na rys. 1 przy nierownomiernym
obcigzeniu nadwozia pokazanym na rys. 8 i 9. Zrealizowano manewr pojedynczej
zmiany pasa ruchu spowodowanej np. wyprzedzaniem, jednak przy predkosci
100 km/h dla ruchu po nawierzchni gtadkiej i oblodzonej oraz nieréwnej (losowe
nierownosci) i oblodzone;.

W kilku innych pracach przyjmowano rézne zaburzenia parametréw maso-
wo-bezwladnoSciowych na tej samej zasadzie dla pojazdu sportowego dwumiej-
scowego. Dla przykladu w pracach [140] oraz [145] przyjeto obciazenie masa
kierowcy (my = 74 kg), pasazera (m, = 105 kg) oraz bagazu (m, = 45 kg), przy
czym ich rozklad byl taki sam, jak na rys. 8 1 9, wspotrzedne za$§ srodka masy
wyniosty: xc = 1,562 m, yc = 0,016 m, zc = 0,471m. Wartosci momentow bez-
wladnosci i dewiacji nadwozia obcigzonego wzgledem ois przechodzacych przez
punkt ,.origo™:

Iy = 460 kg-m’, Iy, = 3624 kg-m’, I, = 3464 kg-m’;

Lyyo =29 kg'm?, Iz = 683 kg'm?, Iy =9 kg-m”.

Masa nadwozia wyniosta w tym przypadku 1174 kg.

Zmiany wynikle z przyjetych obciazen, jak rowniez innych czynnikow, ta-
kich jak nieprawidlowo przeprowadzone naprawy badz zaburzenia geometrii
nadwozia samochodu, mozna stosowac takze w przypadku rozwazania ruchu
pojazdéw o innym nadwoziu. Dla przyktadu pojazdu z rys. 2 mozna rozwazy¢
obcigzenie kierowca i trzema pasazerami oraz bagazem, ale umieszczonym z tyhu,
a nie z przodu, jak w przypadku nadwozia pojazdu sportowego. Nadwozie
w widoku tréjwymiarowym pokazano na rys. 10.

DI_Dema_vehicle

sz
[~

Rys. 10. Widok nadwozia pojazdu czteromiejscowego
Zrédto: MSC Adams/Car.
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Rys. 11. Polozenie punktu ,origo” wzgledem $rodkowego punktu przedniej krawedzi
nadwozia oraz bocznej krawedzi nadwozia pojazdu czteromiejscowego
Zrodlo: MSC Adams/Car.

Przyktadowsa lokalizacj¢ mas obcigzajacych nawozie pokazano na rys. 12
i13, narys. 14 i 15 zaprezentowano za$ polozenie poszczegdlnych mas w relacji
do punktu ,,0origo”. Dla przykladu przyjeto, ze pojazd z rys. 2 zostat obcigzony
nierOwnomiernie czterema masami reprezentujagcymi czteroosobowa rodzing oraz
bagaz. Niech na rys. 12 i 13, m; oznacza mase¢ kierowcy, m, mas¢ pasazera, za$
my; oraz m,;; odpowiednio masy pasazerow znajdujacych si¢ na tylnych fotelach

pojazdu. Ponadto niech mp oznacza masg¢ bagazu.
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Rys. 12. Przykladowe potozenie $rodkow mas kierowcy, pasazera oraz bagazu — rzut

z gory
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 13. Przyktadowe potozenie $rodkéw mas kierowcy, pasazera oraz bagazu — rzut
) z boku
Zrodlo: opracowanie wilasne.

Nominalne warto$ci parametréw masowo-bezwladno$ciowych nieobcigzo-
nego nadwozia pojazdu czteromiejscowego wzgledem osi przechodzacych przez
punkt ,,origo” wynosily (podobnie jak dla samochodu dwumiejscowego):

— wspoélrzgdne srodka masy: xc=1,5m, yc=0, zc = 0,45 m;
— momenty bezwladnosci 1 dewiacji:

Iy=401 kg'm?, Iy = 2940 kg-m’, I, = 2838kg-m’;

Iyy=0, Iy;= 671 kg-m?, I, = 0.

— masa nadwozia nieobcigzonego: my = 995 kg.
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Rys. 14. Polozenie mas kierowcy, pasazera oraz bagazu w pojezdzie czteromiejscowym,
z odleglosciami wzgledem punktu ,,origo”, widok z gory. Oznaczenia takie jak
narys. 10

Zrédlo: opracowanie whasne.
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Rys. 15. Potozenie mas kierowcy, pasazera oraz bagazu w pojezdzie czteromiejscowym
z odleglosciami wzgledem punktu ,,origo”, widok z lewej. Oznaczenia takie jak
narys. 10

Zrédlo: opracowanie wihasne.

Przyjete wartosci nominalne dla samochodu z rys. 2 sa takie, jak dla pojazdu
z rys. 1, jednak moga zosta¢ zmienione, jezeli np. masa nadwozia samochodu
czteromiejscowego z rys. 2 zostanie zwickszona. Pozostawienie wartosci jak dla
przypadku nadwozia z rys. 1 podyktowane byto tym, ze po pierwsze nadwozie
pojazdu czteromiejscowego zostatlo umieszczone na tym samym podwoziu, co
nadwozie samochodu sportowego (wymiary takie jak rozstaw kol czy osi nie
ulegly zmianie), po drugie za$, ze nadwozie pojazdu czteromiejscowego jest
krotsze (4392 mm) od nadwozia samochodu sportowego (4550 mm).

Przyjeto rowniez dwie przyktadowe konfiguracje dotyczace mas obcigzaja-
cych nadwozie. Ich polozenie pokazano schematycznie na rys. 14 i 15. W pierw-
szym przypadku zalozono, ze na dodatkowe obcigzenie sktada si¢ masa kierowcy
my = 80 kg, masa pasazera m,= 55 kg, masa pasazera siedzgcego za kierowca
my; = 60 kg, masa pasazera siedzacego z tylu po prawej stronie m,, = 45 kg oraz
masa bagazu mp= 30 kg. W wyniku obliczen otrzymano nast¢pujace wartosci:

—  wspotrzedne $rodka masy samochodu obcigzonego pasazerami i bagazem
wzgledem punktu ,,0rigo”:

xc=1,632m, yc=-0,008 m, zc = 0,53 m;

—  momenty bezwladno$ci i dewiacji wzgledem osi przechodzacych przez
punkt ,,origo”:

Iy = 548 kg-m?’, Iy, = 4150 kg-m?, I = 3902 kg-m’;

IXy() =-16 kg'm2, IXZ() =1072 kg'm2, IYZ() =-5 kgm2
—  masa nadwozia obcigzonego: myo = 1240 kg

W drugim przypadku przyjeto, ze masy obciazajace s wigksze, tzn. masa kie-
rowcy my= 80 kg, masa pasazera m, = 110 kg, masa pasazera siedzacego za kie-
rowca m,; = 75 kg, masa pasazera siedzacego z tytu po prawej stronie m;, = 90 kg,
oraz masa bagazu mp= 50 kg. Dla tej konfiguracji otrzymano nastgpujace wartosci:
—  wspohrzgdne srodka masy wzgledem punktu ,,0rigo”:

xc=1,692 m, y-= 0,022 m, zc = 0,55 m;

— momenty bezwladnosci i dewiacji wzglgdem osi przechodzacych przez
punkt ,,origo”:

Iy = 624 kg-m?, Iy, = 4931 kg-m?, I, = 4608 kg-m’;
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Lyyp =52 kg'm?, Iz = 1302 kg-m?, Iz =17 kg-m”.
—  masa nadwozia obcigzonego: myp = 1400 kg.

W obu przypadkach przyjecie dodatkowego zaburzenia majacego podtoze
niezwigzane z obcigzaniem samochodu, a jedynie ze zmianami wyniklymi np.
z zaburzen geometrii nadwozia, moze spowodowac¢ réwniez zmiany w potozeniu
srodka masy oraz momentdéw bezwladnosci w uktadzie wyjsciowym, poddawa-
nym symulacji.

Przyktadowo dla konfiguracji z drugiego przypadku obcigzenia samochodu
czteroosobowego do juz zaburzonych wspoélrzgdnych potozenia $rodka masy
mozna dodaé jeszcze zaburzenia niewynikajace bezposrednio z obciazenia nad-
wozia. Niech zaburzenie takie wyniesie odpowiednio Axc = 0,05 m, Ayc = 0,03
m, Azc = 0,01 m. Wtedy wspodtrzedne Srodka masy beda wynosity: xc = 1,742 m,
yc=0,052 m, zc= 0,56 m.

Dla takiej konfiguracji, przy zachowaniu obciazenia jak poprzednio (odno-
szgc si¢ do rys. 14 i 15, masa kierowcy m; = 80 kg, masa pasazera m, = 110 kg,
masa pasazera siedzacego za kierowca m, = 75 kg, masa pasazera siedzacego
z tyhu po prawej stronie m,, = 90 kg oraz masa bagazu mp= 50 kg, masa obcigzo-
nego nadwozia myo = 1400 kg), otrzymane warto§ci momentéw bezwladnosci
i dewiacji wzgledem osi przechodzacych przez punkt ,,origo” bedg nastepujace:
Iyy =639 kg-m?, Iy, = 5187 kg-m’, I, = 4848 kg-m’;

Lyyo = 12 kg'm?, Iz = 1365 kg-m?, Iz =4 kg-m’.

Warto zwroci¢ uwage, ze mimo stosunkowo niewielkiego zaburzenia poto-
zenia $rodka masy, w pojezdzie czteroosobowym nastgpit wzrost wartosci mo-
mentow bezwladnosci, szczegolnie wyrazny dla momentu wzgledem osi Y 1 Z.
Mozna réwniez zaobserwowa¢ wzrost momentu dewiacji wzgledem plaszczyzny
X-Z, co moze by¢ konsekwencja zmiany potozenia srodka masy w kierunku obu
osi tworzacych t¢ plaszczyzng. Z pozoru niewielkie zaburzenia mogg zatem pro-
wadzi¢ nie tylko do zmian parametrow masowo-bezwladno$ciowych w pojez-
dzie, ale rowniez wplywaé na niektore cechy eksploatacyjne samochodéow
w ruchu, szczegdlnie podczas wykonywania manewréw majacych na celu np.
uniknigcie kolizji, co w zakresie stateczno$ci pokazano np. w pracy [288].

Przyktadowo podano tylko dwie konfiguracje obcigzenia nadwozia samo-
chodu, poniewaz w dalszej czeSci rozdzialu zwroécono uwage réwniez na inne
zrodta zaburzen ruchu samochodu, niezwigzane bezposrednio z rozkladem mas
obcigzajacych pojazd.

3.2. Zaburzenia wynikle ze zmian konstrukcyjnych

W grupie parametrow zaburzajacych wybrane cechy eksploatacyjne samo-
chodéw mozna wyrdzni¢ takze elementy zwigzane z zaburzeniem geometrii nad-
wozia, np. w wyniku zderzenia i nieprawidlowej lub niekompletnej naprawy,
a takze zwigzane z nimi zaburzenia geometrii zawieszenia.

Zaburzeniami zwigzanymi z geometrig nadwozia zajmowano si¢ w niekto-
rych pracach, rowniez w kwestii ich ewentualnego wpltywu na niektore cechy
eksploatacyjne pojazdu.

W pracy [70] poruszony zostal problem wyznaczania charakterystyk bocz-
nego znoszenia samochodu z uwzglednieniem wptywu zakldcen pochodzacych
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od parametrow zawieszenia oraz struktury nadwozia. Natomiast w pracy [73]
przeprowadzona zostata analiza wptywu potozenia $rodka masy na ruch pojazdu
cigzarowego.

Rozwazania w zakresie zaburzen geometrii nadwozia zwigzane z ich wply-
wem na stateczno$¢ ruchu pojazdu mozna prowadzi¢ np. z uzyciem pojazdu
zrys. 1, przyjmujac zalozenie upraszczajace, ze potozenie srodkdéw mas kierowcy
i pasazera lezy w jednej ptaszczyznie (jednakowa wysokos$¢ nad poziomem jezdni).
Odlegtos¢ srodkow mas kierowcy i pasazera od przedniej krawedzi pojazdu poka-
zano na rys. 16 i 17, przy czym nie uwzglgdniono bagazu. W oparciu o rysunki
okresli¢ mozna potozenie srodkéw mas obciazajacych nadwozie wzgledem punktu
,,0rigo”.

Analizy dotyczace zmian konstrukcyjnych wptywajacych na parametry ma-
sowo-bezwladnosciowe samochodu mozna rozszerzyc¢, nie ograniczajac si¢ jedy-
nie do wyznaczenia wspotrzednych srodka masy nadwozia pojazdu obcigzonego
kierowca i pasazerem, co sprowadzatoby si¢ do probleméw poruszonych w pod-
rozdziale 3.1. Chcac uwzgledni¢ zaburzenia geometrii nadwozia, mozna do uzy-
skanych w wyniku obliczen wspotrzgdnych potozenia §rodka masy doda¢ dodat-
kowe zaburzenie, przyjmujac, ze wynikatlo ono ze zderzenia i nieprawidtowo
wykonanej naprawy powypadkowej, bez kontroli wymiaréw oraz punktow bazo-
wych nadwozia. Trudnos$cig jest okreslenie wielkosci tego zaburzenia. Poniewaz
nie znaleziono literatury przedstawiajacej typowe zaburzenia polozenia srodka
masy w pojazdach powypadkowych oraz poddanych naprawie powypadkowe;j,
wige wielkosci zaburzen dodatkowych mozna przyjac tak, aby pozwolily one na
odzwierciedlenie ich ewentualnego wptywu na statecznos$¢ pojazdu podczas wy-
konywania wybranego manewru, np. podwdjnej zmiany pasa ruchu. Rozwazania
takie prowadzono np. w pracy [288]. Symulowany manewr nie byl standardowy,
poniewaz zmodyfikowano go tak, aby odzwierciedlal omijanie przeszkody na
odleglosci ok. 700 m.
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Rys. 16. Polozenie $rodkéw mas kierowcy i pasazera przyj¢te na potrzeby pracy [288].
] Rzut z gory
Zrodio: [288].
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Rys. 17. Polozenie $rodkow mas kierowcy i pasazera przyjete na potrzeby pracy [288].
) Rzut z lewej
Zrodto: [288].

Rozwazania prowadzone w pracy [288] mozna rozszerzy¢ na inne typy po-
jazdow poddawanych analizie. Dla przyktadu w samochodzie czteromiejscowym
z rys. 2 mozna przyjac, ze nadwozie z wyniku zderzenia zostalo zdeformowane,
a nastgpnie naprawione bez kontroli z uzyciem ramy pomiarowej (prostowanie
odksztatconych elementéw) oraz wymiany zniszczonych fragmentéw nadwozia
z wykorzystaniem mas wypelniajacych i innych technik upraszczajacych oraz
zmniejszajacych koszty naprawy. Mozna takze przyja¢, ze rama pomiarowa tylko
w czesci eliminuje wady wynikajace z naprawy nadwozia, poniewaz napr¢zenia
powstajace w wyprostowanych elementach moga skutkowaé ich ponownym,
pozornie niewidocznym odksztalceniem w czasie dalszej eksploatacji. Ponadto
wprowadzenie dodatkowych elementow masowych w miejscach uszkodzen
zmienia warto$ci parametrow masowo-bezwladno$ciowych.

Dla przyktadu mozna przyjaé, ze wspolrzedne srodka masy nadwozia po-
jazdu czteromiejscowego z rys. 2, i tak juz zmienione po obcigzeniu (rys. 14
i 15), zostang dodatkowo zmodyfikowane poprzez dodanie zaburzenia wyniklego
z nieprawidlowej naprawy powypadkowej. Jesli przyjeto, ze naprawa zostata
przeprowadzona niefachowo, to dodatkowe zaburzenie moze wynie$¢ np. okoto
0,01 m w kierunku osi Ox oraz Oy, a takze okoto 0,005 m w kierunku pionowym
(Oz). Nie sa to zalozenia poparte konkretnymi danymi, jednak zmiany te zostaty
przyjete przyktadowo, w celu zobrazowania omawianego zjawiska.

Otrzymane w wyniku powyzszych rozwazan rezultaty wyniosty:

a) dla pierwszej konfiguracji obcigzenia pojazdu z rys. 14 i 15 (masa nadwozia
obcigzonego myp = 1240 kg):

— wspotrzedne $rodka masy samochodu obcigzonego pasazerami i bagazem
z dodatkowo uwzglednionym zaburzeniem wynikltym z naprawy:
xc=1,642 m, y-=-0,018 m, zc = 0,535 m;

— momenty bezwtadnos$ci i dewiacji wzgledem osi przechodzacych przez punkt
,,0rigo” po uwzglednieniu zmian zwigzanych z naprawa powypadkowa:
Iyy =555 kg-m’, Iy, = 4198 kg-m?, I = 3943 kg-m’;



48  Jarostaw Zalewski — Wptyw wybranych parametrow ruchu na niektére cechy eksploatacyjne ...

Lyyy =—36 kg-m?, Iz = 1089 kg-m?, Iy, =—12 kg-m’.

b) dla drugiej konfiguracji obciazenia pojazdu z rys. 14 i 15 (masa nadwozia
obcigzonego myo = 1400 kg):

— wspotrzedne $rodka masy samochodu:
xc=1,702 m, yc= 0,038 m, zc = 0,555 m;

— momenty bezwtadnos$ci i dewiacji wzgledem osi przechodzacych przez punkt
,,0r1go” po uwzglednieniu zmian zwigzanych z naprawa powypadkowa:
Iy = 632 kg-m?, Iy, = 4986 kg-m’, I = 4656 kg-m’;
Lyyp =76 kg'm?, Iz = 1322 kg-m?, Iz =24 kg-m”.

Stosunkowo mate dodatkowe zaburzenie moze powodowa¢ zmiany parame-
trow masowo-bezwladnosciowych pojazdu. Mozna tez przypuszczaé, ze takie
zaburzenia wplywaja na prac¢ podstawowych uktadéw samochodu odpowie-
dzialnych za tatwo§¢ manewrow oraz komfort jazdy z punktu widzenia kierowcy.

Problem w rozwazaniu zaburzen wyniklych ze zderzenia i pdzniejszej na-
prawy powypadkowej polega na oszacowaniu wielkosci dodatkowych zaburzen
dodawanych do wspoétrzednych srodka masy. Takie rozwazania prowadzono
m.in. w pracy [288], jednak nie znaleziono zadnych opracowan pokazujacych, jak
duze moga by¢ to zaburzenia.

Chcac sprowadzi¢ problem zaburzen potozenia $rodka masy m.in. do kwe-
stii wspotpracy kola z nawierzchnia, poprzez np. rézne wartosci reakcji wynikle
z nierdwnomiernego rozktadu mas, mozna przeprowadzi¢ np. w programie PC-
Crash symulacje¢ zderzenia pojazdow, dzigki ktorej pokazane bgda zmiany warto-
$ci normalnych reakcji nawierzchni samochodu po zderzeniu. Ponadto mozna
przeprowadzi¢ dwuetapowa analiz¢ wyznaczania polozenia srodka masy pojazdu
po zderzeniu.

W tym celu mozna przeprowadzi¢ nastepujaca symulacj¢ zderzenia bocz-
nego skosnego. Niech pojazdem uderzajacym jest duzy samochdd osobowy, np.
limuzyna (nr 1 na rys. 18), uderzanym za$ — pojazd kompaktowy (nr 2 na
rys. 18). Niech pojazdy biorace udziat w symulacji poruszaja si¢ z predkoscia-
mi: 80 km/h pojazd 1 oraz 50 km/h pojazd 2. Masa catkowita pojazdu 1 wynosi
1700 kg, za$ pojazdu 2 — 1195 kg, natomiast wysokos$¢ potozenia $rodka masy,
zgodnie z praca [222] przyjeto dla pojazdu 1 rowna 0,543 m, dla pojazdu nr 2 —
0,535 m.

Rozwazania takie prowadzono m.in. w pracy [293], gdzie jednym z celow
analizy bylo wyznaczenie wspotrzednych srodka masy pojazdu po zderzeniu.
Obliczenia zwigzane ze zmiang parametréw masowo-bezwtadnosciowych pro-
wadzono dla pojazdu nr 2, jako tego, w ktorym zaobserwowano wigksze uszko-
dzenia. Za podstawe tych obliczen przyjeto podziat pojazdu na bryty o rowno-
miernym lub nierdwnomiernym rozktadzie mas, w oparciu np. o prace [270], na
podstawie za$ otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze przyjmowanie réwno-
miernego rozkladu mas w pojezdzie moze skutkowaé nieprawdziwymi wyni-
kami niemogacymi stanowi¢ podstawy do dalszych rozwazan.

Pokazano wartosci reakcji pionowych dla kazdego z kot pojazdu nr 2 przed
i po zderzeniu (rys. 19 i 20), a takze widok pojazdu przed i po zderzeniu wraz
z deformacjami i wymiarami bryt, na ktore podzielono pojazd.
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Rys. 18. Przebieg symulacji zderzenia bocznego skosnego z pracy [293]
Zrodto: [293].

obc. kolta 2 N} 2930.74
obc. kota 3 EH; : 2930.74
obc. kota 4 M) 2930.74

obc. kota 1 E"; : 2930.74

Rys. 19. Wartosci reakcji pionowych nawierzchni na kota pojazdu nr 2 z rys. 18 przed
) zderzeniem
Zrodho: [293].

obc. kota 1 N) = 2869. 97
obc. kota 2 N) : 2996. 68
obc. kota 32 N) @ 2864, B4
obc. kota 4 N} = 2991, 55

Rys. 20. Wartosci reakcji pionowych nawierzchni na kota pojazdu nr 2 z rys. 18 po zde-
rzeniu
Zrédto: [293].
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Widok pojazdu nr 2 w rzucie z gory i z boku przed zderzeniem oraz z gory
po zderzeniu pokazano odpowiednio na rys. 21 i 22 oraz na rys. 23, przy czym
rysunki te zawieraja wymiary przyjete do obliczen wspolrzednych polozenia
srodka masy.
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Rys. 21. Rzut bryty pojazdu nr 2 z gory, przed zderzeniem
Zrodlo: [293].

1.4m I

Rys. 22. Rzut bryty pojazdu nr 2 z boku, przed zderzeniem
Zrbdio: [293].
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Rys. 23. Rzut bryty pojazdu nr 2 z gory. Widok po zderzeniu
Zrodto: [293].

Procz pokazanych wynikow w pracy [293] przeprowadzono dodatkowo
krotka analize dotyczaca mozliwos$ci alternatywnego wyznaczania parametrow
masowych samochodu traktowanego jako bryta sztywna. Stwierdzono, ze bazujac
np. na rozwazaniach z pracy [134], mozna przyjaé sposéb podparcia pojazdu
w trzech punktach, jak na rys. 24. Sposob ten w pracy [134] pokazano dla wago-
now kolejowych. Bryle samochodu mozna jednak potraktowaé jako quasi-
sztywna, co umozliwi wykorzystanie przedstawionej metody.
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Rys. 24. Sposob podparcia bryly samochodu zaproponowany w pracy [113] dla wagonu
) kolejowego
Zrédto: [293].

Rozwazania omowione wyzej zostaly szerzej zaprezentowane w pracy [293].
Miaty one na celu podkreslenie, ze powstate w wyniku zderzenia deformacje nad-
wozia moga stanowi¢ dodatkowy czynnik zaburzajacy jego geometri¢ w taki spo-
sob, ze nieprawidtowa naprawa moze spowodowaé nierownomierny nacisk kot na
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nawierzchnig, co w efekcie moze skutkowa¢ nierownomiernymi sitami w kontakcie
kota z droga dla kazdego z kot samochodu. Zjawiska te w potaczeniu z innymi
parametrami zaburzajacymi ruch moga decydowac o niektorych cechach eksploata-
cyjnych pojazdu powypadkowego lub przynajmniej obcigzonego nierdbwnomiernie.

Analize zjawisk zwigzanych z eksploatacja samochodéw mozna prowadzic¢
rowniez dla pojazdow ciezarowych, gdzie po pierwsze $rodek masy ma inne
polozenie niz w przypadku pojazdéw osobowych, po drugie obcigzenia oraz sily
w kontakcie kot z nawierzchnig réwniez mogg mie¢ inny, bardziej zréznicowany
rozktad.

3.3. Zaburzenia pochodzace od nierownosci drog

Kolejnym parametrem wpltywajacym na ruch pojazdu, na ktéry mozna
zwroci¢ uwage podczas badania cech eksploatacyjnych samochodu, sa zaburzenia
zewnetrzne niewynikajace bezposrednio z rozkladu mas czy zmian konstrukcyj-
nych wywotanych np. zderzeniem pojazdéw. Tymi zaburzeniami moga by¢ np.
sity pochodzace od naporu wiatru bocznego, zjawiska zachodzace podczas
wspoltpracy kota z nawierzchnia drogi, gdzie stan nawierzchni odgrywa kluczowa
rol¢ (np. nawierzchnia oblodzona) lub zjawiska towarzyszace pokonywaniu drog
o nawierzchni pochylej. Wspomnianymi zjawiskami r6zni autorzy zajmowali si¢
w wielu pracach, np. [52], [68], [69], czy [70]. W dalszych rozwazaniach zjawi-
ska aerodynamiczne oraz zwigzane z poprzeczng pochytoscia drogi nie beda
uwzgledniane.

Inng kwestia jest przyjecie nierdwnej nawierzchni jako dodatkowego czyn-
nika, ktéory moze powodowaé zaktocenia ruchu pojazdu, szczegdlnie podczas
wykonywania manewrow zwigzanych ze zmiang kierunku ruchu samochodu.

Na potrzeby analizy dotyczacej tych zagadnien zwrocono uwage na zabu-
rzenia ruchu pojazdu pochodzace od nieréwnosci drog, przy czym nierd6wnosci te
sg traktowane jako proces stochastyczny o wlasnoséciach: stacjonarny w szerszym
sensie i globalnie ergodyczny, w ktdrym wystepuja nierownosci o roznej dtugosci
fali. Ponadto w rozwazaniach na temat wplywu wybranych parametréw na okre-
slone wczesniej cechy eksploatacyjne pojazdu uwzgledniono ruch pojazdu po
drodze o losowo wystgpujacych nierdwnos$ciach z mozliwoscia przyjecia roznego
wspotczynnika przyczepnosci kot do nawierzchni w przypadku jazdy po drodze
oblodzonej lub mokre;j.

W programie MSC Adams/Car profil nawierzchni domyslnie przyjetej dla
symulacji dowolnego manewru jest ptaski, za§ w celu przeprowadzenia symulacji
na nawierzchni z losowo wystepujacymi nierownosciami nalezy go zmieni¢. Zmia-
ny tej dokonuje si¢ poprzez wybdr odpowiedniego pliku definiujacego zadany
profil drogi (w programie MSC Adams/Car plik ten nosi nazwe ,,2d stochastic
uneven.rdf”’) na etapie ustawien parametrow symulacji wybranego manewru.

W badaniach wybranych cech eksploatacyjnych samochodu mozna wykorzy-
sta¢ profil drogi o losowo wystepujacych nieréwnos$ciach, przyjmujac wartos$¢
wspotczynnika przyczepnosci kot do nawierzchni jednakowg dla kazdego kota
(zarowno dla nawierzchni suchej, mokrej, jak i oblodzonej) oraz wspoétczynnik
zapewniajacy podobienstwo profilu drogi dla kot lewych i prawych okreslany jako
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corry, rowny 0, 11lub 0,5. Przedstawiane zatozenia wykorzystano np. w pracy
[283], [286], [289] czy [292].

Procedura generowania losowych nierownosci drogi podana zostata np.
w pracy [130], gdzie badano statecznos$¢ techniczng stochastyczng modelu mate-
matycznego wagonu kolejowego. Co prawda nierdwno$ci generowano dla toru
kolejowego, jednak poniewaz profil drogi w programie Adams/Car jest genero-
wany dla kazdego kola oddzielnie, zatem podana metoda moze by¢ stosowana
réwniez w przypadku badania ruchu modeli matematycznych samochodow.

Przedstawiona w pracy [130] metoda generowania nierdwnosci toru jako rea-
lizacji procesu stochastycznego D, stacjonarnego w szerszym sensie i globalnie
ergodycznego polega na aproksymowaniu tej realizacji innym procesem stocha-
stycznym D, majacym taka samg warto$¢ gestosci widmowej mocy nieréwnosci
(ktora jest transformata Fouriera funkcji kowariancji), a co za tym idzie takze taka
samag warto$¢ funkcji kowariancji.

W zalozeniach metody opisywanej w pracy [130] przyje¢to, ze losowy cha-
rakter majg nastepujace parametry toru kolejowego:

— szerokos¢ toru (wzajemna odlegto$¢ migdzy gldéwkami szyn);

— nierdwnosci pionowe i1 poprzeczne toru;

— tzw. ,przechytka” toru, czyli pochylenie poprzeczne linii taczacej wierzchotki
glowek szyn wzgledem poziomu.

Ze wzgledu na losowy charakter parametrow toru oraz to, ze w wyniku po-
danej metody ich wartosci maja byé generowane, opisano ich wlasnos$ci probabi-
listyczne, zwracajac uwagg na naturalng w przypadku nierownosci geometrycz-
nych ceche stacjonarno$ci w szerszym sensie i globalnej ergodycznosci. Ponadto
zaproponowano posta¢ funkcji kowariancji opisujgcej wspomniane parametry
toru, dzieki czemu tatwiejsza jest rowniez analiza widmowa procesu jako trans-
formacji Fouriera funkcji kowariancji. Autor pracy [130] zaprezentowal takze
uogolnienie tej metody dla niestacjonarnych proceséw stochastycznych.

W pracy [130] zaprezentowano takze alternatywna metode¢ numerycznego
generowania realizacji procesu D,, dzieki ktorej mozna generowaé losowe nie-
réwnosci geometryczne toru kolejowego. Podana metoda moze znalez¢ zastoso-
wanie przy generowaniu nierownosci drogi dla kazdego z kot. Nalezy jedynie
pamigta¢, ze potencjalne losowe odchyltki toru od normy moga by¢ znacznie
mniejsze niz nierdwnosci nawierzchni drogi wzgledem jej plaszczyzny.
W zwigzku z tym dla ruchu samochoddéw mozna przyja¢ wigksze dopuszczalne
przedzialy warto$ci generowanych parametrow. W przypadku ruchu pojazdu po
drodze tymi parametrami moga by¢ np. szerokos¢ migdzy $rodkami §ladu kontak-
tu kot lewych i prawych z droga, pionowe i poprzeczne nierowno$ci nawierzchni
oraz pochylenie poprzeczne ptaszczyzny drogi wzgledem poziomu.

W pracy [288] za opracowaniami dydaktycznymi z zakresu obstugi progra-
mu Adams/Car przytoczono proces generowania profilu nawierzchni drogi
z losowo wystepujacymi nierownosciami, ktory przebiega nastepujgco:

— po pierwsze generowane sg sygnaty szumu biatego na podstawie zmiennych
losowych o prawie jednolitym rozktadzie;

— dwie z tych zmiennych sg nastgpnie przypisywane do drogi w odlegtosci co
10 mm;
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— otrzymane w ten sposob wartosci catkowane sg po argumencie dhugosci drogi;

— efektem catkowania jest otrzymanie dwoch aproksymowanych realizacji
predkosci szumu biatego, za$ sygnaty o takich wlasnosciach stanowig profile
drogi o falistosci 2;

— nastepnie obydwie realizacje z,(s) oraz z,(s) zostaja przeksztalcone za pomoca
wzoru (3.1) w celu otrzymania profilu drogi dla kota lewego i prawego (od-
powiednio z(s), oraz z,(s)), co przedstawiono w oparciu o prace [257]:

2(s) =2, (s)+ co;r”’ (2(5)-2(5))
(3.1)
Corr;
2,(5)=2y(s) + Z’P(z2<s)—zl(s>)

gdzie: corry, — wspblczynnik okreslajacy podobiefnstwo miedzy profilami drogi
dla realizacji sygnatow z,(s) oraz z,(s).

Nieréwnosciom drogi i profilom drog o losowo wystepujacych nierdéwno-
Sciach poswigcono wiele prac, np. [14], [65], [84], [203] czy [254]. W pracach
tych autorzy podejmowali m.in. proby analiz losowych nieréwnosci drog z punk-
tu widzenia ich opisu oraz mozliwosci generowania.

Warto podkreslié, ze np. w celu badania statecznosci technicznej stocha-
stycznej modelu matematycznego samochodu w oparciu o symulacje istotne jest
przyjecie, ze losowo wystepujace nierownosci drogi sa traktowane jako stacjo-
narny i globalnie ergodyczny proces stochastyczny (kryterium Lipschitza przyto-
czone m.in. w pracy [140]), dzieki czemu badanie statecznosci moze odbywac si¢
na podstawie jednej realizacji.

Problem opisu losowych nieréwnosci nawierzchni ujgto takze w normie ISO
8608, gdzie dokonano klasyfikacji wzdtuznych profili drég w oparciu o gestosé¢
widmowg mocy ich nierownosci. Pokazano to takze m.in. w pracach [65] i [255],
gdzie stwierdzono, ze jeSli pojazd porusza si¢ po losowo nieréwnej drodze
z okreslonag predkoscia, to nierownosci nawierzchni moga by¢ okreslone przez
ich gestos¢ widmowa mocy.

W normie ISO 8608 okreslono nierownosci drogi jako proces stacjonarny,
gaussowski. W oparciu o ggstos¢ widmowa mocy nieréwnosci nawierzchni do-
konano klasyfikacji drog na klasy od A do H. Podstawa podziatu jest wzor [255]:

Gu(Q) = C(UQ))” (3.2)
gdzie:
C — wskaznik wyrazony w [m’/rad], okreslajacy stan nawierzchni;
Q — czestos¢ kotowa nierownosci drogi [rad/m];
Q,— tzw. czgstos¢ kotowa odniesienia, rowna zazwyczaj 1 [rad/m];
0 — wskaznik tzw. falisto$ci drogi, ktory okresla, czy w widmie wystepu-

ja nierownosci o falach dlugich czy krotkich. Zazwyczaj przyjmowa-
na warto$¢ tego wskaznika rowna jest 2.

! Falistos¢ drogi zostata opisana w kilku pracach, m.in. w [186].
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W normie ISO 8608 klasyfikacja drog przedstawiona jest dla wartosci
wskaznika 0 = 2 oraz Q, = 1 rad/m w oparciu o warto§¢ iloczynu Cx 10 nastepu-
jaco [255]:

— klasa A — $rednia warto§¢ wskaznika C rowna 1, brak dolnej wartosci gra-
nicznej, gdrna warto§¢ graniczna rdéwna 2;

— klasa B — $rednia warto§¢ wskaznika C réwna 4, dolna warto$¢ graniczna
réwna 2, gorna warto$¢ graniczna rowna 8;

— klasa C — $rednia warto§¢ wskaznika C rowna 16, dolna warto$¢ graniczna
réwna 8, gérna warto$¢ graniczna rowna 32;

— klasa D — $rednia warto$¢ wskaznika C rowna 64, dolna warto$¢ graniczna
réowna 32, gorna wartos¢ graniczna rowna 128;

— klasa E — $rednia warto$¢ wskaznika C rowna 256, dolna warto$¢ graniczna
réwna 128, goérna wartos¢ graniczna rowna 512;

— klasa F — $rednia warto$¢ wskaznika C réwna 1024, dolna warto$¢ graniczna
rowna 512, gérna warto$¢ graniczna rowna 2048;

— klasa G — érednia warto$¢ wskaznika C rowna 4096, dolna warto$¢ graniczna
rowna 2048, gorna warto$¢ graniczna rowna 8192;

— klasa H — $rednia warto$¢ wskaznika C rowna 16384, dolna wartos¢ graniczna
rowna 8192, brak gérnej wartosci graniczne;j.

W normie jako drogi klasy A okreslono gladkie nawierzchnie drog szybkie-
go ruchu, dla ktérych iloczyn Cx10° jest rowny 10, Dla drog o najbardziej nie-
rownej nawierzchni jego warto$¢ srednia wynosi 16384x107.

W pracy [65] pokazano dwie metody generowania jednowymiarowych, lo-
sowych nierownos$ci drogi, czyli sposob z wykorzystaniem filtru ksztaltujacego
oraz aproksymacji sinusoidalnej uzytych w symulacji tzw. ¢wierci lub polowy
modelu matematycznego samochodu (jedno koto z zawieszeniem oraz masa po-
jazdu, ktéra na nie przypada badz tylko przednie lub tylne kota z zawieszeniem
i obcigzajaca je czescig masy pojazdu) wykorzystywanej zazwyczaj w przypadku
badania okreslonych cech zawieszenia iodpowiedzi zawieszenia pojazdu na
wymuszenie. Odniesiono si¢ takze do klasyfikacji nawierzchni drég zawartej
w przytoczonej wyzej normie. Pokazano sposob generowania losowych nierow-
nosci drogi z uzyciem filtru ksztaltujacego oraz zwrdcono uwage na mozliwosé
wykorzystania aproksymacji sinusoidalnej do generowania losowych profili drég.

W przypadku filtru ksztattujacego zauwazono, ze stata czasowa funkcji
przenoszenia pierwszego rzedu, ktora jest odpowiedzialna za generowanie loso-
wych nier6wnos$ci nawierzchni, jest niezalezna od pochylenia drogi. Stwierdzono
przy tym, ze w wigkszosci opracowan przyjmuje si¢ zaleznos¢ tej statej zarowno
od profilu drogi, jak i od predkosci jazdy samochodu. W przypadku przyblizenia
sinusoidalnego zauwazono proporcjonalno$¢ kazdej otrzymanej amplitudy funk-
cji sinusoidalnej opisujacej nierownosci do kwadratowego pierwiastka jej gesto-
$ci widmowej mocy, co powoduje, ze za pomocg wspotczynnikow szeregu Fou-
riera mozna aproksymowaé m.in. sygnal zdeterminowany.

W pracach [21] i [22] autorzy zajmowali si¢ statystycznym opisem oraz ana-
lizg losowo wystepujacych nierownosci drog, przy czym w [21] do zamodelowa-
nia nieréwnej nawierzchni drogi zaproponowany zostat proces sredniej ruchome;j
Laplace’a, sam za§ model odpowiadat odmiu pomierzonym nawierzchniom drog.
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Natomiast w [22] zaproponowany zostat statystyczny opis i analiza uszkodzen
samochodow w wyniku jazdy po losowo nierownej nawierzchni, przy czym
Zwrocono uwage na niemoznos¢ zastosowania standardowych narzedzi statystyki
ze wzgledu na przyjeta ceche niestacjonarno$ci nieréwnosci drogi. To z kolei
sktonito autoréw pracy do zwrdcenia uwagi na pewien sposéb aproksymaciji
intensywnosci uszkodzen pojazdu jako opis wpltywu nierownosci drogi na te
uszkodzenia.

W pracy [203] dokonano analizy mozliwosci wykorzystania profili dréog oraz
modeli matematycznych pojazdéw do przewidywania odpowiedzi rzeczywistych
samochodow na wymuszenia pochodzace od nierownosci drog. Celem analizy byto
opracowanie algorytmu wspomagajacego pomiar profili drog, pozwalajacego prze-
ksztalca¢ sygnal wejsciowy uzyskany w wyniku symulacji liniowego modelu ma-
tematycznego tzw. potowy samochodu (ang. half — car model) o 4 stopniach swo-
body, poruszajacego si¢ po losowo nieréwnej nawierzchni, na rzeczywisty profil
o losowych nierdwno$ciach mogacy odzwierciedla¢ rzeczywistga nawierzchnie
drogi. Model matematyczny polowy samochodu sprowadza si¢ do zastapienia
dwoch kot jednej osi jednym kotem o masie i charakterystykach zawieszenia od-
powiadajacych dwom kotom oraz elementom zawieszenia tych kot.

W pracy [296] pokazano wyniki analiz zwigzanych z modelowaniem niesta-
cjonarnych losowych profili nierownosci drég, ktére mozna wykorzystac
w symulacjach ruchu pojazdu, badajac jego odpowiedz na wymuszenie pocho-
dzace od drogi. Modelowanie tych nierownosci byto mozliwe dzieki wykorzysta-
niu gestosci widmowej mocy stacjonarnych losowych nieréwnosci drogi. Podob-
nymi zagadnieniami zajmowali si¢ autorzy pracy [261].

Innym podejsciem do analizy losowych nieréwnosci nawierzchni jest analiza
widmowa, co zostalo pokazane m.in. w ramach pracy [255] dla modelu matema-
tycznego ¢wierci samochodu (ang. quarter — car model), za ktory przyjgto trakto-
wac jedno kolo ogumione oraz odpowiadajace mu elementy zawieszenia (tzw.
masy nieresorowane) i nadwozia (tzw. masy resorowane). W pracy tej przyjeto, ze
cechy podatno-tlumigce zawieszenia wyrazone sg pasywna sprezyng o statej sztyw-
nosci ky = 16000 N/m oraz tlumikiem pasywnym o stalym wspotczynniku
¢ = 980 Ns/m. Sam model ¢wierci samochodu zostat opisany m.in. w pracy [130].

W pracy [255] dokonano, na podstawie modelu matematycznego ¢wierci
samochodu analizy mozliwosci widmowego modelowania wzdtuznych profili
drogi w oparciu o aproksymacje linig prosta (tzw. widmo o jednym spadku) wy-
kresow gestosci widmowej mocy nierdwnosci typowych drog okreslonych norma
ISO 8608. Zauwazono, ze modelowanie nierdéwnosci losowych zgodnie z normag
opiera si¢ na zalozeniu, ze dana droga ma takie same warto$ci parametrow staty-
stycznych stuzacych do jej opisu na catej dlugosci modelowanego odcinka.
Przedstawiono klasyfikacje profili drég o losowych nieréwnosciach zgodnie
z normg ISO 8608, w ktorej okreslony zostal sposdb opisu pomiaréw nierdwnosci
drog, a nie ich przeprowadzania.

Jako alternatywe dla zalozen normy ISO podano sposdéb modelowania profi-
li drég z wykorzystaniem tzw. widma dwuspadkowego (krzywej zlozonej
z dwoch prostych, nierownoleglych odcinkow) okreslonego w pracy [255] jako
widmo MIRA (Motor Industry Research Association), polegajacy na aproksyma-
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cji gestosci widmowych nierownosci drog roznych klas krzywa skladajaca si¢
z dwoch odcinkéw (krzywa tamang), co wg autorow umozliwia matematyczne
odwzorowanie danych empirycznych dotyczacych losowych nieréwnos$ci na-
wierzchni. Dane te zebrano, prowadzac pomiary drog w Europie i Ameryce Pot-
nocnej.

W pracy [99] dyskutowano ré6zne metody estymacji gestosci widmowej mo-
cy nieréwnosci drog oraz jej aproksymacji roOwnaniami analitycznymi. W tym
celu wykorzystano np. pomiary nieréwnosci dréog z wykorzystaniem samochodu
wyposazonego w czujniki laserowe wysokiej rozdzielczo$ci dokonujace ciaglego
pomiaru podczas jazdy na szeroko$ci pasa ruchu, umozliwiajac w ten sposob
cyfrowe odtworzenie profilu drogi czy odpowiedZ pojazdu wyposazonego
W sprz¢t pomiarowy na wymuszenia pochodzace od nieréwnej nawierzchni.
Zwrocono uwage na fakt, ze do opisu charakterystyk nieréwnos$ci drog i torow
kolejowych mozna wykorzysta¢ dziedzing ich dlugosci fal. Ponadto dokonano
przegladu typowych nierownos$ci toru kolejowego i analizy podobienstw w ich
opisie do drog kotowych. Stwierdzono, ze w opisie geometrycznym nier6wnosci
w przypadku obydwu rodzajéw drég mozna wykorzysta¢ krzywizne linii odnie-
sienia (linii pokazujacej ksztalt, wzgledem ktorej wyznaczane sa wszystkie punk-
ty toru lub drogi), przechyl poprzeczny oraz krzywa przej$ciowa toru lub drogi.
Takie poréwnanie moze by¢ istotne z punktu widzenia symulacji ruchu samocho-
du, poniewaz, jak podkreslono w pracy [99], wykorzystanie losowych nierdwno-
sci w symulacjach wymaga, zwlaszcza jesli wykorzystywane sa dane rzeczywiste
dotyczace nierdwnosci nawierzchni badz toru, réznych czynnos$ci, poczawszy od
pomiaru, przez przetwarzanie otrzymanych sygnatdow pomiarowych, az po selek-
cje nierownosci nadajacych si¢ do wykorzystania w wirtualnym profilu drogi, np.
pod wzgledem dlugosci fali. Zwrocono takze uwage na istotno$¢ problemu
w kwestii wykorzystania otrzymanych profili drog losowo nieréwnych badz to-
réw kolejowych o losowych nierownosciach jako czynnik determinujacy otrzy-
manie poprawnych wynikéw symulacji ruchu pojazdow oraz odzwierciedlenie
okreslonych warunkow drogowych.

Takie podejscie zaprezentowano w kwestii generowania losowych nieréw-
nosci toru w pracy [130], jak rowniez w kwestii przyjmowania okreslonych wa-
runkéw drogowych podczas symulacji ruchu samochodéw, co pokazano w roz-
dziale 4.

Gesto$¢ widmowa mocy nierdwnosci drogi ma na osi rzednych (poziome;j)
odwrotnos¢ dtugosci fal (1/1).

Problem tzw. drgan ,,shimmy” w aspekcie nierdwnosci drog i wspotpracy
kota z droga nieréwna zostal poruszony w pracy [209], za$ utrata kontaktu kota
z nierowng droga — np. w [180], w odniesieniu do krytycznej predkosci, przy
ktorej taka utrata kontaktu bytaby mozliwa. W pracy [125] autorzy zajmowali si¢
estymacja sit w normalnych i stycznych do ptaszczyzny kontaktu kota z droga,
wykorzystujac filtr Kalmana.

3.4. Reasumpcja rozdzialu trzeciego

Z przedstawionej wyzej analizy wynika, ze autorzy przytoczonych prac
uwzglednili wiele aspektow wykorzystania okre$lonych parametrow, zdetermi-
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nowanych lub losowych, jako wielkosci zaburzajacych ruch i mogacych wptywac
na cechy eksploatacyjne pojazdu.

Kluczowa wydaje si¢ mozliwo$¢ potaczenia i analizy jednoczesnego wply-
wu kilku parametrow zaklocajacych ruch samochodu, nie za$§ kazdego z osobna.
W tym aspekcie wazne jest wzigcie pod uwage zardwno nierdwnomiernego
i niesymetrycznego rozktadu mas w pojezdzie, ewentualnych zmian konstrukcyj-
nych wynikajacych z eksploatacji, uszkodzen badz napraw powypadkowych,
a takze wpltywu zaklocen zewnetrznych, np. warunkéow drogowych zwigzanych
ze stanem nawierzchni (losowe nierdwnosci drogi) oraz czynnikami atmosferycz-
nymi (nawierzchnia sucha, mokra czy oblodzona).

Co do losowych nieréwnosci drog, to zarowno w zakresie symulacji, jak
i modelowania oraz badan odpowiedzi samochodu na wymuszenia pochodzace
od nawierzchni, wydaje si¢, ze kluczowa jest odpowiedZ na pytanie, jakie nie-
réwnosci mogg wptywac na ruch pojazdu, np. na jego statecznosc.

Chcac odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy przeprowadzi¢ analize widmowa
losowych nierdwnosci drogi. Jak juz wczedniej wspomniano, losowe nierownosci
nawierzchni traktowane sg jako proces stochastyczny stacjonarny w szerszym
sensie i globalnie ergodyczny, co umozliwia dalsza analiz¢ na podstawie jednej
realizacji (jeden przebieg nierdéwnosci, np. w dziedzinie dlugo$ci przebytej drogi).
Majac profil nieréwnosci nawierzchni w funkcji drogi, mozna wyznaczy¢ dwie
podstawowe funkcje opisujgce procesy losowe: $rednig oraz funkcj¢ autokorela-
cji.

Po otrzymaniu funkcji autokorelacji nierownosci drogi mozna wyznaczy¢
jej transformate Fouriera, w wyniku czego otrzymuje si¢ gesto$¢ widmowa mocy
tych nierdwnos$ci w funkcji odwrotnosci ich dtugosci fal. Umozliwia to dalszg
analiz¢ pokazujaca, ktore dlugosci fal losowych nierdwno$ci nawierzchni moga
mie¢ wplyw np. na omawiane w pracy cechy eksploatacyjne pojazdu.

Proces wyznaczania gestosci widmowej mocy nierdowno$ci nawierzchni
mozna przyspieszyC, stosujac algorytm szybkiej transformaty Fouriera (ang.
FFT), poniewaz w ramach tego przeksztalcenia wyznaczana jest funkcja autoko-
relacji, a nastgpnie gestos¢ widmowa mocy nierdwnosci drogi.

Takie podej$cie umozliwia jednoczesng analiz¢ wptywu wielu parametrow
na ruch modelu matematycznego samochodu. Poza analiza widmowa mozna
réwniez przyjmowac réozne wartosci wspotczynnika przyczepnosci dla kot samo-
chodu, odzwierciedlajac np. najechanie jednym z kot na kaluze lub pobocze,
a takze roézne wartosci wspotczynnika okreslajacego podobienstwo profilu nie-
réwnosci drogi dla két lewych i prawych pojazdu.
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Jedna z bardziej istotnych cech eksploatacyjnych samochodu, szczegodlnie
w bezpieczenstwie ruchu w réznych warunkach i przy realizacji roznych manew-
row, wydaje si¢ jego stateczno$¢ definiowana przez normg ISO 8855. Cecha ta
postrzegana jest jako zdolno$¢ do utrzymania zadanego kierunku jazdy, natomiast
w opisie matematycznym statecznos¢ jest zdefiniowana w sensie Lapunowa,
w zwiagzku z czym badania z wykorzystaniem tej definicji, zwlaszcza dla modeli
matematycznych nieliniowych sg znacznie bardziej zlozone.

Bezpieczenstwo ruchu samochodu mozna rozpatrywac¢ wg réznych kryteriow,
np. pod katem ochrony pasazeréw podczas zderzenia lub korekty zadanego przez
kierowce toru jazdy. Na potrzeby dalszych rozwazan z terminem bezpieczenstwo
ruchu samochodu zwigzane beda zagadnienia dotyczace zachowania si¢ pojazdow
w roznych warunkach ruchu, przy wykonywaniu réznych manewrdéw i réznym
stanie nawierzchni drogi, ale bez uwzglgdniania systemow odpowiedzialnych za
korygowanie toru jazdy (np. ESP, ABS, itp.). Dla badania statecznos$ci modeli
matematycznych samochodu uzywana bedzie stateczno$¢ techniczna stochastyczna.

Definicj¢ statecznosci technicznej stochastycznej dla modeli matematycz-
nych znalez¢ mozna w pracy [23], gdzie zostata podana w nastepujacy sposob.

Sformutowane zostaly zalozenia, dzieki ktorym mozna stosowac te definicje
w badaniach modeli matematycznych obiektéw technicznych, w tym samochodow.

Przyjmijmy okreslone zatozenia. Dany jest uktad rownan stochastycznych:

dx
E—f[x,t,s‘(l)] (4.1)

gdzie x=(xj,...,x,) oraz f(x,t,y)=(f1,....[/,) sa wektorami, natomiast &(t)=(&;,...,&,),
>0 jest procesem stochastycznym opisujacym losowo wystepujace zabu-
rzenia.

Dla funkcji f{x,t,y) przyjeto, ze jest okreslona dla kazdego xe E,, ye E,, 1 £0.
Przyjeto réwniez, ze dla procesu stochastycznego f(0,t,¢(2)) zachodzi:

T
P{“ £0,6,£(t)|de <0} =1 , dla kazdego T>0 (4.2)
0
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Zatozono réwniez istnienie procesu stochastycznego f(X,#,&(2)), ktory spetnia
kryterium Lipschitza w przedziale [0, T]:

f (yut,E@) = (3, 1,E@)| < (0|, — x| (4.3)

dla innego procesu #(?) bezwzglednie catkowalnego w danym przedziale.

Wynikiem powyzszych zatozen jest istnienie tylko jednego rozwigzania
z warunkami poczatkowymi ¢ = ¢, oraz x(zy)) = x,, ktore jest procesem stocha-
stycznym bezwzglednie ciaggltym, z prawdopodobienstwem 1 dla £>¢,.

Przy spelieniu tych zatozen zostala w pracy [23] zaprezentowana definicja
stateczno$ci technicznej stochastycznej, gdzie przyjeto istnienie dwu obszaréw
w przestrzeni euklidesowej E,: @ — ograniczonego i otwartego oraz £ — ograni-
czonego i zamknietego, gdzie @ C (2. Zatozono, Ze istnieje rdwniez liczba do-
datnia &, gdzie 0<e<1 oraz proces stochastyczny X(#) okreslony dla >¢,. Oznaczo-
no rowniez warunki poczatkowe rozwigzania przez ¢t = ¢y, x(ty) = x, oraz rozwia-
zanie przez (t,ty,xy).

Definicja stateczno$ci technicznej stochastycznej, wg opracowania z pracy
[23], brzmi: jesli kazde rozwigzanie rownania (4.1) majace warunki poczatkowe
(t,t0,x9) W obszarze w nalezy do obszaru Q z prawdopodobienstwem /-¢, to uktad
(4.1) jest stateczny technicznie stochastycznie wzgledem w, Q2 oraz procesu &(?)
z prawdopodobienstwem /-¢ (rys. 25). Zaleznos¢ te opisano wzorem (4.4) m.in.
w pracy [130].

trajektoria
niestateczna

trajektoria stateczna

Rys. 25. Graficzna interpretacja statecznosci technicznej stochastycznej
Zrédto: [130].

P{(t,ty,x) € >1-¢, dla Tyew (4.4)

Na potrzeby niektorych prac autora, np. [288], przytoczone zostaly definicje
statecznosci dla rzeczywistych samochodéw (norma ISO 8855). Definicje te
moga zosta¢ wykorzystane np. jako element umozliwiajacy pordwnania wynikow
otrzymanych w symulacjach komputerowych modeli matematycznych pojazdow
z warunkami statecznosci okreslonymi dla rzeczywistych samochodow.

Stan ustalony w normie ISO 8855 okreslono jako stan pojazdu, w ktérym
suma przytozonych sit zewnetrznych i pochodzacych od nich momentéw oraz
rownowazacych je sit i momentéw bezwladno$ci tworzy uktad, dla ktérego nie
wystepuja zaburzenia ruchu samochodu wzgledem zadanego toru jazdy. Jako
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przejsciowe zostaly opisane inne stany, w ktorych na samochod dziatajg czynniki

zaburzajace jego zadany ruch. Definicje statecznos$ci samochodu za normg ISO

8855 oraz praca [288] brzmia nastepujaco:
stateczno$¢ nieokresowa — taka charakterystyka statecznosci dla danego stanu
ustalonego ze po kazdym malym, czasowym zakloceniu lub sygnale wej-
Sciowym sterujacym pojazd powrodci bez oscylacji do stanu ustalonego;

— stateczno$¢ obojetna — taka charakterystyka statecznosci dla danego stanu
ustalonego, ze po kazdym dowolnie matym, czasowym zakldoceniu lub sygna-
le wejSciowym sterujacym pojazd bedzie wykonywat ruch bliski ruchowi
pierwotnemu, ale do niego nie powrdci;

— stateczno$¢ oscylacyjna — taka charakterystyka statecznosci dla danego stanu
ustalonego, ze kazde dowolnie mate, czasowe zaktdcenie lub sygnat wejscio-
wy sterujacy wywotuje oscylacyjna odpowiedz pojazdu o malejacej amplitu-
dzie i powr6t do wyjsciowego stanu ustalonego;

— niestateczno$¢ nieokresowa — taka charakterystyka statecznosci dla danego
stanu ustalonego, ze kazde dowolnie mate, czasowe zaktocenie lub sygnat
wejsciowy sterujacy spowoduje wzmocnienie odpowiedzi pojazdu bez oscy-
lacji;

— niestateczno$¢ oscylacyjna — taka charakterystyka statecznosci dla danego
stanu ustalonego, ze kazde dowolnie mate, czasowe zaklocenie lub sygnat
wejsciowy sterujacy wywota oscylacyjng odpowiedZ pojazdu o rosngcej am-
plitudzie od poczatkowego, ustalonego stanu rownowagi.

W wybranych pracach, np. w [145] i [148], dokonano prob odniesienia wyni-
kéw otrzymanych w badaniach symulacyjnych modeli matematycznych samocho-
dow do definicji zawartych w normie ISO 8855, przy czym pordéwnan tych doko-
nywano w oparciu o trajektorie ruchu pojazdow uzyskane w procesie symulacji.

4.1. Badanie statecznos$ci technicznej stochastycznej
na przykladzie wybranych manewrow

Stateczno$¢ techniczng stochastyczng wybrano, poniewaz definicj¢ t¢ moz-
na odnies¢ do warunkow rzeczywistych ruchu pojazdu (np. zaburzenia zewngtrz-
ne pochodzace od nierownos$ci drogi). Problem ten mozna analizowa¢ na podsta-
wie otrzymanych trajektorii ruchu rzeczywistych obiektow lub modeli matema-
tycznych, przy przyjetych kryteriach zwigzanych ze znalezieniem si¢ danej tra-
jektorii w obszarze uwazanym za przedziat rozwiazan dopuszczalnych.

Badajac statecznos$¢ techniczna stochastyczna modeli matematycznych sa-
mochodow, mozna jakosciowo 1 ilo§ciowo oceni¢ ruch pojazdu pod katem bez-
pieczenstwa wykonywania okre§lonych manewréw w roznych warunkach dro-
gowych 1iobciazenia, jak réwniez dokona¢ poréwnan migdzy otrzymanymi
w wyniku symulacji rezultatami a definicjami zawartymi w normie ISO 8855 dla
rzeczywistych samochodéw. Przyktady wykorzystania definicji statecznos$ci
technicznej stochastycznej jako ocenianej cechy eksploatacyjnej samochodu
pokazano w wybranych pracach autora ([140], [283], [287], [290] czy [292]), za$
przyktady prob porownania trajektorii otrzymanych w symulacjach z definicjami
zawartymi w normie ISO 8855 — m.in. w [148] 1 [288].
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Wykorzystany w pracach, np. [140], [283] czy [290], pojazd z rys. 1 zostal
zmodyfikowany pod katem charakterystyk zawieszenia, ktore pierwotnie byly
liniowe. Uwzglednione zostaly nieliniowe elementy sprezysto-ttumigce. Na
rys. 26a pokazano liniowa zalezno$¢ sity od ugigcia sprezyny, za$ na rys. 26b —
charakterystyke nieliniowa elementu wykorzystywanego w symulacjach pojaz-
du z rys. 1. Natomiast na rys. 27a zaprezentowano liniowg zaleznos¢ sity ttu-
mienia od predkosci dziatlania amortyzatora w kolumnie MacPhersona, na
rys. 27b — charakterystyke nieliniowg tego elementu przyjeta w symulacjach
pojazdu z rys. 1.

a)

sita (N)

-110

b)

ugiecie sprezyny (mm)

Rys. 26. Sita w funkcji ugiecia sprezyny w zawieszeniu pojazdu z rys. 1 — charakterysty-
] ka liniowa (a) oraz nieliniowa (b)
Zrodto: MSC Adams/Car.
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Charakterystyka liniowa sprezyny (rys. 26a) wskazuje, ze maksymalna sita
sprezysta wystgpuje przy ugigciu ok. 90 mm, jednak stata sztywno$¢ sprezyny
powoduje, ze wartosci posrednie sily rosng wraz ze wzrostem ugiecia. W pordw-
naniu z tym charakterystyka nieliniowa (rys. 26b) pokazuje, ze w zakresie ugiecia
pomiedzy 0 a ok. 90 mm na sprezyne dziataja mniejsze sity niz w przypadku
elementu liniowego. Charakterystyka ta wskazuje, ze w tym zakresie ugie¢ spre-
zyna nieliniowa jest bardziej migkka od liniowej. Po przekoszeniu ugigcia ok.
90 mm charakterystyka wskazuje na usztywnienie sprezyny i w wigkszym zakre-
sie ugie¢, powyzej 90 mm, mozliwe jest dzialanie sit takich, jak powyzej ok.
50 mm ugigcia w przypadku sprezyny o charakterystyce liniowe;.

a)
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sita (N)
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Rys. 27. Sita w funkcji predkosci w amortyzatorze zawieszenia pojazdu z rys. 1 — charak-
terystyka liniowa (a) oraz nieliniowa (b)
Zrodio: MSC Adams/Car.
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W przypadku amortyzatora o liniowej charakterystyce predkos¢ sprezania
badz odprezania amortyzatora wywoluje site liniowo zalezna osiagajaca przy
maksymalnej predkosci ok. 1300 mm/s warto$¢ ok. 1800 N dla odprezania i ok.
1700 N dla sprezania. Natomiast nieliniowa charakterystyka pokazuje mozliwo$¢
przeniesienia wigkszych sit odprezajacych (ok. 3200 N) przy tej samej predkosci
ok. 1300 mm/s oraz mniejszych sit sprezajacych (ok. 1500N), co wskazuje na
lepsze wiasciwosci thumienia drgan niz w przypadku amortyzatora o liniowej
charakterystyce.

Mozliwo$¢ badan statecznosci technicznej stochastycznej przy losowych
zaburzeniach ruchu pochodzacych od nieréwnosci drogi oraz zdeterminowanych
zaburzeniach potozenia $rodka masy i momentéow bezwladnosci pokazano na
nastepujacych przykladach, gdzie autor prowadzil analizy w oparciu o uzyskane
trajektorie ruchu samochodu dla réznych warunkéw drogowych. Wszystkie sy-
mulacje realizowano w programie MSC Adams/Car 200512.

Jednym z przykladow moze by¢ symulacja, ktéra przeprowadzono dla
dwoch konfiguracji modelu samochodu:

a) obcigzonego kierowca i pasazerem bez zaburzenia, gdzie przyjeto nastepujace
warto$ci parametréw masowo-bezwladnosciowych:

— wspotrzedne polozenia srodka masy wzglgdem punktu ,,origo™:
Xc= 1,528 m, yc= 0, Zc= 0,451 m;

— wartosci momentow bezwladnosci wzgledem osi przechodzacych przez
punkt ,,origo”:
Iyy =430 kg'm?, Iy, = 3370 kg-m’, I = 3240 kg-m’;

— wartosci momentow dewiacji wzgledem osi przechodzacych przez punkt
,,0rigo”:
IXy() = 0, IXZ() =779 kg'm2, IYZ() = O,

b) obcigzonego kierowca ipasazerem zuwzglednieniem zaburzenia polozenia
$rodka masy i momentow bezwladnosci nadwozia wyniktego z nieprawidto-
wej naprawy powypadkowe;j:

— wspotrzedne polozenia §rodka masy wzglgdem punktu ,,origo”™:
xc=1,264 m, yc=0,173 m, zc = 0,451 m;

— wartosci momentow bezwladnosci wzgledem osi przechodzacych przez
punkt ,,origo”:
Iyy =464 kg-m?’, Iy, = 2537 kg-m’, I = 2440 kg-m’;

— wartosci momentow dewiacji wzgledem osi przechodzacych przez punkt
,,0rigo”:
Lyyy =247 kgm?, Iz = 644 kg-m?, Iy = 88,2 kg-m”.

Dodatkowo symulacj¢ przeprowadzono w ekstremalnie r6znych warunkach
ruchu (nawierzchnia sucha, mokra i oblodzona), wykorzystujac niestandardowy
manewr podwdjnej zmiany pasa ruchu (inny niz obowigzujacy wg normy ISO
dotyczacej tzw. kierowalnosci pojazdu). W ramach realizowanego manewru
model matematyczny pojazdu przebyl droge o dlugosci 700 m. Dla kazdej konfi-
guracji oraz stanu nawierzchni uzyskano po dwie trajektorie.

Przyktadowo na rys. 28 i 29 pokazano trajektorie dla ruchu na nawierzchni
suchej i oblodzonej, przy czym krzywa niepogrubiona koloru szarego reprezentu-
je trajektori¢ dla pojazdu z dodatkowo zaburzonym potozeniem Srodka masy
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nadwozia, za$ krzywa czarna i pogrubiona — dla pojazdu bez zaburzen. Szczegoty
analiz mozna znalez¢ w pracy [288].

NS

100 200 300 400 500 600 700

przemieszczenie poprzeczne [m]
OOOOO000000 === SNNNNNNNNNNWWEWRNWWWW S
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o)

droga [m]

Rys. 28. Przemieszczenie poprzeczne modelu samochodu w funkcji drogi dla nadwozia
) obcigzonego kierowca i pasazerem, na nawierzchni suchej
Zrodio: [288].
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Rys. 29. Przemieszczenie poprzeczne modelu samochodu w funkcji drogi dla nadwozia
) obcigzonego kierowca i pasazerem, na nawierzchni oblodzonej
Zrodio: [288].
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Analiza stateczno$ci modelu matematycznego samochodu w pracy [288]
dotyczyta dwoch zakresow pokonanego odcinka drogi. Pierwszym byt etap
omijania przeszkody miedzy 160 a 450 metrem na rys. 28 i 29, drugim za§ —
etap po powrocie na wyj§ciowy pas ruchu — po ok. 610 metrze drogi.

Na rys. 30 i 31 pokazano wycinki etapéw omijania przeszkody odpowied-
nio dla trajektorii z rys. 28 i 29. Jak poprzednio, krzywa szarej barwy oznacza
ruch pojazdu z zaburzonym potozeniem $rodka masy, krzywa za$§ czarna po-
grubiona — ruch pojazdu bez dodatkowych zaburzen. Osie rzednych na obu
rysunkach podzielono na klasy, dzi¢ki czemu mozliwe bylo zbadanie stateczno-
$ci samochodu. Metode podziatu wybranego obszaru, w ktérym powinna pozo-
stawaé trajektoria rozwigzania, stosowano takze np. w pracach [140], [145],
[283], [288] czy [290]. Rowniez dla pojazdu z rys. 2 przy réznych dodatko-
wych zaburzeniach opisanych w rozdziale 3 mozna stosowac ten sposob po-
dziatu, poniewaz, jak juz pokazano w wyzej wymienionych pracach, umozliwia
to zaréwno jakosciowe, jak i ilosciowe badanie stateczno$ci technicznej stocha-
stycznej.

Innym przykladem badania statecznos$ci sa wyniki symulacji, gdzie dla
drogi ptaskiej oraz dla drogi z losowo wyst¢pujacymi nierdwnoSciami na-
wierzchni, w obu przypadkach oblodzonej, przeprowadzono symulacj¢ manew-
ru naglego obrotu kotem kierownicy o 90 stopni w kierunku przeciwnym do
ruchu wskazowek zegara. W tym celu przyjeto zatozenia traktowania pojazdu
zrys. 1 jako ciata quasi sztywnego, za$ zaburzenie parametréw masowo-bez-
wladnosciowych uzyskano przez nierdwnomierne obcigzenie pojazdu, ktore
zostalo opisane i pokazane na rys. 6 i 7 w podrozdziale 3.1. Zaklécenie ruchu
zrealizowano przy predkosci 70 km/h, uzyskujac trajektorie odpowiedzi pojaz-
du na zadane wymuszenie.

Symulacj¢ omawianego manewru przeprowadzono dla samochodu nieob-
cigzonego oraz obcigzonego kierowca, pasazerem i bagazem, w obu przypad-
kach poruszajacego si¢ na oblodzonej ptaskiej nawierzchni drogi lub na oblo-
dzonej nawierzchni z losowo wystgpujacymi nierdwnosciami. Szczegoty analiz
znalez¢ mozna w pracy [292].

Uzyskano w pracy [292] po dwie trajektorie dla kazdej z opisywanych
konfiguracji pojazdu i warunkow drogowych, jak na rys. 32. Ponadto na rys. 33
i 34 zaznaczono zbiér dopuszczalnych rozwigzan Q podzielony na 20 klas za-
rowno dla drogi gtadkiej, jak i nierownej. Wycinki zawarte na tych dwoch ry-
sunkach odpowiadaja odcinkowi od 20 do 100 metra, poniewaz na podstawie
tego fragmentu trajektorii badano w pracy [292] niestateczno$¢ samochodu.

Kolejnym przykladem moze by¢ symulacja ruchu samochodu zrys. 1,
przy czym realizowany manewr stanowi niepetng podwdjng zmiang pasa ruchu
(rys. 35) odwzorowujaca np. omijanie przeszkody, w tym przypadku przy pred-
kosci 120 km/h. W podrozdziale 3.1 pokazano zaburzenia potozenia $rodka
masy oraz momentéw bezwtadnosci i dewiacji (rys. 8 1 9) w wyniku nieréwno-
miernego obcigzenia nadwozia przyjetego do analizy. Szczegoély analizy zna-
lez¢ mozna w pracy [140].
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Rys. 30. Fragment [s;s+ds] obu trajektorii z rys. 24 z podzialem na klasy [K1; K10]
Zrédto: [288].
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Rys. 31. Fragment [s;s+ds] obu trajektorii z rys. 24 z podziatem na klasy [K1; K10]
Zrodio: [288].
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Zrodto: [292].
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Rys. 33. Fragment obu trajektorii z rys. 32 dla pojazdu o niezaburzonych parametrach
) masowo-bezwladnosciowych
Zrédto: [292].
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Zrédlo: [292].

Mechanizm generowania losowych nieréwnosci drogi w programie MSC
Adams/Car, ktére wykorzystywano we wszystkich przedstawionych przyktadach,
omowiono w podrozdziale 3.3. Zwigzane z tym wyniki badania statecznosci
technicznej stochastycznej modelu matematycznego samochodu zamieszczono
w kilku pracach autora, podczas analiz za$ bazowano na przyj¢tej metodzie po-
dzialu obszaru dopuszczalnych rozwiazan (przebywania pojazdu w trakcie ma-
newru) na klasy [288]. W pracy [145] dokonano przegladu wynikéw tych badan
obejmujacych rezultaty z prac [140], [142], [143], [283], [290], gdzie poruszano
kwesti¢ jakosciowej analizy otrzymanych rezultatéw oraz mozliwos$¢ ich poréw-
nania do definicji stateczno$ci wg normy ISO.

W ramach badania stateczno$ci technicznej stochastycznej modelu matema-
tycznego samochodu zwrdécono uwage na spetnienie pewnych warunkéw, takich
jak unikniecie bifurkacji rozwigzan, zagadnienia nieliniowosci elementow zawie-
szenia pojazdu, komentarz do kryterium Lipschitza zawartego w definicji statecz-
nosci technicznej stochastycznej podanej na poczatku rozdziatu 4 itp.

Odnoszac si¢ do rys. 36, gdzie zaznaczono szerokosci obszaréw drogi,
w ktorych pojazd powinien pozostawa¢ podczas wykonywania manewru
(L oznacza szerokos$¢ drogi, na ktorej samochdéd moze pozostawaé podczas
jazdy i omijania przeszkody, za§ L1 — dopuszczalng szeroko$¢ drogi dla punktu
reprezentacyjnego, w omawianym przypadku $rodka masy samochodu) oraz do
metody podziatu obszaru dopuszczalnych rozwigzan, czyli szeroko$ci drogi na
klasy, mozna dokona¢ ilosciowej oceny stateczno$ci pojazdu w oparciu
o prawdopodobienstwo znalezienia si¢ trajektorii rozwigzania w okreslonej
klasie. Szczegotly rozwazan zwigzanych z pozostawaniem pojazdu w obszarze
przyjetym jako stateczny zamieszczono np. w pracach [140], [145], [283, [288]
i[290].
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Rys. 35. Trajektorie ruchu pojazdu wykonujacego niepelny manewr podwdjnej zmiany
) pasa ruchu
Zrodlo: [140].

W pracach [140] i [283] zaprezentowano dodatkowo rozwazania zwigzane
z ilosciowym badaniem stateczno$ci technicznej stochastycznej modelu mate-
matycznego pojazdu w oparciu o prawdopodobienstwo znalezienia si¢ trajekto-
rii rozwigzania w obszarze dopuszczalnych rozwigzan uwazanym za obszar
ruchu statecznego.

COG Y 2e)

Rys. 36. Dopuszczalne obszary szerokosci drogi dla samochodu i $rodka masy podczas
) wykonywania manewru niepeinej podwdjnej zmiany pasa ruchu
Zrédto: [140].
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Badania takie mozna kontynuowac i rozwija¢ np. dla samochodow cztero-
miejscowych (np. pojazd z rys. 2), jak i wigkszych pojazdow osobowych oraz
cigzarowych, gdzie po pierwsze §rodek masy jest potozony znacznie wyzej niz
w pojazdach osobowych, po drugie zaburzenie parametréw masowo-bezwtadnos-
ciowych moze by¢ znaczaco inne niz dotad pokazywane. Wynika stad, ze odpo-
wiedzi takich modeli na wymuszenie moga by¢ takze inne, zar6wno pod wzgle-
dem przebiegow, jak i obszaru wystepujacych rozwigzan i zwigzanego z nimi
prawdopodobienstwa ruchu niestatecznego.

4.2. Wybrane aspekty badan statecznosci technicznej
stochastycznej modelu matematycznego samochodu

Badajac statecznos¢ dla przyktadu obcigzenia pojazdu w pracy [288], wyzna-
czono czgstosci zdarzen przebywania rozwigzania w okreslonej klasie zbioru Q
stanowiacego dopuszczalng szeroko$¢ drogi, na ktdrej pojazd mogt pozostawaé
w trakcie realizacji manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu. Dhugo$¢ wybranego
fragmentu drogi, jaka pokonat pojazd, podzielono na podprzedzialy, za$ dla kazde-
go z nich zbadano czegstosci wystepowania rozwigzania w kazdej klasie. Za praca
[130] zastgpiono czas przejazdu droga jako dziedzing okre§lonoSci w rozwazanym
uktadzie. W pracach [288], [290] oraz [292] zostato to szerzej zaprezentowane.

Na przyktadzie pracy [288] mozna omowi¢ stosowang metodologie. Otrzy-
mane warto$ci czestosci zdarzen przedstawiono w postaci tabelarycznej, nastepnie
wykorzystano statystyke Kotmogorowa-Smirnowa odpowiednio dla rozktadu nor-
malnego (Gaussa) i Rayleigha. Przeprowadzony test Kolmogorowa-Smirnowa (test
A) shuzyl weryfikacji hipotezy o niezgodno$ci rozkladow otrzymanej krzywej
schodkowej rozwigzan ikrzywej ciaglej dla podanych rozktadéw na poziomie
istotnosci a = 0,05. Wartos¢ krytyczng obu statystyk (odczytang z tablic statystycz-
nych) poréwnano z otrzymanymi statystykami dla czgstosci wystgpowania rozwia-
zania w danej klasie. Dystrybuante ciagla dla obu wzigtych do analizy rozkladow
réwniez wyznaczono na podstawie tablic statystycznych.

Celem tych analiz prowadzonych w pracy [288] bylo poréownanie empirycz-
nego rozkladu czgstoéci przebywania rozwigzania w danej klasie (dystrybuanta
skokowa) z rozktadem cigglym opisywanym zalezno$ciami analitycznymi, a takze
zweryfikowanie hipotezy o niezgodnosci tych rozktadow.

Mimo przeprowadzenia wyzej opisanych analiz, dokonano jedynie jakos$cio-
wego badania statecznos$ci technicznej stochastycznej modelu samochodu, glownie
W oparciu o pordwnanie trajektorii ruchu pojazdu o niezaburzonym i zaburzonym
potozeniu $rodka masy. Jest to wazny element omawianych zagadnien, poniewaz
pozwala na poréwnanie otrzymanych rezultatow np. z normg ISO 8855. Analize
ilosciowa przeprowadzono, wyznaczajac czestosci zdarzen wystepowania rozwia-
zania w okreslonej klasie w aspekcie odchylenia od potozenia poczatkowego. Po-
dobne analizy prowadzono np. w pracach [290] 1 [292].

Badanie statecznosci technicznej stochastycznej uzupetniono dwoma zagad-
nieniami. Pierwszym byta proba odniesienia si¢ oraz bardziej szczegétowego omo-
wienia definicji statecznosci technicznej stochastycznej pod katem wymogow, jakie
nalezy spelni¢, wykorzystujac ja w badaniach jako cechg¢ eksploatacyjna $wiadcza-
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c3 o bezpieczenstwie samochodu pojmowanym zgodnie z definicjg przyjeta na
poczatku rozdziatu 4. Drugim aspektem bylo wyznaczenie wskaznika okreslajacego
statecznos¢ techniczng stochastyczng w oparciu o badanie znalezienia si¢ trajektorii
rozwigzania w okre§lonym, dopuszczalnym obszarze, w ktorym ruch jest uwazany
za stateczny, roOwniez w odniesieniu do wykorzystywanej definicji (wzor 4.4).
Szczegoly tych rozwazan znalez¢ mozna w pracach [140] oraz [145].

W odniesieniu do obszaru dopuszczalnych rozwigzan mozna przyjaé, ze ob-
szar, w ktorym moze przebiega¢ trajektoria rozwigzania podzielony zostanie na
10 réownych klas. Catkowita szeroko$¢ obszaru  odpowiada¢ moze szerokosci
dwoch pasow ruchu réwnej w sumie okoto 5 m. Minimalna szerokos$¢ pasa ruchu
zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z 2 marca
1999 r. (Dz. U. Nr 43, poz. 430) wynosi 2,5 m, w zwiazku z czym zalozenie przyje¢-
to jako stuszne [288]. Ponadto przyjeto ruch stateczny dla sytuacji, kiedy $rodek
masy modelu samochodu nie przekracza okreslonej odleglosci od linii Srodkowe;j
dzielacej droge na dwa pasy ruchu, co pokazano np. na rys. 36, a omoéwiono row-
niez w pracach [140] i [288]. Zwrocono uwage, ze Srodek masy jest jedynie punk-
tem reprezentacyjnym i w zwigzku z tym nalezy uwzgledni¢ szeroko$¢ samochodu
przy okreslaniu, czy ruch jest stateczny czy nie.

Przy badaniu stateczno$ci jednym z czynnikéw, jakie brano pod uwage w pra-
cach poswigconych omawianemu zagadnieniu, byly maksymalne wartosci amplitud
trajektorii otrzymanych w wyniku symulacji w réznych warunkach ruchu. I tak,
przyktadowo dla samochodu z zaburzeniami potozenia $rodka masy w poblizu
granicy statecznosci znajdowaty si¢ trajektorie dla ruchu po suchej i mokrej na-
wierzchni, za§ w przypadku ruchu na oblodzonej nawierzchni drogi wykraczaly one
poza przyjety obszar stateczno$ci [288].

Druga czgé¢ analizy otrzymanych wynikdéw dotyczy czgsto$ci wystepowania
trajektorii w okreslonych przedziatach. Przyktadowo dla poréwnywanych trajekto-
rii z rys. 30 1 31 w okreslonych klasach zachodzity réznice rzgdu nawet 0,6 pomig-
dzy wartosciami czgstosci zdarzen otrzymanymi dla ruchu samochodu zaburzonego
i niezaburzonego, co odpowiada wynikom symulacji otrzymanym dla najbardziej
ekstremalnych warunkoéw ruchu, czyli dla nawierzchni oblodzonej. Szczegoty tych
analiz mozna znalez¢ w pracy [288], za$ podobne badania prowadzono takze m.in.
w pracach [290] 1 [292] dla innych manewrdw.

Oba fragmenty analizy moga by¢ zastosowane rowniez do badan innych po-
jazdow, np. pokazanego narys. 2.

Innym przyktadem badania statecznosci ruch samochodu moze by¢ symulacja
manewru zawracania o ksztalcie trajektorii ruchu zblizonym do haka (ang. fish
hook). Symulacje¢ przeprowadzono, podobnie jak poprzednie, w programiec MSC
Adams/Car. W tym przypadku mas¢ nadwozia pojazdu z rys. 1 zwigkszono do
1150 kg, obciazajac je dwoma takimi samymi masami reprezentujacymi kierowce
ipasazera, polozonymi réwnomiernie wzgledem plaszczyzny symetrii pojazdu.
Odlegtosci potozenia §rodka masy nadwozia wzgledem punktu ,,0rigo” po obcigze-
niu wyniosty: xc = 1,589 m, yc = 0, zc = 0,452 m.

Elementy podatno-tlumigce zawieszenia mialy nieliniowe charakterystyki
zgodnie zrys. 26b i 27b. Symulacj¢ przeprowadzono dla czterech konfiguracji
warunkéw drogowych, przy predkosci poczatkowej rownej 80 km/h:
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nawierzchnia drogi sucha i gladka;
nawierzchnia oblodzona i gtadka;
— nawierzchnia sucha i losowo nierowna;
— nawierzchnia oblodzona i losowo nieréwna.
Na rys. 37 1 38 pokazano ksztalt trajektorii ruchu samochodu jako prze-
mieszczenie poprzeczne w funkcji przebytej drogi.
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Rys. 37. Przemieszczenie poprzeczne w funkeji przebytej drogi dla manewru zawracania
) na nawierzchni plaskiej
Zrodlo: [285].
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Rys. 38. Przemieszczenie poprzeczne w funkcji przebytej drogi dla manewru zawracania
na nawierzchni nieréwnej
Zrodto: [285].
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Manewr zawracania zrealizowano nie w celu badania stateczno$ci samo-
chodu w przyjetych warunkach ruchu, a jedynie dla analizy wybranych aspektow
dynamiki samochodu, takich jak zmiany przyspieszenia wzdtuznego i poprzecz-
nego pojazdu. Jednak przyklad ten moze stanowi¢ podstawe dalszych badan
zwigzanych z wykorzystaniem definicji stateczno$ci technicznej stochastycznej
dla réznych manewrow i przy réznym obcigzeniu, np. dla pojazdu z rys 2. Szcze-
g6ty analizy zwigzanej z symulacja ruchu pojazdu wykonujacego manewr zawra-
cania zamieszczone sg w pracy [285],

4.3. Problemy zwigzane z odniesieniem badanych zjawisk
do definicji statecznosci technicznej stochastycznej

Analizy zwigzane ze statecznoscig techniczng stochastyczng samochodu po-
kazanego na rys. 1, realizujacego wybrane manewry moga zosta¢ rozszerzone
o pewne spostrzezenia dotyczace ilociowej oceny statecznos$ci w oparciu o czg-
stosci zdarzen znalezienia si¢ trajektorii rozwigzania w dopuszczalnym obszarze
szerokosci drogi. Aspekt ten szerzej omowiono w pracach [140], [145] czy [283].

Jednym z dziatan majacych na celu odniesienie omawianych zjawisk ruchu
modelu matematycznego pojazdu w réznych warunkach drogowych do definicji
stateczno$ci technicznej stochastycznej moze by¢ przeprowadzenie symulacji
manewru podwdjnej zmiany pasa ruchu bez catkowitego powrotu na pas pierwot-
ny, przy okreslonych warunkach ruchu, a takze przyjetych parametrach masowo-
-bezwladnos$ciowych oraz zwigzanych z zawieszeniem modelu pojazdu, ktérych
charakterystyki pokazano na rys. 26b i 27b. Warunki ruchu, jakie mozna przyjac
dla realizowanego manewru moga by¢ skrajnie rézne, np. jazda z predkoscia
120 km/h po drodze suchej i gladkiej oraz z tg samg predkoscig po drodze oblo-
dzonej i losowo nieréwnej. Ponadto przyja¢ mozna wartosci parametréw maso-
wo-bezwladnoSciowych pojazdu obcigzonego jak w podrozdziale 3.1 z odniesie-
niem do rys. 8 19. Na rys. 39 pokazano przebieg trajektorii dla analizowanego
przypadku, natomiast szczegoéty analiz zwigzanych z manewrem niepeinej po-
dwdjnej zmiany pasa ruchu znalez¢ mozna w pracach [140] 1 [145].

Pierwszym z warunkow, na jakie nalezy zwrdci¢ uwagg jest uniknigcie bi-
furkacji, czyli co najmniej podwdjnego rozwigzania dla ruchu rozpatrywanego
modelu samochodu o nieliniowych charakterystykach zawieszenia (rys. 26b
127b). Stwierdzono, ze w tym celu niezbedne jest istnienie pochodnej i catkowal-
nos$¢ procesu stochastycznego, jakim opisuje si¢ losowo wystepujace nierownosci
drogi stanowiace jeden z potencjalnych czynnikéw zaburzajacych ruch. Ponadto
zwrdcono uwage na fakt, ze catkowalno$¢ tego procesu stwarza mozliwo$¢ bada-
nia stateczno$ci na podstawie otrzymanej trajektorii ruchu, natomiast kryterium
Lipschitza, réwniez uwzglednione w definicji stateczno$ci technicznej stocha-
stycznej, zapewnia istnienie pochodnej funkcji opisujacej losowo wystepujace
zaburzenia pochodzace od drogi [140].

Jako zbior dopuszczalnych rozwigzan Q dla trajektorii z rys. 39 przyjeto
okreslong szeroko$¢ jezdni, ktora podzielono na 15 klas [K1; K15], co 0,1 m
(rys. 40) na osi przemieszczenia poprzecznego. Czgstosci zdarzen liczono dla
obszaru omijania przeszkody migdzy 170 a 410 metrem drogi dla kroku co 20 m,
co dato 12 podprzedziatéw na wybranym fragmencie [140].
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Rys. 39. Trajektorie ruchu pojazdu dla omijania przeszkody podczas manewru niepelnej
) podwdjnej zmiany pasa ruchu
Zrodto: [140].

Jednym z aspektow badania statecznosci technicznej stochastycznej modelu
samochodu byto poréwnanie trajektorii ruchu oraz czgstosci zdarzen wystgpowa-
nia warto$ci odchylenia od potozenia nominalnego, za ktore przyjeto uwazacé
trajektori¢ ruchu pojazdu po ptaskiej i suchej nawierzchni (rys. 40).

Za obszar dopuszczalnych rozwigzan przyjeto w pracy szerokos¢ dwoch pa-
sow ruchu rownych okoto 6 m, ruch stateczny za§ miat miejsce w przypadku
niewykraczania $rodka masy modelu pojazdu poza okre$lona, pokazang na
rys. 36, odlegto$¢ od linii srodkowej dzielacej droge na dwa pasy ruchu [140]. Te
dopuszczalng szeroko$¢ oznaczono na rys. 36 jako L1.
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Rys. 40. Wycinek trajektorii dla omijania przeszkody podzielony na 15 klas [K1; K15]
Zrédlo: [140].
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Do wyznaczenia czgstosci zdarzen przebywania rozwigzania w okreslonej
klasie wykorzystano zalezno$ci pokazane m.in. w pracach [140] i [288], zas
otrzymane wartoSci czesto$ci zdarzen przedstawiono w postaci tabelarycznej
(tabela 1 i 2). Ng; w obu tabelach oznacza liczb¢ podprzedziatow odcinka mig-
dzy 170 a 410 metrem, w ktérych rozwigzanie (trajektoria) przebywa w danej
klasie, za$ W(K;) — czgsto$¢ przebywania rozwigzania w danej klasie.

Formutujac wnioski do rezultatéw otrzymanych na rys. 35 oraz pokaza-
nych w tabelach 1 i 2 stwierdzono, ze maksymalne warto$ci amplitud trajektorii
ruchu pojazdu z rys. 1 byty, przy przyjetej konfiguracji samochodu oraz warun-
kow drogowych, w poblizu granicy statecznosci, za$ dla ruchu na drodze oblo-
dzonej trajektoria ta wykraczata poza przyjety obszar statecznos$ci. Zaobserwo-
wano, ze istotne roéznice wystepowaly w klasach 3, 4, 5 oraz 14, co szczegdto-
wo pokazano np. w pracy [140].

Tabela 1. CzgstoSci znalezienia si¢ rozwigzania w okreslonej klasie przyjetego obszaru
Q dla ruchu pojazdu po nawierzchni suchej i gladkiej

Klasa Ng;j W(K;)
1 0 0
2 1 0,077
3 0 0
4 4 0,308
5 6 0,462
6 0 0
7 1 0,077
8 1 0,077
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
14 0 0
15 0 0

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 2. Czestosci zdarzen wystapienia rozwigzania w okreslonej klasie przyjetego
obszaru Q dla nawierzchni nieréwnej i oblodzonej

Klasa Ng;j W(Kj)
1 1 0,077
2 1 0,077
3 2 0,154
4 1 0,077
5 0 0,000
6 0 0,000
7 1 0,077
8 0 0,000
9 1 0,077
10 1 0,077
11 0 0,000
12 1 0,077
13 1 0,077
14 2 0,154
15 1 0,077

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W ramach badania stateczno$ci technicznej stochastycznej zwrécono row-
niez uwage na aspekt wyznaczania czesto$ci znalezienia si¢ rozwigzania (tra-
jektorii ruchu pojazdu) w przyjetym obszarze rozwigzan dopuszczalnych,
a takze mozliwos$ci okreslenia tej czestosci dla ruchu statecznego. Dodatkowo
zwrécono uwage na problem doboru gornej granicy obszaru, dla ktorego
w okreslonych warunkach mozna wyznaczy¢ ruch stateczny. W ramach badania
stateczno$ci technicznej stochastycznej zwrocono rowniez uwage na aspekt wy-
znaczania czestosci znalezienia si¢ rozwigzania (trajektorii ruchu pojazdu)
W przyjetym obszarze rozwigzan dopuszczalnych, a takze mozliwosci okreslenia
tej czestosci dla ruchu statecznego. Dodatkowo zwrdécono uwage na problem
doboru gornej granicy obszaru, dla ktérego w okreslonych warunkach mozna
wyznaczy¢ ruch stateczny. Na potrzeby tej czedci analiz przyjeto, ze czestosé
wystapienia rozwigzania w okreslonej klasie zwigzana jest z wczesniej wyzna-
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czonymi czestosciami (tabela 1 i1 2). Poniewaz w obu tabelach suma czgsto$ci
zdarzen rowna jest 1, zatem mozna bylo wykorzysta¢ wzor, ktory wczeéniej sto-
sowano np. w pracy [288], [290] czy [292]:

W(K,)= Nig (4.5)

> Ny

czgsto$¢ wystapienia rozwigzania w j-tej klasie;
ilo$¢ zdarzen w j-tej klasie;

gdzie: W(Kj)
Nk
ZN x; — suma zdarzen rozwigzania we wszystkich klasach,

Nastepnie zatozono, ze jezeli szeroko$¢ obszaru Q podzielong na 15 klas
mozna potraktowa¢ jako obszar przebywania trajektorii z prawdopodobienstwem
rownym 1, to dzigki parametrowi €, okreslonemu w definicji statecznosci tech-
nicznej stochastycznej, mozna zawegzi¢ obszar dopuszczalnych rozwigzan do
szerokosci, w jakiej powinna zmiesci¢ si¢ trajektoria pojazdu, bez zmiany szero-
kos$ci obszaru Q, dopasowujac jedynie obszar stateczny do wymogoéw okreslo-
nych np. realizowanym manewrem.

Stwierdzono dalej, ze dla omawianego przypadku ruchu pojazdu parametr £
powinien przyja¢ warto$¢ odpowiadajaca o$miu dolnym klasom [KI1:K8]
z rys. 40 zajetym przez trajektori¢ traktowang jako stateczng (ruch modelu po

suchej i gladkiej nawierzchni), tzn. 5=E=O,53 , aw zwigzku z tym mozna,

m.in. w oparciu o wzor 4.4 okresli¢ wskaznik, ktéry dla ruchu statecznego przyj-
mie wartos¢ P>1-¢=0,47 . Oznaczalo to, ze dla okreslonego parametru &
mozna okresli¢ wartos¢ wskaznika informujacego o ruchu statecznym, czyli za-
pewniajacego zmieszczenie si¢ calej trajektorii w obszarze postrzeganym jako
stateczny, ktory dla realizowanego manewru miat warto$¢ wigksza badz rowna
0,47. Dla trajektorii ruchu modelu pojazdu po suchej nawierzchni kryterium to
zostalo spelnione, za$ dla trajektorii na nawierzchni oblodzonej i nieréwnej byto
bliskie zeru, poniewaz szeroko$¢ obszaru () zajmowana przez to rozwigzanie
obejmowata 14 z 15 klas. W takim przypadku warto$¢ wskaznika informujacego

o ruchu statecznym wyniosta P=1-¢= —%5 0,067 1ibyla znacznie mniej-

sza, niz warto$¢ dla ruchu pojazdu po nawierzchni suchej.

Dodatkowo stwierdzono, ze gdyby w wyniku symulacji uzyska¢ trajektori¢
biegnaca blizej osi jezdni, wtedy warto$¢ tego wskaznika informujacego o ruchu
statecznym bylaby jeszcze blizsza 1. Rozwazania zwigzane ze znalezieniem si¢
trajektorii ruchu w okreslonym obszarze oraz ilo§ciowym okre§leniem ruchu
statecznego zostaty zamieszczone np. w pracach [140], [145] oraz [283].

Takie zaleznosci mozna wykorzystywa¢ rowniez w badaniu innych modeli
pojazdu, przy wykonywaniu innych manewrdw. Istotna wydaje si¢ tu mozliwosé
dysponowania trajektoriami ruchu w réznych warunkach drogowych, rowniez
takich, ktore mozna przyjaé za wyjSciowe lub nominalne, stuzagce odniesieniu dla
innych rezultatéw otrzymanych dla ruchu zaburzonego.



5.| WYBRANE ASPEKTY PROCESU
HAMOWANIA | ROZPEDZANIA
SAMOCHODU

Wsrod wybranych cech eksploatacyjnych mogacych mie¢ wptyw na bezpie-
czenstwo ruchu samochodu rozpatrywanych zgodnie z definicja podana w rozdziale
4 mozna wyszczegolnic¢ te, ktore zwiazane sg z realizacja okreslonych manewrow
umozliwiajacych uniknigcie kolizji lub przynajmniej ograniczenie rozmiaru jej
skutkow.

W rozdziale 4 wspomniano o statecznosci ruchu pojazdow, ktora na kilku
przyktadach analizowano w oparciu o badanie modeli matematycznych. Wykorzy-
stane w zwigzku z tym manewry polegaly na ruchu prostoliniowym badz krzywoli-
niowym pojazdu w zalezno$ci od tego, czy badany byt jedynie wptyw nieréwnosci
drogi, czy réwniez zachowanie si¢ pojazdu np. w sytuacji omijania przeszkody.

W ruchu drogowym zdarzaja si¢ rowniez sytuacje, ktore wymagaja od kie-
rowcy nagltego hamowania lub przyspieszania, niezaleznie od zadanego ruchu
prostoliniowego badz krzywoliniowego samochodu. Kluczowym zjawiskiem
w obu przypadkach wydaje si¢ wspotpraca kot z nawierzchnig drogi, co z kolei
zalezy od r6znych czynnikow.

Prowadzac rozwazania w omawianym obszarze, autor przyjal, ze kontakt
pneumatyka z nawierzchnig drogi jest powierzchnig (§ladem), ktorej parametry
geometryczne wzdtuz osi poprzecznej powoduja powstawanie réznych predkosci
liniowych wynikajacych zréznych dhlugosci promienia tocznego. Rozwazania
takie prezentowane byly m.in. przez prof. Hansa Pacejkg.

5.1. Wybrane aspekty wspolpracy kola z nawierzchnia drogi
w procesie hamowania

W ramach analiz zwigzanych z wplywem wspodtpracy kola samochodu
z nawierzchnig drogi na bezpieczenstwo ruchu samochodu postrzegane wg defi-
nicji podanej w rozdziale 4 mozna prowadzi¢ np. analizy zwigzane ze zmiang sit
wystepujacych w strefie kontaktu kot z nawierzchnig drogi podczas symulacji
wybranych manewréw ruchu pojazdu z rys. 1 lub 2. Jednym z elementéw analiz
moze by¢ badanie zmian wartosci pionowych, wzdhuznych i poprzecznych reakcji
nawierzchni na kota samochodu, przyktadowo dla manewru hamowania pojazdu
obcigzonego jak na rys. 41 i1 42, hamujgcego od predkosci 100 km/h m.in. na
nawierzchni losowo nieréwnej i oblodzonej. Szczegoély pokazano np. w pracach
[286] oraz [289]. Innym przykladem analizy dotyczacej wspolpracy kota z na-
wierzchnig moze by¢ symulacja przyspieszania, np. od predkosci 5 km/h, lub
pojedynczej zmiany pasa ruchu przy statej predkosci (np. 80 km/h). Szczegdly
mozna znalez¢ w pracy [291].
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Przyktadowa analiz¢ wplywu stanu nawierzchni drogi oraz zmiany potozenia
srodka masy w pojezdzie z rys. 1 na przebieg wartosci reakcji normalnych na ko-
fach w funkcji przebytej drogi (rys. 43—46) przeprowadzono, wykorzystujac ma-
newr hamowania na nawierzchni gtadkiej oraz o losowo wystepujacych nierdwno-
$ciach. Symulacje ruchu pojazdu przeprowadzono w programie MSC Adams/Car
dla przypadku hamowania od predkosci 100 km/h na V biegu. Ponadto przyjeto
dodatkowe zalozenia dotyczace wykorzystania podczas symulacji nieliniowych
elementow sprezysto-ttumiacych w zawieszeniu pojazdu, ktorych charakterystyki
pokazano na rys. 26b i 27b. Wykorzystano pojazd z zespotem napedowym umiesz-
czonym z tytu (rys. 1), a ponadto przyjeto quasi-sztywna bryte nadwozia. Symula-
cj¢ przeprowadzono dla czterech nastgpujacych konfiguracji [289]:

— hamowanie pojazdu nieobcigzonego na suchej, gladkiej nawierzchni
o wspolczynniku przyczepnosci p = 0,8;

— hamowanie pojazdu nieobcigzonego na nawierzchni suchej i losowo nieréwnej;

— hamowanie pojazdu obcigzonego kierowca, pasazerem oraz bagazem na su-
chej i gltadkiej nawierzchni o wspodtczynniku przyczepnosci p = 0,8;

— hamowanie pojazdu obcigzonego kierowca, pasazerem oraz bagazem na su-
chej i losowo nieréwnej nawierzchni drogi.

— przyjeto prostoliniowy kierunek jazdy podczas realizacji manewru;

— dla wybranego manewru przyj¢to warto$¢ wspotczynnika okreslajacego ci-
$nienie hamowania (tzw. brake line pressure w programie Adams) réwng 10,
co oznaczalo, ze model pojazdu wykonywat manewr przypominajacy bardziej
zwalnianie niz gwattowne hamowanie [289].

Na potrzeby tej symulacji przyjeto obcigzenie nadwozia pojazdu masa kie-
rowcy m; = 70 kg, pasazera m, = 70 kg oraz bagazu mg = 50 kg (rozmieszczenie
tych mas pokazano na rys. 41 i 42). Wybrane parametry nadwozia po obciazeniu
wyniosty:

— masa nadwozia my = 1185 kg;

— masa calkowita pojazdu mp = 1718 kg;

— wspotrzedne srodka masy nadwozia wzgledem punktu ,,origo”:
xc=1,456 m, yc =0, zc = 0,454 m;

— momenty bezwladno$ci nadwozia wzgledem osi przechodzacych przez punkt
,,0rigo’:

Iy = 444 kg-m?’, Iy, = 3256 kg-m?, Ip=3112 kg-m’;

— momenty dewiacji nadwozia wzglgdem osi przechodzacych przez punkt
,»0r1g0”:

IXy() = 0, IXZ() =783 kg'm2, IYZ() =0.

Dla wszystkich przyjetych konfiguracji model pojazdu przebyt droge okoto
200 m w czasie 10 s. Predkos$¢ poczatkowa wyniosta 100 km/h, koncowa zas byta
zalezna przede wszystkim od tego, czy pojazd byt obciazony kierowca, pasaze-
rem i bagazem. W tabeli 3 pokazano wartosci predkosci koncowej dla podanych
wyzej konfiguracji pojazdu oraz drogi w symulacji manewru hamowania [289].
Predkosé koncowa manewru dla pojazdu obcigzonego poruszajacego si¢ po na-
wierzchni gladkiej byta mniejsza niz pojazdu nieobciazonego. Predkos¢ koncowa
pojazdu obciazonego wykonujgcego manewr hamowania na drodze losowo nie-
réwnej takze byta mniejsza niz predkosé pojazdu nieobcigzonego.
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Rys. 41. Rzut nadwozia pojazdu z rys. 1 z gory wraz z wymiarami oraz usytuowaniem
) mas obcigzajacych
Zrédto: [289].
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Rys. 42. Rzut nadwozia pojazdu z rys. 1 z boku
Zrédto: [289].

Dhugos¢ drogi wynikla zarowno z przyjetej matej intensywno$ci hamowa-
nia, co spowodowalo uzyskanie niewielkiej sity hamujacej i osiagnigcie niewiel-
kiego opdznienia, rzedu 1,5 m/s’, jak i z przyjetego czasu symulacji réwnego
10 s. W tym przypadku bardziej istotne byly zmiany wartosci reakcji jako wiel-
kosci charakteryzujacych wspotprace kot z nawierzchnia drogi niz ocena efek-
tywnosci hamowania. Stad postanowiono przeprowadzi¢ symulacje dla przypad-
ku tagodnego hamowania. Gdyby przyja¢ wieksza sit¢ nacisku na pedal hamulca,
wtedy mozna odwzorowaé¢ manewr nagtego hamowania, np. w celu uniknigcia
kolizji.
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Tabela 3. Wartosci predkosci poczatkowej i koncowej osiagniete podczas symulacji
manewru hamowania przeprowadzonej w pracy [289]

Predkosc Predkosc

poczatkowa koncowa
Hamowanie pojazdu nieobcigzonego 100 km/h 54 km/h
na nawierzchni gladkiej
Hamowanie pojazdu obcigzonego 100 km/h 48 km/h
kierowca, pasazerem i bagazem
na nawierzchni gtadkiej
Hamowanie pojazdu nieobcigzonego 100 km/h 54 km/h
na nawierzchni losowo nierdwnej
Hamowanie pojazdu obciazonego 100 km/h 50 km/h
kierowca pasazerem i bagazem
na nawierzchni losowo nierdwnej

Zrodlo: opracowanie wilasne.

bez obciagzenia, droga gladka

4800

N
w
o
o

reakcja pionowa [N]
w
[e]
=}
S

3300

2800

0 50 100 150 200
droga [m]

— kofo przednie lewe —— kofo przednie prawe kofo tylne lewe kofo tylne prawe

Rys. 43. Wartosci reakcji pionowych kot w funkcji drogi przebytej podczas hamowania na
gladkiej 1 suchej nawierzchni pojazdu nieobcigzonego dla predkosci poczatkowej
rownej 100 km/h, koncowej za§ — 54 km/h. Czas trwania manewru wynosit 10 s
Zrédlo: [289].
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obcigzenie, droga gtadka

reakcja pionowa [N]

0 50 100 150 200
droga [m]

— kofo przednie lewe —— koto przednie prawe kofo tylne lewe kofo tylne prawe

Rys. 44. Wartosci reakcji pionowych kot w funkeji drogi przebytej podczas hamowania na
gladkiej i suchej nawierzchni pojazdu obcigzonego dla predkosci poczatkowej
rownej 100 km/h, koncowej za§ — 48 km/h. Czas trwania manewru wynosit 10 s
Zrodto: [289].
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Rys. 45. Wartosci reakcji pionowych kot w funkeji drogi przebytej podczas hamowania
na losowo nieréwnej i suchej nawierzchni pojazdu nieobcigzonego dla predkosci
poczatkowej rownej 100 km/h, koncowej za$ — 54 km/h. Czas trwania manewru
wynosit 10 s

Zrodlo: [289].
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obciazenie, droga nieréwna
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Rys. 46. Wartosci reakcji pionowych kot w funkcji drogi przebytej podczas hamowania na
losowo nieréwnej i suchej nawierzchni pojazdu obciazonego dla predkosci poczat-
kowej rownej 100 km/h, koncowej zas — 50 km/h. Czas trwania manewru wynosit
10s

Zrédlo: [289].

Na rys. 43—46 pokazano przebieg normalnych reakcji nawierzchni w funk-
cji przebytej drogi dla czterech przyjetych konfiguracji obcigzenia pojazdu oraz
stanu drogi. Na podstawie otrzymanych wynikéw dokonano oceny jakosciowe;j
tych przebiegdw, z ktérych wynika, ze podczas hamowania na drodze gladkiej
wartos$ci reakcji pionowych stabilizowaly si¢, osiagajac okreslone wartosci po
przejechaniu odcinka drogi ok. 50 m dla pojazdu nieobcigzonego oraz 75 m dla
pojazdu z obcigzeniem. Wychylenia od ich $redniej warto$ci w drugiej czgsci
drogi hamowania, po ustabilizowaniu si¢, byty pomijalnie mate. W przypadku
losowo wystepujacych nieréwnosci amplitudy normalnych reakcji nawierzchni
na kola osiagaly wartosci ekstremalne (maksima i minima) na calej dtugosci
hamowania, przy czym zauwazono, ze dla rownomiernego obciazenia pojazdu
przebieg wartos$ci tych reakcji zachowat cechy pewnej rownomiernosci [289].

Przeprowadzono réwniez ilo$ciowa ocen¢ warto$ci reakcji nawierzchni na
kota, co pokazano w tabeli 4, gdzie zamieszczono $rednie wartosci reakcji dla
kazdego kota oraz ich maksymalne amplitudy. W tabeli zamieszczono takze
wartosci reakcji pionowych drogi na kota pojazdu nieobciazonego oraz obcig-
zonego jak na rys. 41 i 42 w potozeniu statycznym.

Reakcje pionowe w potozeniu statycznym dla pojazdu nieobciagzonego nie
maja rownych warto$ci. Roznice nie sg duze (rzedu kilkunastu niutondéw), co
moze wynika¢ z tego, ze po lewej stronie pojazdu z rys. 1 znajduje si¢ uktad
kierowniczy. Dla pojazdu obcigzonego, jak na rys. 41 i 42, rownomiernie pod
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wzgledem rozmieszczenia bagazu oraz masy kierowcy i pasazera wartosci re-
akcji pionowych w potozeniu statycznym rowniez wykazuja te same tendencje.
Réznica miedzy ich wartosciami dla két lewych i prawych wynosita 15 N dla
kot przednich i 13 N dla tylnych.

Z tabeli 4 wida¢, ze program Adams/Car jest doktadniejszy, jesli chodzi
o wyznaczanie sil podczas wspolpracy kota z drogg niz np. wykorzystywany
w podrozdziale 3.2 PC-Crash, dla ktéorego wartosci pionowych reakcji pojaz-
du przed zderzeniem (rys. 19) byly rowne. Roznice w warto$ciach reakcji
z tabeli 4 dla polozenia statycznego sa na tyle mate, ze przy zatozeniu row-
nomiernego obcigzenia pojazdu nie majg wplywu na przebieg symulacji.
Innym przypadkiem jest przyjecie nierdOwnomiernego obcigzenia pojazdu
zrys. 1 lub 2, gdzie nierdwnomierno$¢ ta mogtaby wptynaé na odpowiedz
pojazdu na wymuszenia pochodzace od nierownos$ci nawierzchni, co pokaza-
no np. dla pojazdu obcigzonego jak na rys. 8 i 9 wykorzystanego do symulacji
manewru niepelnej podwdjnej zmiany pasa ruchu [140]. Jeszcze inne rezulta-
ty mozna osiagnaé, badajac wplyw nieréwnomierno$ci obcigzenia np. dla
pojazdoéw ciezarowych, gdzie decydujaca rol¢ odgrywa rozmieszczenie la-
dunku. W potaczeniu z czynnikami dodatkowymi opisywanymi w rozdziale 3
mozna uzyskac interesujace rezultaty.

W oparciu o wyniki pokazane w tabeli 4 zaobserwowano, ze podczas
hamowania pojazdu bez obcigzenia na obu rodzajach nawierzchni drogi do-
cigzone zostaly kota osi tylnej, co wynika z umieszczenia zespotu napedowe-
go z tylu pojazdu oraz z wartosci $rednich i amplitud pionowych reakcji na-
wierzchni, ktore sg wigksze dla kot tylnych. W przypadku ruchu modelu po-
jazdu z obcigzeniem rowniez bardziej docigzone byly kota osi tylne;j.

W ruchu po drodze o nawierzchni gtadkiej i bez obcigzenia $rednie war-
tosci reakcji i ich amplitud réznig si¢ pomig¢dzy kotami tej samej osi o 10 do
20 N, co mogto by¢ spowodowane kotysaniem nadwozia wokot wzdtuznej osi
symetrii oraz zwigzanymi z tym chwilowymi, niewielkimi odcigzeniami badz
docigzeniami lewej lub prawej pary kot mimo zadanego ruchu prostoliniowe-
go.

W przypadku ruchu pojazdu obcigzonego rdéznice migdzy $rednimi war-
toSciami reakcji na kota tej samej osi mialy podobny charakter, jednak
w przypadku ich amplitud wyniosty 30 N dla kot przednich i 60 N dla tyl-
nych, co moglo by¢ spowodowane podwyzszeniem $rodka masy w wyniku
obcigzenia (mozliwe wigksze chwilowe odcigzenia lub docigzenia kot po
jednej stronie samochodu), jak rowniez zwigkszeniem masy pojazdu.

Podczas ruchu pojazdu obciazonego, zarowno dla drogi gtadkiej, jak
i nierdwnej, reakcje pionowe miaty wigksze wartosci niz dla pojazdu nieob-
cigzonego, natomiast roznice migdzy ich $rednimi warto$ciami na kota tej
samej osi wynosity dla kazdej pary kot 20 N. Amplitudy wartosci reakcji
nawierzchni byly wigksze niz dla pojazdu nieobcigzonego, co wynikato
z obcigzenia pojazdu.
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Tabela 4. Srednie wartoéci, maksymalne amplitudy oraz wartoéci w polozeniu statycz-
nym reakcji pionowych drogi na kota podczas symulowanego manewru ha-
mowania

Bez obciazenia Z obciazeniem

Droga gladka Droga nieréwna Droga gladka Droga nieréwna

Koto | Srednia | Ampli- | Srednia | Ampli-] Srednia | Ampli- | Srednia | Amplitu-
wartos$¢ |tuda [N]| wartos¢ | tuda [ warto$¢ |tuda [N]| wartos¢ | da[N]

reakcji reakcji [N] reakcji reakcji
piono- pionowej pionowej piono-
wej [N] [N] (N] wej [N]

Przednie | 3280 3780 3280 4300 3870 4420 3870 4900
lewe

Przednie | 3270 3770 3270 4270 3850 4400 3850 4870
prawe

Tylne 4230 5060 4240 5190 4580 5430 4580 5640
lewe

Tylne 4220 5040 4220 5250 4560 5410 4560 5640
prawe

Wartosci reakcji pionowych w polozeniu statycznym

Koto Bez obcigzenia [N] Z obcigzeniem jak na rys. 41 i 42 [N]

Przednie 3160 3744

lewe

Przednie 3145 3729

prawe

Tylne 4352 4700

lewe

Tylne 4340 4687

prawe

Zrédlo: [289].

Niewielkie roznice w predkosci uzyskanej przez pojazd na koncu manewru
(tabela 3) wynikaja jedynie z obciazenia. Samochdod obcigzony mial wigksza
masg, a zatem wickszy opor bezwtadnosci, ktory stanowi sume sit bezwladnosci
oddziatlujacych na samochdd w trakcie przyspieszania lub hamowania, przy czym
na op6r bezwladnosci sktadajg si¢ sity oddziatujace na elementy pojazdu bedace
w ruchu postgpowym (np. bryta nadwozia) oraz obrotowym (np. elementy uktadu
napgdowego lub kota) [242]. Stad przebieg reakcji normalnych dla pojazdu ob-
cigzonego pokazany jest na krétszym odcinku drogi. Szczegdlnie widoczne jest to
dla przypadku ruchu po drodze nierownej (rys. 45 i 46), gdzie dodatkowy opor
ruchu mogty stanowi¢ same nierdwno$ci nawierzchni.

Warto takze zwrdci¢ uwage, ze predkos¢ na koncu manewru wynosita ok.
50 km/h, co z jednej strony wskazuje na tagodne hamowanie, ktére mozna okre-
$li¢ raczej jako zwalnianie. Chcac dokona¢ analizy ruchu do momentu zatrzyma-
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nia, nalezaloby wydtuzy¢ czas symulacji lub zwigkszy¢ warto§¢ wspotczynnika
odpowiedzialnego za sit¢ hamujaca. Wtedy, przy predkosci bliskiej zeru, przebieg
wartos$ci reakcji normalnych, a takze ich wartosci $rednie bylyby inne niz poka-
zane na rys. 43—46 oraz w tabeli 4. Wydtuzenie czasu symulacji przy zachowaniu
przyjetych zatozen mogloby da¢ odpowiedz na zachowanie pojazdu przy mniej-
szych predkosciach, szczegdlnie na nawierzchni o losowo wystepujacych nie-
réwnosciach.

W ramach dalszych analiz mozna przede wszystkim zmieni¢ polozenie
srodka masy nadwozia, przyjmujac inny, bardziej nierownomierny rozktad mas.
Wykorzystujac model z rys. 2, mozna takze wprowadzi¢ zmiany konstrukcyjne,
o ktérych mowa w podrozdziale 3.2 oraz prowadzi¢ badania dla r6znych wartosci
wspotczynnika okreslajagcego podobienstwo profilu drogi dla kot lewych
i prawych.

Innym aspektem wspoipracy kota z droga jest wystgpowanie sit w strefie
kontaktu opony z nawierzchnig. Wybrane problemy dotyczace tych zjawisk byly
rozwazane w pracy [286], gdzie zaprezentowano wyniki analizy w oparciu
o rezultaty symulacji manewru hamowania dla konfiguracji pojazdu i warunkow
drogowych przyjetych w pracy [289]. W tym jednak przypadku analizie poddano
zmiany wartosci stycznych reakcji nawierzchni na kota samochodu z rys. 1
w trakcie hamowania prostoliniowego. Pozostale zalozenia przyjeto tak, jak
w pracy [289], poniewaz dotyczyly tego samego manewru.

Podejmujac probe oceny wptywu przyjetych warunkow drogowych na wy-
brane aspekty wspotpracy kota z droga podzielono otrzymane wartosci sit na
wzdtuzne (FX) oraz poprzeczne (FY) do osi symetrii obszaru kontaktu pneuma-
tyka z nawierzchnia, pokazujac przebiegi ich zmian (rys. 47-50) [289].

W wyniku symulacji manewru hamowania otrzymano dla kazdej konfigura-
cji pojazdu i drogi (tabela 3) zestaw krzywych zmian sit stycznych w kontakcie
kot z nawierzchnig. Uzyskano po cztery przebiegi w kierunku wzdhuznym (FX)
i poprzecznym (FY) wzgledem ptaszczyzny symetrii kota dla kazdego przypadku
obciagzenia i stanu nawierzchni [286].

Na gtadkiej i suchej nawierzchni pojazd nieobcigzony podczas hamowania
przebyt droge ok. 200 m przez 10 s. Pojazd obcigzony jak na rys. 41 i 42 przebyt
droge ok. 220 m, co pokazujg przebiegi reakcji wzdtuznych (FX) i poprzecznych
(FY) w funkcji przebytej drogi (rys. 47 i 49). Wicksza odleglo§¢ przebyta pod-
czas hamowania moze wynika¢ z wickszej masy, a co za tym idzie z wickszej
bezwladnosci samochodu, co przy jednakowych warunkach przyjetych w symu-
lacji oznacza konieczno$§¢ wyhamowania pojazdu o réznej masie poruszajacego
si¢ z rowng predkoscig poczatkowa (100 km/h).

W przypadku hamowania na drodze losowo nieréwnej réznice migdzy dtu-
goscig hamowania pojazdu nieobcigzonego i obcigzonego jak na rys. 41 1 42 sg
wigksze. Pojazd nieobcigzony w czasie 10 s pokonat dlugos¢ ok. 180 m, obcigzo-
ny za§ — ok. 200 m. Poza dzialaniem ukladu hamulcowego w tym przypadku
(rys. 48 1 50) rolg odegraly takze losowo wystepujace nieréwnosci. Kota samo-
chodu w takich warunkach mogly nie wspolpracowac scisle z nawierzchnia, po-
niewaz wchodzac w kontakt z nierdwnosciami, mogly zosta¢ dodatkowo doha-
mowywane.
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Rys. 47. Przebiegi sktadowych wzdtuznych stycznych reakcji nawierzchni na kota pojaz-
du podczas hamowania na gladkiej i suchej nawierzchni od predkosci poczatko-
wej rownej 100 km/h. Pierwszy zestaw krzywych dotyczy ruchu pojazdu nieob-
cigzonego (predkos¢ koncowa 54 km/h), drugi — obcigzonego (predkosé¢ konco-
wa 48 km/h). Czas trwania manewru wynosit 10 s

Zrédlo: [286].
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Rys. 48. Przebiegi sktadowych wzdluznych stycznych reakcji nawierzchni na kota pojaz-
du podczas hamowania na suchej i nieréwnej nawierzchni od predkosci poczat-
kowej rownej 100 km/h. Pierwszy zestaw krzywych dotyczy ruchu pojazdu nie-
obcigzonego (predkosé koncowa 54 km/h), drugi — obcigzonego (predkos¢ kon-
cowa 50 km/h). Czas trwania manewru wynosit 10 s

Zrédlo: [286].
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Rys. 49. Przebiegi sktadowych poprzecznych stycznych reakcji nawierzchni na kota
pojazdu podczas hamowania na gtadkiej i suchej nawierzchni od predkosei po-
czatkowej rownej 100 km/h. Pierwszy zestaw krzywych dotyczy ruchu pojazdu
nieobcigzonego (predkos¢ koncowa 54 km/h), drugi — obcigzonego (predkosc
koncowa 48 km/h). Czas trwania manewru wynosit 10 s

Zrodlo: [286].
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Rys. 50. Przebiegi skladowych poprzecznych stycznych reakcji nawierzchni na kota
pojazdu podczas hamowania na suchej i nierownej nawierzchni od predkosci po-
czatkowej rownej 100 km/h. Pierwszy zestaw krzywych dotyczy ruchu pojazdu
nieobcigzonego (predkos¢ koncowa 54 km/h), drugi — obcigzonego (predkosé
koncowa 50 km/h). Czas trwania manewru wynosit 10 s

Zrédlo: [286].
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Na rys. 47 pokazano przebiegi sktadowych wzdtuznych stycznych reakcji
nawierzchni na kota samochodu w funkcji przebytej drogi. Na pierwszym z wy-
kresow zaprezentowano przebieg reakcji dla pojazdu nieobcigzonego na drodze
gladkiej, za$ na drugim — pojazdu obcigzonego roéwniez na drodze gladkiej. Na
rys. 48 przedstawiono przebiegi tych samych sktadowych, tyle ze dla nawierzchni
nieré6wnej, na rys. 49 i 50 pokazano za$ pary wykreséw obrazujacych przebiegi
sktadowych reakcji poprzecznych do osi symetrii $§ladu wspotpracy kota z na-
wierzchnia, odpowiednio dla pojazdu nieobcigzonego i obcigzonego na drodze
gladkiej oraz nieobciazonego i obciazonego na drodze nierowne;.

Dokonano, podobnie jak w przypadku reakcji pionowych, jakosciowe;j i ilo-
sciowej oceny wartosci otrzymanych sktadowych wzdtuznych i poprzecznych
reakcji nawierzchni na kota. Rowniez tutaj zaobserwowano, ze podczas hamowa-
nia wartos$ci reakcji wzdluznych stabilizuja si¢ po przejechaniu okreslonego od-
cinka drogi (ok. 60 m), z tym ze w okre§lonych punktach drogi nastgpit gwattow-
ny, chwilowy skok amplitudy ich wartosci. W przypadku ruchu po drodze z lo-
sowo wystepujacymi nierdéwnos$ciami takich zmian nie zaobserwowano, ponie-
waz przebieg wartosci sktadowych wzdhiznych reakcji charakteryzowaty zmiany
amplitudy dla calego przebytego odcinka drogi [286].

Tabela 5. Srednie wartoéci reakcji FX na kota pojazdu podczas hamowania oraz ich
maksymalne amplitudy wychylen

Bez obciazenia Z obciazeniem
Droga gladka | Droga nier6wna Droga gladka Droga nieréwna
Srednia Srednia Srednia Srednia
.. | Am- | Am- o iy .
wartosc . wartosc . wartosc . warto$¢ | Ampli-
.. | pli- .. | plitu- .. |Amplituda ..
Koto reakcji reakcji reakcji reakcji | tuda
. | tuda - .| da o [N] .
wzdhuz IN] wzdtuznej IN] wzdtuznej wzdtuz- | [N]
nej [N] (N] [N] nej [N]
Przednie 665 |785| 658 | 1273] 690 773 682 | 1212
lewe
Przednie 665 |790| 657 | 1323 | 695 787 682 | 1292
prawe
Tylne lewe 686 | 764 677 1217 703 766 693 1266
Tylne prawe | 686 | 761 675 1274 711 771 692 1238

Zrédlo: [286].
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Tabela 6. Srednie wartoéci reakcji FY na kota pojazdu podczas hamowania oraz ich
maksymalne amplitudy wychylen

Bez obcigzenia Z obcigzeniem
Droga gladka Droga nieréwna Droga gladka Droga nier6wna
Srednia svfggéz Srednia Srednia
wartos¢  |Ampli- . .| wartos¢ .| warto§¢ | Ampli-
.. reakcji | Ampli- .. | Ampli- ..
Koto reakcji tuda reakcji reakcji tuda
po- |tuda[N] tuda [N]
poprzecz- | [N] poprzecz- poprzecz- | [N]
nej [N] przecz- nej [N] nej [N]
j nej [N] j j
f;rvzvzdme 523 | 328 | 377 | 106 613 | -412 | -463 109
Przednie | 554 725 | 390 | 753 637 842 469 877
prawe
gi‘;e 820 | -549 | -631 94 -891 | -601 -682 57
Tylne 826 | 1110 | 653 | 1160 | 905 | 1181 691 1210
prawe

Zrédlo: [286].

Przebiegi skladowych poprzecznych reakcji stycznych zaréwno dla pojazdu
obcigzonego, jak i nieobcigzonego sa podobne, z tym ze dla pojazdu obcigzonego
wartos$ci reakcji sg wieksze o okoto 50 N. Przebieg tych krzywych charakteryzuje
nagla zmiana po przejechaniu okoto 145 m drogi i spadek wartosci o okoto
400 N. Te sama tendencje mozna zaobserwowac dla ruchu pojazdu po drodze
nierownej (rys. 50). Ksztalt krzywych przedstawionych na rys. 49 i 50 pokazuje,
ze w $ladzie wspotpracy kot z drogg istniaty zjawiska znoszenia poprzecznego
opon, jednak poniewaz krzywe te sa lustrzanym odbiciem wzglgdem osi odcig-
tych, a wartosci reakcji maja przeciwne znaki, mozna zatem stwierdzi¢, ze zno-
szenie kot prawych i lewych zostalo wzajemnie wyeliminowane, co moglo za-
pewnic jazdg¢ po torze prostoliniowym.

Ilosciowa ocen¢ wartosci reakcji nawierzchni na kota przeprowadzono
w oparciu o tabele 5, gdzie pokazano sSrednie wartosci wzdtuznych reakcji na-
wierzchni na kazde koto oraz ich maksymalne amplitudy w przyjetych warunkach
ruchu dla pojazdu obciazonego i nieobcigzonego. Natomiast w tabeli 6 pokazano
$rednie oraz maksymalne wartosci sktadowych reakcji poprzecznych uzyskanych
w wyniku manewru hamowania [289].




94 Jarostaw Zalewski — Wplyw wybranych parametréw ruchu na niektére cechy eksploatacyjne ...

Z przedstawionych w obu tabelach wartosci wida¢, ze podczas hamowania
pojazdu bez obcigzenia, na obu rodzajach nawierzchni, docigzone zostaly kota
osi tylnej, co potwierdza rozwazania prowadzone w pracy [289]. W kwestii
amplitud przedstawionych w obu tabelach wnioski nie wydaja si¢ tak oczywi-
ste, zwlaszcza w przypadku ruchu na drodze nierownej. W przypadku hamowa-
nia na drodze gladkiej wystapita tendencja niewielkiego spadku warto$ci ampli-
tud wzdtuznych sktadowych reakcji nawierzchni na kota przednie i wzrostu ich
wartosci dla kot tylnych w pojezdzie obcigzonym wzgledem nieobcigzonego
(tabela 5). Natomiast dla drogi o losowych nierownosciach takiej tendencji nie
zaobserwowano. Co wigcej, amplitudy wartos$ci reakcji poprzecznych na drodze
gtadkiej wzrosty dla wszystkich kol w pojezdzie obcigzonym, za§ na drodze
nieréwnej nie zaobserwowano takiego zjawiska (tabela 6).

Przyjeto, ze badajac zjawiska wspolpracy kota z nawierzchnig, nalezy wziaé
pod uwagg, szczegdlnie na drogach losowo nieréwnych, mozliwe chwilowe do-
cigzanie lub odcigzanie poszczegodlnych kot zwigzane np. z oderwaniem si¢ kota
od drogi na nier6wnos$ci wklestej lub jego docisnigciem na nierownosci wypukte;j.

Ponadto zatozono, ze gdyby zastosowa¢ w symulowanym pojezdzie amor-
tyzator o liniowej charakterystyce (rys. 27a), to nalezaloby przyja¢ dla niego
thumienie krytyczne badz nadkrytyczne, poniewaz w takim przypadku rozwia-
zanie rownania rozniczkowego dla uktadu wyposazonego w ttumik i spr¢zyne
daje krzywa asymptotycznie zblizajaca si¢ do polozenia rownowagi, ktora co
najwyzej raz przecina o czasu na wykresie czas-przemieszczenie (rys. 3.25
w pracy [199]). W prowadzonych analizach bardziej istotne byto pokazanie
wplywu zaburzen zewngtrznych pochodzacych od drogi na wybrane cechy
eksploatacyjne pojazdu, niz analiza zachowania si¢ pojazdu wyposazonego
w amortyzatory o roznych wspotczynnikach tlumienia. Przypadek tlumienia
krytycznego lub nadkrytycznego oznacza, ze pojazd po wymuszeniu ruchow
pionowych nadwozia przez nieré6wnosci drogi nie bedzie wykonywat ruchu
ptywajacego, co zwickszy komfort jazdy. Zawieszenie takiego samochodu
lepiej thumi drgania, nie pozwalajac na dodatkowe oscylacyjne ruchy nadwozia
o malejacej amplitudzie wzgledem potozenia rownowagi.

W przypadku nieliniowej charakterystyki amortyzatora rownanie drgan
bedzie mialo bardziej ztozong postaé, a jego rozwigzanie zalezy od wspodtczyn-
nika f znajdujacego si¢ w nieliniowej czes$ci rownania drgan [199]. Roéwniez
w tym przypadku tlumienie drgan zachodzi przy f > 0, przy czym w pracy
[199] stwierdzono, ze dla > 0 drgania zanikaja szybciej niz dla § = 0, kiedy to
ich amplituda maleje jak przy drganiach liniowych. Przypadek tlumienia drgan
liniowych 1 nieliniowych, ktory mozna wykorzysta¢ w rozwazaniach dotycza-
cych samochodow, oparto o fragment pracy [199] mowiacy o ttumieniu wisko-
tycznym, co w zwigzku z konstrukcjg typowych amortyzatorow, dla ktorych
charakterystyki pokazane m.in. w pracy [222] maja przebiegi podobne do
krzywej z rys. 27b jest podej$ciem prawidtowym.

Dla nawierzchni o losowych nierdwnosciach migdzy kotami pojazdu
a droga nie musza w danej chwili zachodzi¢ podobne zjawiska zwigzane z przy-
leganiem opony do nawierzchni, stad amplitudy reakcji na kota moga by¢ rézne
dla réznych kol, poniewaz rozne beda przebiegi reakcji dla kazdego z nich po
danej drodze.
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Podobne analizy mozna prowadzi¢ dla roznych modeli samochodow, np. dla
pojazdu pokazanego na rys. 2. Dodatkowymi czynnikami zaburzajacymi ruch
i zmieniajacymi wartosci reakcji normalnych moze by¢ nierownomierne obcigze-
nie nadwozia, jak pokazano w rozdziale 3. Dodatkowo mozna przyjmowac zabu-
rzenie parametréw masowo-bezwladno$ciowych zwigzane ze zmianami kon-
strukcyjnymi, jak pokazano w rozdziale 3, co w polgczeniu z wystepowaniem
zaburzen zewngtrznych pochodzacych od nieréwnosci drég moze dodatkowo
wptynaé zar6wno na droge hamowania, przebieg zmian wartosci reakcji normal-
nych nawierzchni na kota oraz prostoliniowo$¢ ruchu pojazdu. Ponadto mozna
przyjac¢ bardziej ekstremalne warunki realizacji manewru poprzez zwigkszenie
sity na pedale hamulca, odwzorowujac np. konieczno$¢ naglego i gwalttownego
hamowania w celu uniknigcia lub minimalizacji skutkow zderzenia.

5.2. Wybrane aspekty wspoélpracy kola z nawierzchnia drogi
W procesie przyspieszania

Proces przyspieszania jest kolejnym z manewrow umozliwiajacych uniknig-
cie lub ztagodzenie skutkéw zderzenia samochodéw w zalezno$ci od rodzaju
zderzenia 1 sytuacji drogowej, w jakiej moze do niego dojs¢. Dzigki mozliwosci
przyspieszania pojazdy moga np. opusci¢ skrzyzowanie drog lub wiaczy¢ si¢ do
ruchu na autostradzie, nie powodujac sytuacji kolizyjnych. Do zderzenia boczne-
go moze doj$¢ np. na skrzyzowaniu dréog w wyniku niewystarczajaco szybkiego
opuszczenia skrzyzowania, co moze doprowadzi¢ np. do zderzenia bocznego,
przy czym kierunki ruchu pojazdu opuszczajacego skrzyzowanie i uderzajacego
nie sg rownolegte. Do sytuacji kolizyjnej moze dojs¢ takze np. przy wjezdzie na
autostrade, gdzie w przypadku niewystarczajgco ptynnego wilaczenia si¢ do ruchu
moze doj$¢ do zderzenia tylnego.

Zdolnos$¢ przyspieszania zalezy nie tylko od wlasciwosci dynamicznych da-
nego pojazdu, ale takze np. od stanu nawierzchni, poniewaz ruch samochodu
zalezy roéwniez od wspotpracy kota z drogg [230]. Dla przyktadu na nawierzchni
oblodzonej kota napedzane pojazdu moga straci¢ przyczepnos¢ do nawierzchni
i wykonywa¢ jedynie ruch obrotowy, natomiast w przypadku losowo wystepuja-
cych nier6wnoS$ci nawierzchni kota przyspieszajacego samochodu moga chwilo-
wo traci¢ kontakt z drogag w wyniku odrywania si¢ na wglebieniach, a takze ruch
pojazdu moze by¢ zaburzany w wyniku napotykania kot na nieréwnosci pionowe.

Tak, jak w przypadku hamowania rozwazano réwniez wybrane aspekty
pewnych cech eksploatacyjnych samochodu w oparciu o symulacj¢ manewréw,
w ktorych nastepuje zmiana predkosei. Jednym z elementow tych rozwazan byta
analiza wptywu wybranych parametrow drogi pokonywanej przez pojazd reali-
zowana przyktadowo w oparciu o symulacj¢ manewru przyspieszania. Zaburze-
nia potozenia §rodka masy nadwozia w modelu samochodu przyjeto jak na rys. 6
1 7 pokazanych w podrozdziale 3.1. Szczegély mozna znalez¢ w pracy [291].

Wptyw losowo wystepujacych nierdwnosci nawierzchni podzielono na dwa
przypadki [291]:

— przyjeto profil drogi taki sam dla kot lewych i prawych pojazdu z rys. 1;
— przyjeto profile drog rozne dla kot lewych i prawych pojazdu sportowego z rys. 1.
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Rozne profile nawierzchni dla kot po obu stronach pojazdu zrealizowano,
dobierajac warto$¢ wspotczynnika oznaczonego w pliku definiujacym profil drogi
jako corry, (wzér 3.1). Wspotczynnik ten okreSla stopien podobiefistwa miedzy
wielkosciami nierowno$ci drogi dla kot po obu stronach pojazdu, przyjmujac
warto$ci miedzy 0 a 1. Dla prawie identycznych profili drogi dla kot lewych
i prawych warto$¢ tego wspotczynnika jest bliska 1, natomiast chcac uzyskaé
rozne profile nawierzchni dla kot po obu stronach pojazdu, mozna przyjac, ze jest
ona bliska 0. W programie Adams/Car wspotczynnik ten nazwano wspotczynni-
kiem korelacji.

Symulacja manewru przyspieszania zostata przeprowadzona dla dwoch roz-
nych przypadkoéw, co zrealizowano, dobierajac warto$¢ wspotczynnika rowng
okoto 1 dla takich samych profili drogi oraz okoto 0 przy réznych profilach nie-
rownosci dla kot lewych i prawych pojazdu [291]. W tabeli 7 pokazano zestawie-
nie konfiguracji drogi i pojazdu dla manewru przyspieszania. Opis obcigzenia
pojazdu, potozenia $rodka masy, momentéw bezwladnosci i dewiacji pokazano
w akapicie pod tabelg 7.

Przyjeto, ze manewr przyspieszania rozpoczynat si¢ od predkosci 5 km/h,
za$ czas jego trwania wynosit 10 s. Pojazdu osiagnat predko§¢ koncowa rowna
okoto 60 km/h przy zatozonym 50% otwarciu przepustnicy i wynikajacej stad
stalej warto$ci przyspieszenia.

Tabela 7. Konfiguracja pojazdu i nierowno$ci nawierzchni dla kot lewych i prawych pod-
czas manewru przyspieszania

Warto$¢ wspotczynnika okreslajacego
. . . podobienstwo profilu nierownosci
Nawierzchnia Pojazd nawierzchni dla kot lewych i prawych
(corry,)
Obcigzony zgodnie
Nieréwna (losowo ZIYS. 6 1..7 .
wystepujace — OPIS ponizq). 0 1
ninc’)wnos’ci) Przyspieszanie
od v= 15 km/h,
czas manewru 10 s

Zrodlo: [291].

Pojazd zostat obcigzony zgodnie z rozkladem pokazanym na rys. 6 oraz 7,
przy czym przyjeto nastgpujaca konfiguracje obcigzenia nadwozia:
— masa kierowcy m; = 75 kg, pasazera m, = 105 kg, oraz bagazu mp = 50 kg;
— wspotrzedne srodka masy nadwozia pojazdu wzgledem punktu ,,0rigo”:
xc=1,481 m, yc=0,081 m, zc = 0,454 m;
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— warto$ci momentéw bezwtadnosci dla nadwozia zaburzonego wzgledem osi
przechodzacych przez punkt ,origo”: Iy, = 460 kg-mz, Iyy = 3440 kg-mz,
I9=3295 kg'm?’;

— warto$ci momentow dewiacji dla nadwozia zaburzonego wzgledem osi
przechodzacych przez punkt ,,origo”: Iyy) = 147 kg-mz, Iy = 824 kg-mz,
IYZ() =45 kgm2

Realizujac symulacj¢ ruchu pojazdu, wprowadzono jeszcze jeden czynnik
mogacy mie¢ posrednie znaczenie w ocenie wybranych parametrow. Przyjeto
brak reakcji kierowcy korygujacej zadany ruch prostoliniowy. Stad wynika
ksztalt przebiegdw trajektorii ruchu pojazdu w funkcji przebytej drogi (rys. 51).

Wybrane fragmenty analiz zwigzanych ze zjawiskiem wspotpracy kota
z droga podczas przyspieszania samochodu pokazano na rys. 51-53 [291].

Na rys. 51 pokazano trajektorie ruchu pojazdu dla manewru przyspieszania
otrzymane jako rezultat symulacji manewru przyspieszania na drodze losowo
nierdwnej, przy czym obie krzywe zaprezentowano jako przemieszczenie po-
przeczne w funkcji przebytej drogi, przy przyjetej wartosci wspotezynnika okre-
$lajacego podobienstwa profili drogi dla kot lewych i prawych, bliskiej 0 lub 1
(tabela 7). Trajektorie te pokazuja odpowiedz pojazdu o nierdwnomiernym obcig-
zeniu nadwozia na ruch podczas przyspieszania na drodze o losowych nieréwno-
$ciach. W pracy przyjeto rowniez nieliniowe charakterystyki zawieszenia samo-
chodu zgodnie z rys. 26b i 27b. Zwrdcono uwage na roéznice w charakterze od-
powiedzi, gdy nierownosci dla kot lewych i prawych maja takie same oraz rozne
parametry. Na rys. 51 pokazano trajektorie uzyskane w wyniku symulacji przy-
spieszania pojazdu na drodze, na ktdrej wspotczynnik podobienstwa profilu nie-
réwnosci dla kot lewych i prawych byt bliski 0 lub 1, stad w opisie rysunku wid-
nieje nazwa ,,wsp. korelacji”, ktorg przytoczono za opracowaniami dotyczacymi
programu Adams/Car [257].

Na rys. 52 1 53 pokazano przebieg normalnych reakcji nawierzchni na kota
pojazdu zrys. 1 w funkcji przebytej drogi podczas manewru przyspieszania
[291]. Przedstawione przebiegi pokazujg rezultaty otrzymane dla pojazdu z rys. 1
z nieliniowymi charakterystykami sprezysto-thumigcymi (rys. 26b i 27b), co nie
pozwala na ich uogoélnianie jako odpowiedzi réznych typoéw pojazdéw na wymu-
szenia pochodzace od nierowno$ci drog. Niemniej pokazane podejscie moze byé
stosowane dla innych modeli, jednak kazdy przypadek realizowanego manewru
nalezy rozwaza¢ oddzielnie, zwlaszcza w przypadku nieliniowych charakterystyk
zawieszenia, takich jak np. na rys. 26b i 27b. Dla omawianego przyktadu zaob-
serwowano, ze krzywe otrzymane dla wspotczynnika podobienstwa profilu nie-
réwnosci dla kot lewych i prawych bliskiego 1 wykazaly wigkszy odstep od za-
danego kierunku jazdy (rys. 51) niz przy réznych profilach nieréwnosci (wspot-
czynnik podobienstwa bliski 0).

Analiza otrzymanych trajektorii (rys. 51) obejmuje jedynie czg¢$¢ jakosciowa
polegajaca na analizie ich ksztattu oraz przebiegu, bez okreslania obszaru dopusz-
czalnych rozwigzan (Q), podziatu na klasy i weryfikacji przebywania danej trajek-
torii w okreslonej klasie. Ocena iloSciowa moze by¢ przeprowadzona jedynie przy
odniesieniu do okreslonych cech eksploatacyjnych pojazdu, np. statecznosci tech-
nicznej stochastycznej. Szczegdty mozna znalez¢ w pracy [291].
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Rys. 51. Trajektorie pojazdu otrzymane w wyniku manewru przyspieszania. Czas manew-
ru wyniost 10 s
Zrodto: [291].
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Rys. 52. Zmiany warto$ci normalnych reakcji nawierzchni na kota samochodu podczas
manewru przyspieszania, wspotczynnik podobienstwa profili nieréwnosci bli-
ski 0. Czas manewru wyniost 10 s. Na rysunku zaznaczono linig przerywana re-
akcje dla obciazenia statycznego

Zrodlo: [291].
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Rys. 53. Zmiany wartosci normalnych reakcji nawierzchni na kota samochodu podczas
manewru przyspieszania, wspotczynnik podobienstwa profili nieréwnosci bli-
ski 1. Czas manewru wyniost 10 s. Na rysunku zaznaczono linig przerywang re-
akcje dla obcigzenia statycznego

Zrédlo: [291].

Badajac przebieg wartosci reakcji normalnych podczas manewru przyspie-
szania, zauwazono, ze reakcje, szczegolnie dla bardziej obcigzonych kot pra-
wych, osiagaly wicksze wartosci w przypadku braku podobienstwa miedzy nie-
roéwnosciami nawierzchni (wspolczynnik bliski 0). Widaé rowniez, ze na catej
dlugosci przebiegu reakcje nawierzchni dla wspotczynnika korelacji réwnego 0
osiagaja wicksze amplitudy. Kompletna analiza wspotpracy kot z nawierzchnig
w przyjetych warunkach symulacji (tabela 7) bylaby mozliwa dla reakcji pozio-
mych i pionowych, co moze by¢ rowniez przedmiotem dalszych badan, szczegdl-
nie dla roznych konfiguracji obciazenia pojazdu i nieréwnos$ci drogi [291].

Kolejnym elementem, ktory jest rozwazany w tego typu analizach, jest do-
datkowe zaburzenie parametréw masowo-bezwladnosciowych, np. jak pokazano
w podrozdziale 3.2. Zaréwno w przypadku analizy wspotpracy kota z nawierzch-
nig, jak i trajektorii ruchu modeli samochodéw mozna przyjac, ze w danym po-
jezdzie, bioracym uprzednio udziat w zderzeniu i poddanym niefachowej napra-
wie powypadkowej, wystapity zmiany konstrukcyjne dodatkowo zaburzajace
geometri¢ jego nadwozia badz zawieszenia i kot. Mozna réwniez przyjaé inne
ustawienie otwarcia przepustnicy, realizujac mniej (np. 20%) lub bardziej gwat-
towne przyspieszanie, np. dla 90%.

5.3. Czynniki dodatkowe mogace wplywac¢ na wybrane cechy
eksploatacyjne pojazdu

Jednym z czynnikéw wplywajacych na eksploatacj¢ samochodu jest stan
nawierzchni drogi. Wydaje si¢, ze nierownosci nawierzchni sa niwelowane przez
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zawieszenie pojazdow, zatem nie powinny by¢ przyczyna zaburzen cech takich
jak np. statecznos¢. Wyniki badan przedstawionych w rozdziale 4 i podrozdzia-
fach 5.1 oraz 5.2 pokazuja, ze stan nawierzchni powodowat zwigkszenie rozmiaru
zjawisk, takich jak niestateczno$¢, boczne znoszenie samochodu itp., spowodo-
wanych dodatkowymi zakldceniami ruchu samochodu.

Rozwazania dotyczace losowych nierowno$ci nawierzchni drogi byty pro-
wadzone np. w pracach [21], [22], [52], [68], [69] czy [70]. Analiza nieréwnosci
drogi z wykorzystaniem ich gestosci widmowej mocy w funkcji dtugosci fal tych
nieréwnos$ci pozwoli uzyska¢ odpowiedzi, ktore nierownosci, jesli chodzi o ich
dhugos¢ fali, majg lub mogg mie¢ wpltyw na wybrane cechy dynamiczne pojazdu,
zwlaszcza na mozliwo$¢é powstawania sprzezen dynamicznych. Dla okreslonych
predkosci moga powstawac sprzgzenia czgstosciowe prowadzace do powstawania
drgan szkodliwych dla kierowcy i pasazeréw lub dla elementéw pojazdu, np.
zawieszenia lub uktadu kierowniczego, co w dalszym procesie eksploatacji moze
prowadzi¢ do ich uszkodzen, a takze do zaburzen ruchu pojazdu.

W réznych pracach, np. [14], [137] oraz [186] prowadzono analizy zwigza-
ne z wyznaczeniem gestosci widmowej mocy nierdéwnosci drogi oraz wptywem
tych nierdwnosci na wybrane aspekty ruchu pojazdow.

Na rys. 54 pokazano przyktadowy profil drogi o losowych nieréwnosciach
uzyskany w wyniku symulacji ruchu pojazdu z rys. 1 z wykorzystaniem manewru
jazdy prostoliniowej pojazdu nieobcigzonego. Wyznaczajac profil nieréwnosci,
przyjeto nastgpujace zatozenia w kwestii przeprowadzonej symulacji:

— przyjeto sztywny model pneumatyka;

— zarejestrowane zostaty nierdwnosci, ktorych dlugos¢ fali jest wicksza lub
rowna dlugosci §ladu wspotpracy kota z nawierzchnig;

— podczas manewru nie nastapito oderwanie si¢ kota od drogi.

Chceac uzyskac¢ profil drogi o nierownosciach cechujacych si¢ wigksza am-
plituda, zmieniono ustawienia w pliku definiujacym ich wysoko$¢ (parametr
intensity” w pliku ,,2d stochastic uneven.rdf”), w zwiazku z czym maksymalne
amplitudy wysokosci nierownosci drogi si¢gaja okoto 0,01 m. Wybrano fragment
drogi o dlugosci ok. 750 m jako probke drogi o losowych nierownos$ciach i ztym
stanie nawierzchni.

O klasyfikacji drég np. wg normy ISO 8608 wspomniano w kilku pracach,
m.in. [65] oraz [255], co omOwiono w podrozdziale 3.3.
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Rys. 54. Profil nieréwnosci w funkcji przebytej drogi
Zrodlo: opracowanie wlasne w oparciu o program MSC Adams/Car.
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Rys. 55. Ggstos¢ widmowa mocy nieréwnos$ci drogi w funkcji odwrotnosci dlugoscei fal
nierdwnosci dla profilu z rys. 54
Zrodlo: opracowanie wlasne w oparciu o program MSC Adams/Car.

Chcac przeprowadzi¢ analiz¢ widmowa uzyskanego profilu drogi pod katem
znalezienia nierownoSci, ktorych dlugosci fal moga wptywac na wybrane, przed-
stawione w pracy cechy eksploatacyjne pojazdéw, wyznaczono gestos¢ widmowa
mocy nieréwnosci dla otrzymanego profilu w funkcji odwrotno$ci dlugosci fal
tych nierdwnosci (1/1), co pokazano na rys. 55. Odwrotno$¢ dhugosci fal [1/m],
po pomnozeniu przez predkos¢ [m/s] pozwoli uzyskaé na osi odcigtych czestosci
[1/s] dla nieréwnosci o okreslonej dtugosci fali profilu drogi przyjetego w symu-
lacjach.

Wykorzystano algorytm szybkiej transformaty Fouriera, co pozwolito uzy-
ska¢ zadany wykres bezposrednio z danych zawierajacych zmiany wysokos$ci
nierownoS$ci nawierzchni w funkcji przebytej drogi (rys. 54).

Z rys. 55 wynika, ze dla danego profilu drogi warto$¢ gestosci widmowe;j
mocy (amplituda) jest najwigksza dla nieréwnosci o falach rzgdu powyzej 1 m.
Natomiast w analizach zwigzanych z wplywem nierdwnosci nawierzchni na wy-
brane cechy eksploatacyjne samochodu nalezy przyja¢, ze minimalny zauwazalny
wplyw moga mie¢ nierdwnosci, ktorych dlugosé fali jest wigksza niz dlugosé
sladu wspoélpracy kota z nawierzchnig. Wplyw ten bedzie rézny dla réznych
predkosci jazdy, poniewaz mnozac dlugosci fal nierownosci przez predkosc,
mozna otrzymac¢ czgsto$¢, z jaka nawierzchnia oddziatuje na kota pojazdu,
a przez zawieszenie rowniez na nadwozie w postaci drgan wymuszonych. Dla
nierownosci o dlugosci fali mniejszej niz dtugos¢ obszaru kontaktu kota z droga
skutek najechania kotem na takg nierdéwnos$¢ moze by¢ dwojaki. Jesli nierowno$é
wystaje ponad powierzchni¢ jezdni, to koto moze dozna¢ pionowego przemiesz-
czenia w gore lub moze nie by¢ zadnego skutku, jesli chodzi o pionowy ruch
kota, w zaleznosci od wysokosci tej nierownosci oraz od predkosci jazdy. Nato-
miast przejazd przez wglebienie w nawierzchni krotsze niz $lad wspotpracy moze
w ogoble nie wptyna¢ na ruch kota, poniewaz moze ono nie dozna¢ zadnych prze-
mieszczen pionowych.
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Nalezy przy tym wzia¢ pod uwage, ze nierownosci o dtugosci fali znacznie
przekraczajacej 1 m (np. rzgdu kilku lub kilkunastu metrow) nie musza wptywac
na wybrane cechy eksploatacyjne, jezeli wynikaja z geometrii drogi biegnacej
w terenie gorzystym lub pagoérkowatym. Bardziej istotng cecha eksploatacyjna
podczas jazdy w terenach gorskich jest zdolno§¢ pokonywania wzniesien. Pro-
blemu tego nie poruszono, natomiast szczegdly zwigzane z mechanika ruchu
samochodu mozna znalez¢ np. w [213] lub [242].

W dalszych analizach manewry hamowania i rozp¢dzania traktowaé mozna
jako proces przej$ciowy, z uwzglednieniem jazdy po drodze o losowo nierownej
nawierzchni. Badania takie prowadzi¢ mozna dla pojazdow z rys. 1 i 2 przy r6z-
nych obciazeniach, ktorych przyklady podano w rozdz. 3, a takze przy roznej
konfiguracji zawieszenia samochodu. Ponadto mozna prowadzi¢ takie badania
dla pojazdow, ktorych potozenie srodka masy moze zmienia¢ si¢ wraz z obcigza-
niem tadunkiem. W przypadku rozpedzania mozliwe jest takze uwzglgdnienie
napg¢du na 2 oraz 4 kota. Ponadto mozna do analiz wprowadzi¢ zadany program
jazdy pojazdu ze zmienna predkoscia, a takze uwzgledni¢ wptyw wybranych
parametréow drogi (np. pochylenie poprzeczne, tuk, krzywa przejsciowa itp.) na
ruch pojazdu i jego wybrane cechy eksploatacyjne.



6.| WYBRANE ASPEKTY )
MODELOWANIA ZDERZEN
SAMOCHODOW

Jednym z aspektéw badania wplywu okreslonych parametrow na wybrane
cechy eksploatacyjne pojazdu moze byé rozwazenie mozliwych konsekwencji
wynikajacych z zaburzenia tych cech. Mimo Ze statystycznie niesprawnosci tech-
niczne pojazdu nie stanowig przyczyny wielu kolizji [145], w potaczeniu z wa-
runkami drogowymi i zachowaniem kierowcy moga jednak doprowadzi¢ do sytu-
acji kolizyjnej, szczegolnie w trudnych warunkach ruchu. Nie badano réwniez
wplywu zmian warto$ci parametréw masowo-bezwladnosciowych na powstawa-
nie kolizji drogowych.

Istotne jest rowniez rozwazenie rodzaju zderzenia samochodoéw, zar6wno
pod katem potencjalnych miejsc, w ktorych moze do niego dojsé, jak i aktualnych
trendow badan nad jego skutkami. Z tego powodu uwage skupiono na analizie
procesu zderzenia bocznego jako bardziej niebezpiecznego z punktu widzenia
ochrony podroznych (brak rozbudowanych stref kontrolowanego zgniotu, jak
w przypadku zderzen czotowych i tylnych).

Omawianie zjawisko jest traktowane jako jeden z mozliwych przypadkow zda-
rzen wyniktych z eksploatacji pojazdu z zaburzonymi cechami takimi jak np. statecz-
nos¢, co z kolei spowodowane moze by¢ np. zaburzeniami geometrii nadwozia.

Rozdziat ten shuzy przyblizeniu problematyki zderzen pojazdow w dwoch
aspektach:

— jako element zwigzany ze zderzeniem, ktorego skutkiem jest wypadek drogo-
wy (uszkodzenia ciata pasazeréw samochodow bioracych w nim udziat);
— jako proces powodujacy zjawiska deformacji nadwozia samochodu.

Elementy zwigzane z modelowaniem zderzen rozwazane byly m.in. w pra-
cach autora (np. [284], [293]), natomiast problemy mechaniki zderzenia w aspek-
cie ochrony kierowcy i pasazeréw byly prezentowane przez roéznych autorow,
m.in. w [110], gdzie skupiono si¢ na trzech zasadniczych elementach charaktery-
zujacych tzw. crashworthiness, czyli zachowanie si¢ pojazdu podczas zderzenia:
odksztatceniach nadwozia, ochronie pasazeréow, a takze zabezpieczeniu pasaze-
row i ich interakcji z wnetrzem pojazdu.

Wyniki analiz pokazanych w tym rozdziale mozna stosowa¢ jako jeden
z probleméw ochrony kierowcy i1 pasazerow w trakcie kolizji lub jako proces
powodujacy zaburzenia geometrii nadwozia samochodu.

Modelowaniu zderzen poswigcono wiele prac. Rowniez w kilku wczesniej-
szych pracach autora zamieszczono rozwazania zwigzane z modelowaniem zderzen
samochodow, np. [138], [139], [147], [150] czy [284]. Prace te zwigzane byty
w gtéwnej mierze z odniesieniem wynikow symulacji zderzenia czolowego sko-
$nego lub bocznego skosnego do obliczen analitycznych opartych na rachunkowe;j
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metodzie Routha z uwzglednieniem restytucji predkosci normalnych i stycznych do

plaszczyzny zderzenia. Metoda ta zaprezentowana zostata m.in. w pracy [83].

W zwiazku z analiza zderzenia jako procesu zwigzanego z bezpieczenstwem
w ruchu drogowym w pracy [145] dokonano przegladu stanu wiedzy, w wyniku
ktérego stwierdzono niewielka liczbe pozycji zwigzanych z modelowaniem zde-
rzen bocznych. Wigkszo$¢ zagadnien dotyczyla m.in. uproszczonych modeli
zderzenia z uwzglednieniem ruchu plaskiego pojazdow, wpltywu zmian wybra-
nych parametréw geometrycznych, masowych oraz bezwtadno$ciowych na ruch
modeli samochodéw bioracych udziat w zderzeniu, a takze wystepowania dodat-
kowych zewnetrznych sit impulsowych, ktore zostaly uwzglednione w rowna-
niach opisujacych zderzenie, mimo Ze stanowity elementy zamknigtego uktadu sit
wewnetrznych, za jaki w prostszych zagadnieniach przyjmuje si¢ dwa pojazdy
w chwili kontaktu (np. [263]). Nieco odrgbnymi problemami byly np. wpltyw
przyczepy na przebieg zderzenia samochodow [271], uwzglednienie pochytosci
drogi w chwili zderzenia [271] lub modelowanie uderzenia samochodu w beto-
nowg barier¢ drogowa [268].

Niewielka ilo$¢ prac (np. [2], [3], [4], [46] i [114]) pokazujacych modele
zderzen bocznych wynika gtéwnie z dwoch powodow. Po pierwsze w zderzeniu
bocznym trudno jest okresli¢ polozenie wektora impulsowej sily zderzenia dla
obu pojazdow, po drugie niewiele jest prac, zarowno doswiadczalnych, jak
i teoretycznych, zwigzanych ze wspotczynnikiem restytucji w przypadku zjawisk
wystepujacych podczas wzajemnego kontaktu powierzchni pojazddéw w trakcie
zderzenia. Przyktadowo rozwazania takie prowadzono w pracach [115]1[116].

Bioragc pod uwage powyzsze oraz fakt, ze w Polsce zderzenia boczne rok-
rocznie stanowig okoto 30% wszystkich rodzajow zderzen samochodow [145],
postanowiono skupi¢ si¢ na analizie procesu zderzenia jako zjawiska typowego
na skrzyzowaniach drég, jak rowniez w miejscach wtaczania si¢ do ruchu, jak np.
wjazdy na autostrade, a jednocze$nie mozliwego jako konsekwencja zaburzenia
wybranych cech eksploatacyjnych samochodu.

Sama niesprawno$¢ wywotana zaburzeniem okreslonych parametrow,
a w rezultacie cech eksploatacyjnych, nie jest przyczyng wielu zdarzen drogo-
wych, natomiast w potaczeniu z dziataniem kierowcow jako czynnika ludzkiego
moze stanowi¢ przyczyng wystepowania wypadkoéw réwniez w postaci zderzen
bocznych pojazdow.

W celu poprawnego opisu modeli zderzenia bocznego przyjgto nastepujace
ogoblne zatozenia:

— modele pojazdéw mozna traktowac jako ciata quasi-sztywne;

— mnadwozia obu pojazdow reprezentowane sa przez zbiory prostopadto§cianow
o statej masie i sztywnos$ci. Po zderzeniu i odksztatceniu bryly nadwozia po-
jazd nie doznaje ubytku masy;

— ruch w trakcie zderzenia odbywa si¢ na plaskiej powierzchni;

— w modelach zderzajacych si¢ samochodéw nie uwzgledniono nieliniowosci
charakterystyk zawieszenia.

Dodatkowe zalozenia dotycza przyjetych uktadow wspdtrzednych, na ktore
sktadajg si¢ uktad nieruchomy, inercjalny Oxyz o poczatku w punkcie O, wzgle-
dem ktorego okresli¢ mozna potozenie zderzajacych si¢ samochodow oraz uktad
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ruchomy O ’nt w ruchu ptaskim (rys. 51) i O ’ntb w ruchu ztozonym (rys. 52). Na
rysunkach tych n oznacza kierunek prostopadtly do plaszczyzny zderzenia pojaz-
dow, t — wzdluzny do tej plaszczyzny, za$ b — kierunek prostopadty do obu po-
przednich, jednocze$nie prostopadly do nawierzchni drogi w chwili zderzenia,
nazwany na potrzeby rozwazan binormalnym. W obu przypadkach (rys. 51 1 52)
0+0’, gdzie za punkt O’ przyjeto traktowa¢ geometryczny $rodek zderzenia,
wzgledem tego punktu za$ okresli¢ mozna odleglosci srodkéw mas zderzajacych
si¢ pojazdow potrzebne do ulozenia réwnan zderzenia oraz zaleznosci okreslaja-
cych predkosci katowe obu pojazdow.

O X

Rys. 51. Przyjete uktady wspotrzednych dla zderzenia bocznego w ruchu ptaskim
Zrodlo: opracowanie wlasne w oparciu o program PC-Crash 8.0.

X

Rys. 52. Przyjete uktady wspotrzednych dla zderzenia bocznego w ruchu ztozonym
Zrodlo: opracowanie wlasne w oparciu o program PC-Crash 8.0.



106  Jarostaw Zalewski — Wplyw wybranych parametréw ruchu na niektore cechy eksploatacyjne ...

Geometryczny $§rodek zderzenia zostat omowiony w kilku pracach, m.in.
w [145]. Jest to punkt pierwotnego kontaktu samochodéw podczas zderzenia.
Jezeli kontakt nastepuje wzdluz prostej, na odcinku o okreslonej dlugosci lub
zderzajace si¢ pojazdy w pierwszej chwili zderzenia stykaja si¢ tak, ze obszar
kontaktu stanowi ptaszczyzna o okreslonym polu powierzchni, to przyjmuje sig,
ze geometryczny srodek zderzenia stanowi $rodek odcinka lub $rodek pola sta-
nowigcego obszar kontaktu pojazdéw w pierwszej chwili zderzenia. Pozostate
zalozenia zaprezentowane wyzej zostaly rowniez przyj¢te m.in. w pracy [145].

Ponadto przyjeto jeszcze dodatkowe warunki zwigzane z lokalizacja wekto-
réw impulsow sit zderzeniowych:

— zalozono, ze skladowe impulsu sity uderzenia biegng wzdluz normalnej,
stycznej 1 binormalnej do ptaszczyzny zderzenia, co osobno dla kazdego po-
jazdu zaznaczono na rys. 53, gdzie pojazdem uderzajagcym jest samochod
oznaczony literg A, za$ uderzany — B. Normalna sktadowa impulsu sity zde-
rzeniowej ma zwrot przeciwny do predkosci zderzenia pojazdu A, za$
w przypadku pojazdu B wektor ten jest prostopadly do wektora jego predko-
$ci postepowej. Jezeli zderzenie jest skosne, to wektor sktadowej normalnej
impulsu sily uderzenia jest wspotosiowy do wektora impulsu sity dla pojazdu
uderzajacego, lecz przeciwnie zwrocony (rys. 54). Na obu rysunkach (53 oraz
54) symbole S, S, oraz S, oznaczaja odpowiednio normalny, styczny oraz bi-
normalny impuls sily zderzenia.

— sktadowa wektora impulsu stycznego jest zwrocona zgodnie ze zwrotem osi
Ot dla samochodu B, za$ dla pojazdu A ma zwrot przeciwny (rys. 53);

— przyjeto, ze sktadowe binormalne impulsu sity zderzenia w przypadku ruchu
ztozonego sa, jak np. w pracy [145], zwrocone jednakowo dla obu pojazdow,
zgodnie z dodatnim zwrotem osi binormalnej O’ uktadu O 'ntb (rys. 53).

Z punktu widzenia modelowania zderzenia wyznaczanymi parametrami sa
predkosci postepowe i katowe pojazdow przed i1 po zderzeniu [270], przy czym
na potrzeby rozwazan przyjeto, jak w pracy [83], oznacza¢ apostrofem parame-
try po zderzeniu. Sity i momenty pochodzace od zewnetrznych czynnikow
takich jak ciagniete przyczepy lub rézne wartosci wspotczynnika przyczepnosci
kot do nawierzchni drogi poczatkowo zostaty pominigte, lecz w dalszych roz-
wazaniach, stuzacych rozszerzeniu omawianych zagadnien mozna je uwzgled-
ni¢, rozwazajac np. model matematyczny zderzenia pojazdéw z uwzglednie-
niem ruchu ztozonego, gdzie co najmniej jeden z nich ciggnie przyczepg. Ma-
tematyczny model zderzenia pojazdow ciagnacych przyczepy rozwazano m.in.
w pracy [271].

Parametry takie, jak katy pochylenia kot wzgledem pionowej plaszczyzny
symetrii pojazdu lub nadwozia wzgledem plaszczyzny drogi w chwili zderzenia,
zostaty pomini¢te w prowadzonych rozwazaniach. Bardziej istotna mogtaby by¢
analiza wptywu losowych nieréwno$ci nawierzchni drogi jako czynnika generu-
jacego dodatkowe, chwilowe sily impulsowe powstajace np. w wyniku kontaktu
jednego z kot pojazdu z podtozem innym niz asfaltowa nawierzchnia drogi [270].
Impulsy tych sit moga mie¢ wptyw na przebieg zderzenia, poniewaz nie wystepu-
ja w strefie kontaktu zderzajacych si¢ pojazdow, zatem nie wptywaja na deforma-
cje nadwozi, a jedynie na ruch samochodéw w trakcie zderzenia.
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W analizach przyjeto takze, ze plaszczyzna zderzenia jest rownolegla do
drogi, za§ odcinek drogi, na ktorym odbywa si¢ zderzenie jest ptaski. Nie-
uwzglednienie pochylosci, takich jak np. krzywe przejsciowe drogi, nie musi
prowadzi¢ do blednych wnioskdéw, natomiast w ramach analizy bardziej zlozo-
nych przypadkow zderzen mozna uwzgledni¢ np. zderzenie na wzniesieniu badz
uderzenie pojazdu w skarpe czy wjechanie do rowu.

Rys. 53. Sktadowe impulsu sily uderzenia dla obu pojazdéw w przypadku zderzenia
bocznego prostopadiego dla ruchu ptlaskiego i zlozonego pojazdow w trakcie
zderzenia

Zrodto: opracowanie whasne w oparciu o program PC-Crash 8.0.
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Rys. 54. Sktadowe impulsu sily uderzenia dla obu pojazdéw w przypadku zderzenia
bocznego skosnego, odpowiednio dla ruchu ptaskiego i zlozonego pojazdow
w trakcie zderzenia

Zrodto: opracowanie whasne w oparciu o program PC-Crash 8.0.
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Analizujac zderzenie boczne jako efekt wplywu omawianych wczeséniej
czynnikow eksploatacyjnych, przyjeto rozwaza¢ dwa przypadki, ktorych mode-
le zostang przedstawione:

— podczas zderzenia pojazdy wykonujg ruch ptaski;
— podczas zderzenia pojazdy wykonuja ruch ztozony, gdzie uwzgledniono
wystepujace impulsy sit bezwladno$ci, unoszenia i Coriolisa.

Przyjeto, ze modele pojazdéw wykonuja ruch ptaski badz zlozony, zatem
do opisu ruchu wzgledem uktadu wspotrzednych O’ntb o poczatku w geome-
trycznym $rodku zderzenia wykorzystano dwie wspotrzedne n (normalng) oraz
t (styczng) dla ruchu ptaskiego oraz dodatkowo wspotrzedng b, ktorg dla wygo-
dy nazwano binormalng w przypadku ruchu ztozonego.

Inne podejscie do modelowania zderzenia polega na pominigciu chwilo-
wych zewngtrznych obcigzen dzialajacych na pojazd, poniewaz jak wynika
z podstaw teorii zderzen [270], w prostych przyktadach zjawiska te nie maja
praktycznie zadnego wplywu na przebieg zderzenia (niewielkie wartosci
w poréwnaniu z chwilowymi sitami zderzenia). Chcac odwzorowa¢ bardziej
zlozone przypadki, w ktorych kazdy czynnik, taki jak warunki drogowe lub
potozenie pojazdu w chwili uderzenia, moze odgrywac role w jego przebiegu,
mozna przyjaé, podobnie jak np. w pracach [147], [150] czy [270], ze
w chwili kolizji pojazdow w wyniku zadzialania tych zewng¢trznych czynni-
kéw moga wystapi¢ dodatkowe impulsy pochodzace od sit chwilowych wyni-
ktych np. z zarzucania samochodu czy kontaktu jednego z két z poboczem, na
ktorym jest nawierzchnia gruntowa. Dla uktadu dwdch pojazddéw pozostaja-
cych w kontakcie w chwili kolizji te dodatkowo pojawiajace si¢ sity nalezy
potraktowac¢ jako zewngtrzne, oddziatujace na kazdy pojazd osobno, ale nie-
pochodzace od drugiego pojazdu, a wigc sity chwilowe o impulsach wielko-
$cia zblizonych do sit zderzeniowych. Przyjeto, ze zjawisko takie bgdzie wy-
korzystywane w dalszych rozwazaniach dla zderzenia bocznego. Przypadek
taki zostanie podany jako przyklad analizy wptywu dodatkowych sit impul-
sowych na przebieg zderzenia, a takze mozliwos$¢ rozszerzenia badan nad
modelowaniem zderzen bocznych.

6.1. Model zderzenia pojazdéw w ruchu plaskim

Na rys. 55 pokazano schemat zderzenia bocznego prostopadtego samo-
chodéw wykonujacych ruch plaski. Przyjeto, ze wektory predkosci postepo-
wych pojazdow leza w ich plaszczyznach symetrii. Wektor predkosci pojazdu
A jest réwnolegly do osi n lokalnego ukladu wspoétrzednych o poczatku
w punkcie O’, za§ wektor predkosci pojazdu B polozony jest rownolegle do osi
t lokalnego uktadu wspéhrzednych. Zatem zar6wno wektory predkosci wzdhuz-
nych, jak i plaszczyzny symetrii pojazdéow sa do siebie prostopadte, co jest
idealizacja rzeczywistych przypadkow, gdzie zawsze wystepuja dwie sktadowe
predkosci postepowej pojazdéw — styczna i normalna do plaszczyzny symetrii
kazdego samochodu.

Pokazany na rys. 55 schemat zderzenia uzupetniono o oznaczenie odleglo-
$ci srodkéw mas obu samochodow od geometrycznego $rodka zderzenia O’
Zatem wspotrzedne srodka masy pojazdu A wzgledem punktu O’ bedg wyrazo-
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ne jako jego rzuty na osie n i ¢ uktadu O 'nt (n, i t,), za$ pojazdu B jako np i tp.
Poniewaz jednak rozwazany jest przypadek zderzenia prostopadlego, wigc o$ n
stanowi prostg przechodzaca przez geometryczny $rodek zderzenia i $rodek
masy pojazdu A. Zatem wspotrzedna ¢, bedzie rowna zeru.

St St

~V

Ne

O X A e
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Rys. 55. Sktadowe impulsu sily uderzenia dla obu pojazdéw w przypadku zderzenia
bocznego prostopadlego z zaznaczonymi odleglosciami §rodkéw mas samocho-
dow od punktu O’ oraz wektorami predkosci postgpowych

Zrédlo: opracowanie whasne w oparciu o program PC-Crash 8.0.

Model zderzenia bocznego prostopadlego opisano réwnaniami wykorzysty-
wanymi w teorii zderzen. Predkos$ci postepowe i katowe po zderzeniu oznaczono
apostrofem. Rownania utozono dla omawianego przypadku, bez uwzgledniania
dodatkowych impulséw sil pochodzacych np. od kontaktu jednego z két z pobo-
czem badz oddziatywania przyczepy czy dodatkowego tadunku. Przyjeto takze,
ze szukanymi wielkos$ciami sa predkosci pozderzeniowe. Niech wektor predkosci
postepowej pojazdu A ma zwrot przeciwny do osi O’n i jest do niej rownolegly,
za$ zwrot predkosci pojazdu B bedzie zgodny z osig Ot i rowniez do niej réwno-
legty (rys. 55). Przyjeto, ze dodatni obrot pojazdéw nastepuje w kierunku prze-
ciwnym do ruchu wskazoéwek zegara, za§ wektory predkosci obrotowych zwro-
cone sg pionowo w gorg, zaczepione w srodkach mas pojazdow.

Wtedy rownania ruchu pojazdéw podczas zderzenia b¢da mialy nastepujaca
postac:
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m,(V,, —v.,)=S,

my(Vi, =Vp,) ==S,, Vg, =V, =0

m (Vi —v) =5, Vi =V, =0 (6.1)
my(Vy, —vy) =-S5,

1,(0)y—w,)=Sn,

1y (wy —wy)=—Sn,—S,t,

n

gdzie:

m,,m, — masapojazdu, odpowiednio A i B, biorgcego udziat w zde-
rzeniu;

V>V —  skltadowe predkosci postgpowych obu pojazdow styczne do
plaszczyzny zderzenia;

V.oV, —  sktadowe predkosci postepowych obu pojazdéw normalne
do ptaszczyzny zderzenia;

w,,0, — predkosci katowe pojazdow biorgcych udziat w zderzeniu;

1,,1, —  masowe momenty bezwladnosci pojazdow wzgledem osi
pionowych przechodzacych przez ich $rodki mas;

S,.S, —  skladowe impulsu wypadkowej sity uderzenia w kierunku

normalnym () i stycznym (¢) do ptaszczyzny zderzenia;

n,,t,,ng,t, — wspoltrzedne potozenia Srodkéw mas pojazdéw biorgcych
udzial w zderzeniu wzgledem geometrycznego $rodka zde-
rzenia O

We wzorach (6.1) procz szukanych wartosci predkosci po zderzeniu wyste-
puja dodatkowo nieznane impulsy sit zderzenia, ktorych wektory zaczepione sa
w punkcie O’. Wyznaczenie wartosci impulséw tych sit nie jest mozliwe, ponie-
waz po pierwsze nieznane sg wartosci predkosci po zderzeniu, za$ po drugie, aby
wyznaczy¢é wartos¢ impulsu sity bezposrednio, nalezy znaé warto$¢ samej sily
oraz czasu jej dziatania. W obu przypadkach zmierzenie badZz oszacowanie tych
wielkosci nastrgczatoby zbyt wiele trudnosci.

Chcac zatem otrzymac¢ stan kinematyczny po zderzeniu dla obu pojazdéw, na-
lezy postuzy¢ si¢ np. zasadami przedstawionymi w pracy [83], wprowadzajac tzw.
wzgledng predkos¢ poslizgu i $ciskania dla poczatkowej chwili zderzenia. Dzigki
wykorzystaniu wzoréw (6.2) i (6.3) mozna uzyska¢ dodatkowe zaleznosci, ktorymi
nalezy uzupetni¢ uktad rownan (6.1). W modelu tym przyjeto, ze zderzenie jest
bezposlizgowe, co oznacza, ze pojazdy, bedac w kontakcie, nie $lizgaja si¢ wzgle-
dem siebie. Wzgledna predkos¢ styczna zostata za praca [83] opisana wzorem:

W

t :Wt_attSt_antSn :Rtwt (6.2)
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za$ wzgledna predkos$¢ normalna:

W;1 =W, _antSt _annSn = _Rnwn (63)

Rozwazajac te wielkosci dla dowolnej chwili zderzenia, przyj¢to w rowna-
niach (6.2) 1(6.3) predkos¢ poslizgu i $ciskania dla koncowej chwili zderzenia.
Nalezy przy tym uwzgledni¢ znajomos¢ wspolczynnikoéw restytucji predkosci
normalnych R istycznych R, do plaszczyzny zderzenia, ktore zwykle wyzna-

czane s3 do$wiadczalnie [266]. Wspotczynniki &,,,&,,, &, zostaly za pracg

[83] przedstawione w nast¢pujacej postaci:

| 2 2
PO S L BN L
my mg Iy Ip
1 | 2 2
a, =—t—ta B (6.4)
my mg I, Ip
Oy =0y = 27 - "5
Iy Iy
gdzie:
m,,mg, —  masypojazdow 41 B;
1,,1, —  masowe momenty bezwladno$ci pojazdow A i B wzgle-
dem osi pionowych przechodzacych przez ich $rodki
mas;

n,,t,,ng,t, — wspolrzgdne polozenia srodkéw mas pojazdow 4 i B
biorgcych udziat w zderzeniu wzgledem geometryczne-
go $rodka zderzenia O

Dalej postepujac zgodnie z metoda Routha uwzgledniajaca wspotczynnik
restytucji predkosci normalnych i stycznych do ptaszczyzny zderzenia, mozna
wyznaczy¢ wartosci stycznego i normalnego impulsu sily zderzenia, dzigki cze-

mu mozliwe jest okreslenie stanu kinematycznego w koncowej chwili zderzenia
([83], [145]):

. , S
_ _ _ t
VAt—VAt—O Ve = Vg —
Mg
. S, ,
Van =Van t— VBn =VBn = 0 (65)
my
Sn ) S.n St
— t""A t""B n“B
P4 =@y OB T
A B B
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Z dotychczasowych rozwazan zwigzanych ze zderzeniem bocznym wynika,
ze przedstawiony za pomocg wzoréow (6.1) model jest uproszczony, poniewaz
niektore sktadowe predkosci przed i po zderzeniu sa rowne zeru. W dalszych
rozwazaniach mozna wykorzysta¢ schemat zderzenia bocznego skos$nego, gdzie
wektory predkosci postgpowych nie lezg wzdhuz plaszczyzn symetrii pojazdoéw
(rys. 56). Dodatkowo wspotrzedna ¢, samochodu uderzajacego bedzie rézna od
zera. Jest to odzwierciedlenie bardziej prawdopodobnego w ruchu drogowym
zdarzenia. Zatem przez zderzenie sko$ne nalezy rozumiec takie, podczas ktorego
wektory predkosci postepowych co najmniej jednego pojazdu nie sg rownolegle
do zadnej osi uktadu O 'nt, zas wektory predkosci postgpowych obu zderzajacych
si¢ samochoddéw nie sg do siebie prostopadte.

Rys. 56. Sktadowe impulsu sily uderzenia dla obu pojazdéw w przypadku zderzenia
bocznego sko$nego z zaznaczonymi odlegtosciami srodkéw mas samochodoéw
od punktu O’ oraz wektorami predkosci postgpowych obu pojazdow

Zrodto: opracowanie whasne w oparciu o program PC-Crash 8.0.

Model zderzenia bocznego skosnego opisano rownaniami (6.6), 0znaczajac
wielkosci pozderzeniowe apostrofem, jak w przypadku zderzenia prostopadiego.
Pozostale zatozenia sa takie jak w przypadku zderzenia prostopadtego. Punktem
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odniesienia jest rowniez geometryczny srodek zderzenia O’, zas wektory predko-
$ci postepowych i impulsu sity zderzeniowej roztozono na sktadowe w kierunku
osi lokalnego uktadu wspotrzednych O 'nt.

Poniewaz wektor predkosci postepowej pojazdu B jest rownolegly do osi
O’t, zatem w tym przypadku jego sktadowa w kierunku osi O’n bedzie réwna
zeru.

My (Viy = Van) =Sy

mg(vVg, —vg,) =-S5, Vo = Vg, =0
m (Vi =vy) =S5

mp (VE% —vg)=-5,

1 (&~ )=Sn,+8S,t,

(6.6)

Ip(wp —wp)=Snpg—S,tp

Oznaczenia w rownaniach (6.6) sg takie jak w (6.1). Dalsze postgpowanie
wynika z tych samych zaleznosci, jak w poprzednim przypadku, zgodnie z meto-
da Routha, stan kinematyczny za$ przedstawiono wzorami (6.7).

LS S,
Var =Vart— Ve =Vpr =~
my mp
, Sn ,
Vip =Vgp +—— Vg, =g, =0 6.7)
my
: Sn St . Sn St
a)A:a)A+tA+ n"A4 wB:a)B+tB_ n"B
4 4 Iy Iy

Omowione wyzej dwa przypadki zderzenia bocznego moga stanowi¢ pod-
stawg dla szerszych rozwazan w modelowaniu zderzen jako ruchu plaskiego.
Jednym z elementéw mogacych ulec zmianie jest np. orientacja osi uktadu lokal-
nego O 'nt tak, zeby obie predkosci postgpowe pojazdow (v4 i v) miaty zardowno
sktadowe styczne, jak i normalne. Kolejnym problemem jest okreslenie katow
miedzy predkosciami postgpowymi pojazdow a osiami lokalnego uktadu wspol-
rzednych O’nt, dzigki czemu mozliwe jest wyznaczenie sktadowych predkosci
w kierunku normalnym i stycznym do ptaszczyzny zderzenia. Dla przypadku
zderzenia czotowego pojazdow zagadnieniem tym zajmowano si¢ m.in. w pra-
cach [139], [145], [147] oraz [284].

6.2. Zderzenie pojazdow jako ruch zlozony

Kolejnym problemem, jaki mozna uwzgledni¢ w rozwazaniach dotyczacych
zderzenia bocznego jest uwzglednienie ruchu ztozonego pojazdow w jego trakcie.
W odréznieniu od przyjetego wcezesniej zalozenia o poruszaniu si¢ pojazdow na
ptaszczyznie drogi, w modelu matematycznym zderzenia uwzgledniajacym ruch
ztozony nalezy przewidzie¢ mozliwo$¢ oderwania si¢ co najmniej jednego kota
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pojazdu biorgcego udzial w zderzeniu od nawierzchni drogi, czyli uwzglednienia
sit bezwladnos$ci, unoszenia i Coriolisa. Zdarzenie takie moze zaj$¢ np. podczas
kontaktu dwoch pojazdow, z ktorych jeden, uderzajacy w bok drugiego, porusza
si¢ z predkos$cig wystarczajaca do przemieszczenia pojazdu uderzanego. W takim
przypadku jeden lub oba pojazdy chwilowo moga wykonywa¢ ruch zlozony.
Przyktadowsa ilustracje zjawiska pokazano na rys 57, gdzie zardwno kota pojazdu
uderzanego, jak i bariery odksztalcalnej, nie maja kontaktu z podtozem.

Rys. 57. Przykiadowe zderzenie boczne bariery podatnej i pojazdu
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie materiatdow Insurance Institute of Highway
Safety.

Omawiane zjawiska pokazano na przykladzie zderzenia bocznego sko$nego.
Zagadnienie to byto juz przedmiotem rozwazan, jednak jego ogdlna koncepcje
dla modelu zderzenia czolowego sko$nego na luku drogi pokazano w pracach
[147] oraz [150].

Schemat wzajemnego utozenia pojazdéw wraz z rzutami wektora impulsu
sity uderzenia na trzy osie lokalnego uktadu wspotrzednych O ’ntbh dla rozwaza-
nego przypadku pokazano na rys. 58. Na rys. 59 i 60 pokazano w dwdch rzutach
sktadowe impulsow sity uderzenia oraz odleglosci srodkéw mas pojazdéow od
geometrycznego $rodka zderzenia O’.

Wedhug twierdzenia Coriolisa [198] przyspieszenie bezwzgledne punktu
wzgledem ruchomego uktadu odniesienia jest sumg przyspieszenia wzglednego,
unoszenia (W tym przypadku przyspieszenie uktadu wspoétrzednych zaczepionego
w $rodku masy kazdego z pojazddéw) i Coriolisa. Analizy impulséw sit sktadaja-
cych si¢ na ruch ztozony pojazdow w czasie zderzenia prowadzono pod katem ich
polozenia wzgledem lokalnego uktadu wspoétrzednych O ’'ntb. Ich wektory zacze-
piono takze w $rodkach mas obu pojazdéw bioracych udzial w zderzeniu ([139],
[150]).
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Rys. 58. Schemat zderzenia z uwzglednieniem ruchu zlozonego pojazdow
Zrodlo: opracowanie wlasne w oparciu o program MSC Adams/Car.
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X

Rys. 59. Widok z gory na zderzajgce si¢ pojazdy w ruchu ztozonym
Zrédlo: opracowanie wlasne w oparciu o program MSC Adams/Car.

y
O X

Rys. 60. Widok z boku z uwzglednieniem sktadowej impulsu w kierunku binormalnym
Zrbdlo: opracowanie wiasne w oparciu o program MSC Adams/Car.
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Na rys. 61 przedstawiono rozktad impulsow sit zderzenia zaczepionych
w jego geometrycznym S$rodku (punkt O’) oraz impulsow sit sktadowych ruchu
ztozonego zaczepionych w $rodkach mas pojazdéw. Na rysunku tym S,, S; 1 S,
oznaczaja odpowiednio sktadowa impulsu sity zderzeniowej w kierunku osi O 'n,
O’t oraz O’b, za$ S, S, 1 Sc — odpowiednio impulsy sity wzglednej, unoszenia
i Coriolisa zaindeksowane dla kazdego pojazdu (4 i B).

Rys. 61. Wektory impulsow sit zderzeniowych i impulséow sit w ruchu ztozonym podczas
zderzenia O ’ntb
Zrodlo: opracowanie wlasne w oparciu o program MSC Adams/Car.

Ogolng posta¢ rownan ruchu pojazdow w zderzeniu przedstawiono w posta-
ci (6.8). Podobnie jak poprzednio, apostrofem oznaczono warto$ci po zderzeniu.
Poniewaz wektory sit wystepujacych w ruchu zlozonym zostaly zaczepione
w $srodku masy kazdego pojazdu, zatem zostaty uwzglednione tylko w réwna-
niach ruchu postepowego. W réwnaniach ruchu obrotowego, ktére uktadane sa
wzgledem $rodkdéw mas obu pojazddow, mozna te wielkosci w omawianym przy-
padku pomingé. Przyjeto jako jeden z przypadkéw, ze punkt zaczepienia impul-
sow sil powstatych w ruchu ztozonym jest inny niz $rodek masy kazdego z po-
jazdow, a co za tym idzie, uwzgledniono momenty pochodzace od tych impulsow
w rownaniach ruchu obrotowego ([139], [150]).
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k k k k
mA (v:ln - VAm) = Z SnA + z SiwnA + Z SiunA + Z SiCnA
i=1 i=1 i=1 i=1
k k k k
!
m,(Vy,—v,)= ZStA + zSith + ZSiutA + ZSiCtA
i=1 i=1 i=1 i=1
k k k k
’
m,(Viy, —v,)= ZSbA + ZSiwa + ZSiubA + ZSiCbA
i=1 i=1 i=1 i=1

k k k
I (o) ~o,)= ZStAniA + zSnAtiA + ZSbAbiA
i1 i=1 i=1
k k k k
1A
mB (VBVI - vBin ) = z SnB + z SiwnB + z SiunB + z SiCnB
i=1 i=1 i=1 i=1
k k k k
!
My (Vi — V) = zStB + zSith + ZSiutB + ZSiCtB
i=1 i=1 i=1 i=1
k k

k k
My (Vi —Vg,) = ZSbB + ZSibi + zSiubB + ZSiCbB
i=1 i=1

i=1 i=1

k k k
IB (a)zrs _a)B) = ZStBniB +ZSnBtiB +ZSbBbiB
i=1 i=1 i=1

i=1,...k (6.8)
gdzie:

m,,mg, — masapojazdu4 lub B;

V,»>Vy —  styczna do plaszczyzny zderzenia sktadowa predkosci po-
stepowej pojazdu 4 lub B;

V,.>Vp, — normalna do plaszczyzny zderzenia sktadowa predkosci
postepowej pojazdu 4 lub B;

V,sVg, —  binormalna do plaszczyzny zderzenia skladowa predkosci
postepowej pojazdu A4 lub B;

w,,0, — predkos¢ katowa pojazdu 4 lub B;

1,,1, —  masowy moment bezwladnosci odpowiednio pojazdu 4

lub B;
S,458.,4>8,5:8,5,8,4,5, — normalne, styczne i binormalne sktadowe

impulsu wypadkowej sily uderzenia dla pojazdu 4 oraz
B;
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S >Sin > S, — normalne, styczne i binormalne sktadowe impulsu wy-
padkowej sity wynikajacej z przyspieszenia wzglgdnego
w ruchu zlozonym. Indeksy 4 i B oznaczaja pojazd, dla
ktérego zastosowano we wzorach t¢ wielkos¢;

SinsSiy >, — normalne, styczne i binormalne sktadowe impulsu wypad-

kowej sity unoszenia w ruchu wzglednym. Indeksy 4 i B
oznaczaja pojazd, dla ktérego zastosowano we wzorach te
wielkos$¢;

Sic,»Sic,»S,c, — normalne, styczne i binormalne sktadowe impulsu wypad-

kowej sity Coriolisa w ruchu zlozonym. Indeksy 4 i B
oznaczaja pojazd, dla ktérego zastosowano we wzorach te
wielkos$¢;

NystiysbsNp,ts, by — wspolrzedne polozenia Srodkéw mas pojazdow
bioracych udzial w zderzeniu wzgledem geometrycznego

srodka zderzenia (' w trzech kierunkach zgodnych
z osiami O’n, O’t oraz O’b.

Do rozwiazania uktadu réwnan (6.8) mozna wykorzysta¢ zaleznosci uzyte
w przypadku zagadnienia zderzenia w ruchu ptaskim, przy czym nalezy
uwzgledni¢ réwniez rzuty predkosci na o$ binormalng uktadu wspoétrzednych
o poczatku w geometrycznym $rodku zderzenia O’ oraz momenty, jakie wzgle-
dem $rodka masy pojazdu daja sktadowe impulsu sity zderzenia w kierunku
binormalnym. Réwnania (6.8) nalezy w zwiazku z tym uzupehi¢ o zaleznosci
zawierajace sktadowe binormalne predkosci, ktore spowoduja roziozenie
wzglednej predkosci poslizgu na kierunek styczny i binormalny w poczatkowej
chwili zderzenia. W czasie zderzenia pojazdow ich wzajemny ruch moze od-
bywa¢é si¢ poziomo i pionowo w plaszczyznie wzajemnego kontaktu ich nad-
WOZI.

Biorac pod uwage pozostate wielkosci, takie jak wspotczynniki restytucji
w kierunku normalnym i stycznym do ptaszczyzny zderzenia (w tym przypadku
beda dwa kierunki styczne — wzdluz osi O’t oraz O’b) oraz korzystajac z meto-
dy Routha opisanej w pracy [83] mozna rownania (6.8) przeksztatci¢ do postaci
umozliwiajacej wyznaczenie stanu kinematycznego pojazdow po zderzeniu:

k k k k
zSnA + zSiwnA + ZSiunA + zSiCnA
v _ =l i=1 i=1 i=1
Van = TV din
m,

k k k k
z S+ z Siwa + Z Siuta + Z Sicia
v il i=1 i=1 i=1
Var = TV
m
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k k k k
z Spat Z Siwba + Z Siuba T Z Sicha
i=1 i=1 i=1

i=1

’

Vi = Vap
my
k k k
ZStAniA + ZSnAtiA + ZSbAbiA
PO i=1 i=1 to,
1,
k k k k
zSnB + zSiwnB + zSiunB + zSiCnB
r =l i=l i=1 i=l
Vgn = + VBin
mp
k k k k
Z S+ Z Siwin + Z Siun + Z Sicin
=l i=1 i=1 i=1
vy, = i i i +vp (6.9)
mp
k k k k
z Spp + z Siwbs T Z Siubs + z Sicvs
¢ =l i=1 i=1 i=1
Vap = +Vap
mpg
k k k
zStB”iB + zSnBtiB + ZSbBbiB
a)l,B _ =l i=1 i=1 + wp
Iy
i=1,...k

Podobnie jak w przypadku zderzenia w ruchu ptaskim nalezy znaé¢ wartosci
impulséw pochodzacych od sit zderzenia oraz od sktadowych sit ruchu ztozone-
go. Konieczna jest takze znajomos$¢ wspotezynnikow restytucii.

Modelowanie zderzen bocznych moze stanowi¢ mechanizm umozliwiajacy
analiz¢ wptywu réznych czynnikow na przebieg tego zjawiska, ktore w ruchu
drogowym jest o tyle czgste, o ile duza liczba kolizyjnych skrzyzowan wystgpuje
na danym obszarze. W analizie modelowania matematycznego zderzen bocznych
mozna uwzgledni¢ ruch ztozony pojazdow w trakcie zderzenia, np. przyjmujac
inny punkt zaczepienia wektorow impulsow sit bezwtadnosci w ruchu wzgled-
nym, unoszenia i Coriolisa niz §rodek masy kazdego z samochodow.

6.3. Wybrane aspekty dotyczgce zewnetrznych sil impulsowych
oraz wspolczynnikow restytucji

W ramach modelowania zderzen nalezy uwzglgdni¢ dodatkowe czynniki
mogace wptynac na jego przebieg. Poniewaz proces zderzenia samochodow jest
zjawiskiem krotkotrwatym, a impulsy sit zderzeniowych przyjmuja w krotkim
czasie znacznie wigksze warto$ci niz obcigzenia stale dzialajace na pojazd
w ruchu, zatem analiza wplywu dodatkowych czynnikdw, takich jak wystgpowa-
nie sil impulsowych zwigzanych z kontaktem kot pojazdu z nawierzchnig inng niz
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asfalt, pochylo$¢ drogi, nierownomierny rozktad mas w samochodzie itp. jest
istotna, gtéwnie z punktu widzenia bezpieczenstwa w ruchu drogowym opisanego
definicja podang w rozdziale 4, jak rowniez rekonstrukcji zdarzen drogowych.

Sity zewnetrzne dziatajace na samochody mozna uwzgledni¢ jako dodatko-
we impulsy dzialajace na uktad dwoch samochodéw bioracych udziat w zderze-
niu w okres$lonych przypadkach modelowania (np. chwilowa wspotpraca niektd-
rych kot pojazdu z nawierzchnig inng niz asfalt). Stwierdzono, ze wartos¢ tych sit
wywotanych zderzeniem moze wzrosna¢ w krotkim przedziale czasu. Inne czyn-
niki, jakie w tej pracy brano pod uwage, jesli chodzi o wptyw na przebieg procesu
zderzenia, to np. nierdwnomierny rozktad masy w samochodzie, trudne warunki
drogowe okreslone przez wspotczynnik przyczepnosci kot do nawierzchni,
a takze uszkodzenia pojazdoéw skutkujace np. nieréwnomiernym naciskiem kot
na nawierzchnie [270].

Matematyczny model zderzenia zostat w pracy [270] opisany rownaniami
uzupelnionymi o wystgpowanie dodatkowych, zewnetrznych sit impulsowych
(np. oddzialywanie sit w kontakcie kota z nawierzchnig) przesunietych do srodka
masy kazdego pojazdu i zrzutowanych na oba kierunki lokalnego uktadu wspot-
rzednych o poczatku w geometrycznym $rodku zderzenia. Przyjeto, ze impulsy
tych sit w rownaniach ruchu obrotowego daja dodatkowe momenty wptywajace
na zmian¢ predkosci katowej pojazdow wzgledem osi pionowej przechodzacej
przez ich $rodki mas.

Innymi elementami branymi pod uwage w matematycznym modelu zderze-
nia byly wybrane parametry masowe i geometryczne, gtdéwnie pod katem wyzna-
czania potozenia $rodka masy oraz momentu bezwtadnosci pojazdu wzgledem osi
pionowej przechodzacej przez srodek masy po zderzeniu [270].

Rozwazania dotyczy¢é moga takze wyznaczania impulsow stycznych
inormalnych sit uderzenia z wykorzystaniem dynamicznego wspolczynnika
tarcia, przy czym wzory okreslajace te impulsy podano za praca [215] w postaci
(6.10) 1 (6.12), odpowiednio dla zderzenia bezposlizgowego (brak poslizgu mig-
dzy powierzchniami pojazdéw bedacych w kontakcie) i poslizgowego. Zaleznosci
te rozpatrywano dla zderzenia z uwzglgdnieniem ruchu ptaskiego pojazdow, przez
co jedynym momentem bezwladnosci przyjmowanym do analizy byt moment
wzgledem osi pionowej przechodzacej przez srodek masy danego samochodu.

Dla zderzenia bez poslizgu:

S - (Gvy + Fv,, )(1+R)
! 2
F-EG (6.10)
g = (Fvy +Evy ) (1+R))
! F?-EG
gdzie:
E, F,G — wartosci obliczane na podstawie wzordéw (6.11);
V,,V, — predkosci wzgledne samochodoéw wzdtuz osi Ot i O’n lokalne-

go uktadu wspohrzednych zaczepionego w geometrycznym
srodku zderzenia O’}
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R, R, — wspolczynniki restytucji odpowiednio dla predkosci w kierunku
stycznym (O’f) inormalnym (O ’n) do plaszczyzny zderzenia.
Wspotczynniki te w niektérych pracach, np. w [83], byly ozna-
czane jako 6 (styczny) oraz R (normalny);

E =L+L+ﬁ+ﬁ , F =ﬂ+ﬂ , G =L+L+i+i (6.11)
my mg I, I 1, Ip my mg g Ip
gdzie:
my,mg,l,,Ip — masy i momenty bezwladnoSci pojazdéw bioracych
udzial w zderzeniu,
ny,ng,t,,tp — wspotrzedne okreslajace potozenie srodkdéw mas samo-

chodow wzgledem poczatku uktadu wspoétrzednych
O’nt.

Dla zderzenia z poslizgiem:

S, =—sgn{vy b ur |Sn|
v, (I1+R) (6.12)
" G-sen{vy b F

Wyniki analizy dotyczacej zmian wartosci wspolczynnikow restytucji
w zderzeniach samochodéw pokazano w pracy [11]. W kwestii wspolczynnika
dla predkosci stycznych odniesiono si¢ do wynikéw kilku prac, m.in. [28], [34]
czy [48].

Teoria wspodlczynnika restytucji predkosei stycznych do plaszezyzny zderze-
nia (R,), oznaczanego takze jako O, przedstawiona zostata w pracy [83] dla przy-
padku uderzenia dwoch cial o powierzchniach kulistych. Przyjeto, ze zaréwno
rozktad normalnych naciskow w strefie kontaktu pomigdzy ciatami, jak i napr¢zen
Scinajacych pochodzacych od stycznej sktadowej impulsu sity uderzenia ma ksztatt
elipsy. Dla napre¢zen stycznych warunkiem eliptycznego ksztattu ich rozktadu jest
to, ze tarcie migdzy powierzchniami cial powinno by¢ w pelni rozwiniete.

Wedlug pracy [83] wyniki badan pokazuja, ze podczas zderzenia kul stalo-
wych warto§¢ R, zalezy zarowno od wspotczynnika restytucji R, jak i kata zde-
rzenia a. Na podstawie tych wynikow wzor stosowany do obliczania wartosci R,

mozna przedstawi¢, adaptujac omawiane zagadnienia do ruchu pojazdéw w pracy
[139]:

R =1-L(1+R,)%% (6.13)
2 tgap
gdzie:
aly — kat potozenia pojazdu 4 po zderzeniu wzglgdem normalnej do
plaszczyzny zderzenia;
ag — kat potozenia pojazdu B po zderzeniu wzglgdem normalnej do

plaszczyzny zderzenia.
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Biorac pod uwage powyzsze rozwazania na temat wspotczynnikow restytu-
cji, za pracg [145] przyjeto nastepujaca, robocza hipoteze. W zaleznosci od tego,
czy zderzenie charakteryzuje si¢ matym katem (rzedu kilku stopni) migdzy nor-
malng zderzenia (prosta O’n, np. rys. 56) a wektorem predkosci pojazdow (np.
zderzenie czotowe), czy kat ten jest duzy (od kilkunastu do prawie 90 stopni, np.
zderzenie boczne sko$ne), omawiane wyzej wspolczynniki beda przyjmowane
z innymi warto$ciami.

Przyjeto, ze dla zderzenia o matym kacie odchylenia wektora predkosci po-
jazdu od prostej O’n mozna zalozy¢, ze wspolczynnik restytucji predkosci stycz-
nych powoduje niewielkie zmiany wzglednej predkosci pojazdéow kierunku osi
O'’t. Rozktadajac impuls sity zderzenia na dwie sktadowe (styczng i normalng),
mozna poming¢ sktadowa styczna (rownolegla do osi O’7), jako Zze begdzie ona
miala niewielkg warto$¢ z racji mnozenia wartosci impulsu wypadkowego przez
sinus kata o niewielkiej wartosci, bliskiej zeru [145]. Mozna zatem przyjac, ze
impuls sity uderzenia prawie w catosci przebiegnie wzdhuz normalnej do ptasz-
czyzny zderzenia (o$ O 'n, rys. 56).

Dla zderzenia o duzym kacie nachylenia pr¢dkosci pojazdow wzgledem
normalnej (prosta O’n) skladowa styczna impulsu bedzie znacznie wigksza, po-
niewaz wickszy bedzie kat zderzenia i jego sinus, co spowoduje wzrost udziatu
sktadowej stycznej w procesie zderzenia. Poniewaz kierunek wektora impulsu
sity zderzenia nie jest znany, dla uproszczenia mozna zatozy¢, ze jest on zgodny
z kierunkiem wektora predkosci postgpowej kazdego pojazdu biorgcego udziat
w zderzeniu.

W zwiazku z tym dla wyznaczenia obu wspotczynnikow restytucji w opar-
ciu o znany impuls sity uderzenia hipoteze za praca [145] zapisano wzorami:

S=4S2+82,

S, =S8cosa =S, dla malych a

S, =Scosa, S - §si Sat. di e (6.14)
=Ssina =Sa,
S, =Ssina, ! amaych &
gdzie:
S — impuls sity uderzenia;

S, — skladowa impulsu w kierunku prostej O n (rys. 56);

S; — skladowa impulsu w kierunku prostej Ot (rys. 56);

a — kat zawarty migdzy normalng zderzenia a wektorem predkosci pojazdu
bioragcego w nim udziat.

Jezeli przyjmiemy a w radianach, otrzymamy male wartosci impulsu stycz-
nego S; np. dla zderzen czotowych lub czotowych o malym kacie odchylenia
pojazdéw od wspolnej osi ruchu oraz duze dla zderzen o duzym kacie odchylenia
od wspdlnej osi ruchu, a takze zderzen bocznych, w rezultacie ktorych pojazdy
moga wykonywac ruch zalezny w duzej mierze od zjawisk zachodzacych podczas
wspotpracy ich powierzchni. Szczegdty mozna znalez¢ w pracy [145].

W zwigzku z prowadzonymi w podrozdziale 6.2 rozwazaniami istotne jest
rozwazenie problemu wspotczynnikow restytucji w zderzeniu bocznym. Dobor
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ich odpowiednich warto$ci umozliwia, jak juz pokazano np. w pracach [139]
i [284], uzyskanie prawidtowych wartosci predkosci po zderzeniu.

Mozna przyjaé, ze w zderzeniu bezposlizgowym wspolczynnik restytucji R,
dla predkosci stycznych obowigzuje zaré6wno dla predkosci w kierunku osi Ot,
jak i O’b (rys. 61), czyli w poziomie i w pionie plaszczyzny kontaktu dwoch
pojazdow [145]. W zderzeniu poslizgowym zaleznosci te beda inne, poniewaz np.
zgodnie z metoda Routha (praca [83]) nalezy uwzgledni¢ dynamiczny wspot-
czynnik tarcia dla stykajacych si¢ powierzchni pojazdow przy uwzglgdnieniu
wzajemnego ruchu stykajacych si¢ pojazdow. Nalezy pamigtac, ze dtugotrwatosé
zderzenia moze wynosi¢ mniej niz 0,5 s i w zwigzku z tym procesy zachodzace
w obszarze styku dwoch samochodow przebiegaja w krotkim czasie. Mozna
zatem, dla uproszczenia rozwazan, przyjac, ze modelowane zderzenie jest bezpo-
slizgowe.

Symbolem R, oznaczono wspolczynnik restytucji predkosci w kierunku osi
O’n, za$ jako R, — wspolczynnik w kierunku osi Ot oraz O’b (rys. 61). Przyjeto
ponadto, ze dodatkowe réwnania dla predkosci poslizgu i $ciskania w koncowe;j
chwili zderzenia, zalezne od tych wspoétczynnikow, moga by¢ uzupelnione
o rownanie dla predkosci binormalnych (wzdhuz osi O’b, rys. 61), co jest zgodne
z przedstawiang m.in. w pracy [83] metoda Routha. Ogdlng posta¢ tych zalezno-
$ci zapisano za pracg [145] jako:

w, =wR,
w, =-w,R, (6.15)
Wh = WR,

W modelowaniu zderzen bocznych istotne jest uwzglednienie wspotczynni-
ka tarcia powierzchni zderzajacych si¢ samochodow oraz utraty energii kinetycz-
nej wskutek np. wzajemnej penetracji wynikajacej z mozliwych odksztatcen.
Ponadto pojazdy nie zawsze musza wykonywac ruch ptaski (uwzglednienie ruchu
ztozonego, wywracanie pojazdu, geometria nawierzchni oraz terenu wokoét drogi
w miejscu zderzenia, itp.), co moze spowodowac komplikacje zwigzane z opisem
zjawiska.

Biorac pod uwagg stopien zaawansowania programow komputerowych stu-
zacych do rekonstrukcji wypadkow drogowych, stworzenie modelu uwzglednia-
jacego dodatkowe czynniki oméwione wyzej, wydaje si¢ mozliwe.






7.

PODSUMOWANIE

Badania zwigzane z wptywem podanych w podrozdziale 1.4 parametrow na
przedstawione cechy eksploatacyjne mozna prowadzi¢ w obszarach zwigzanych
z dynamika pojazdow oraz bezpieczefstwem w ruchu drogowym. Badania te
moga dotyczy¢ trzech zasadniczych elementow systemu kierowca—pojazd—
—otoczenie [263]. Jednym z istotnych kierunkéw badan sa rozwazania zwigzane
z funkcjonowaniem pojazdéw samochodowych jako $rodkéw w transporcie dro-
gowym.

W pracy okre§lono kierunki prac, jakie mozna prowadzi¢ w zwigzku
z analizg odpowiedzi samochodu na wptyw wybranych czynnikéw jako element
weryfikacji wybranych uprzednio cech eksploatacyjnych pojazdu. Kierunkami
tymi sg:

— Dbadanie statecznosci technicznej stochastycznej modeli matematycznych
réznych typow pojazdow, co pokazano na przyktadzie samochodu sportowe-
go z rys. 1, z uwzglednieniem zmian potozenia $rodka masy oraz momentow
bezwladnosci i dewiacji nadwozia badanego pojazdu, a takze zmian konstruk-
cyjnych wyniklych ze zderzenia. Przy tym uwzgledniono wplyw losowych
nierowno$ci nawierzchni drogi traktowanych jako zewngtrzne wymuszenia
mogace powodowaé niestateczno$¢. Wazna jest takze mozliwos¢ odniesienia
wynikow badan modeli matematycznych samochodéw do stateczno$ci okre-
slonej dla rzeczywistych pojazdow;

— analiza wplywu wybranych czynnikoéw, takich jak obciazenie, zmiany kon-
strukcyjne pojazdu lub losowe nieréwnos$ci drogi, na przebieg wybranych
manewrow, takich jak hamowanie, przyspieszanie i zmiana kierunku ruchu
pojazdu, co pokazano w rozdziale 5 na przyktadzie symulacji samochodu
zrys. 1;

— wybrane aspekty modeli matematycznych zderzen samochodow z uwzgled-
nieniem takich probleméw, jak zderzenie boczne, ruch zltozony pojazdow
podczas zderzenia czy elementy zwigzane ze wspotpraca nadwozi pojazdow
bedacych w kontakcie podczas zderzenia.

W pracy przedstawiono elementy analiz na przyktadzie pojazdu sportowego
(rys. 1), okreslajac przy tym kierunki rozwoju badan nie tylko z uwzglednieniem
innych typow pojazdow, ale takze réznych konfiguracji stanu nawierzchni i wa-
runkow ruchu.

Wszystkie elementy przedstawione w pracy stanowig problemy, jakie moz-
na rozwaza¢ w ramach nauki o bezpieczenstwie ruchu drogowego w zakresie
funkcjonowania pojazdéw jako srodkow transportu.
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Refences: 7 positions.
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dings of the 13th Annual Conference on Modeling and Simulation, University of Pittsburg,
1982.

Contents: velocity changes from a two-vehicle planar collision modeled by a set of six
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simulation software for reconstruction of accidents; difference between a tire force ellipse
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simulation programs;
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Contents: the assumptions of the conservation of colinear momentum; planar impact me-
chanics; comparisons of the results obtained using both planar impact mechanics and point
mass impact mechanics, using examples as well.

References: 12 positions.
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nical Paper 870048, 1987.

Contents: application of the principles of crush mechanics to collisions of two bodies in
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Contents: a comparison between how CRASH3 computes the energy loss of a collision
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collisions (RICSAC, Research Input for Computer Simulation of Automobile Collisions)
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approach known as the Nicolas-Comstock model; performance criteria for tire modeling
proposed; the Nicolas-Comstock model examined relative to the criteria; this model falls
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values and sideslip angles, but a modified version of the Nicolas-Comstock model is pre-
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Comstock model and other combined tire force models.
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Contents: planar impact mechanics adapted to significantly improve the rigor of using
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collision at the intervehicular contact surface; two impact coefficients used (normal and
tangential); the proper approach to take restitution into account, both in the barrier tests
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[49] Braghin F., Bruni S., Resta F., Active yaw damper for the improvement of railway
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System Dynamics International Journal of Vehicle Mechanics and Mobility Volume 44,
2006 —Issue 11.

Contents: development of an electro-mechanical actuator to improve the running behavio-
ur of a railway vehicle in a straight track and on a curve. Different control strategies deve-
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[50] Butka D., Swider P., Model pojazdu w programie V-SIM do symulacji ruchu i zde-
rzen pojazdow samochodowych, Materialy VII Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Pro-
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Mechanics and Mobility Volume 46, 2008 — Issue supplement 1.
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[54] Chung T., Yi K., Design and Evaluation of Side Slip Angle-Based Vehicle Stability
Control Scheme on a Virtual Test Track, IEEE Transactions on Control Systems Techno-
logy, vol. 14, no. 2, 2006.
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with the use of a three-degree-of-freedom vehicle model. The control is based on the ve-
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Zakopane 1998, IES, Krakow 1998.
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sign 2002.
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collisions, head-on, rear-end, and intersection collisions, truck-truck, motorcycle, and
rollover accidents, pedestrian accidents, vehicle tires, information on accident
reconstruction, general guidelines,. photographs, figures, statistical data.

References: —
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[64] Falcone P., Tseng H.E., Borrelli F., Asgari J., Hrovat D., MPC-based yaw and lateral
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Contents: a path following Model Predictive Control-based (MPC) scheme is proposed,
utilising steering and braking. The objective is to track a desired path of a vehicle avoiding
obstacles, thanks to combined use of braking and steering.
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output options described; the RICSAC (Research Input for Computer Simulation of Auto-
mobile Collisions) tests modeled by the CARAT collision algorithm; the separation veloci-
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[67] Fukada Y., Slip-Angle Estimation for Vehicle Stability Control, Vehicle System
Dynamics, International Journal of Vehicle Mechanics and Mobility Volume 32, 1999 —
Issue 4-5.

Contents: description of strategy of estimating a vehicle slip angle. The difficulty is becau-
se of nonlinear characteristics of tyres and influence of the road surface. A combined
method of model observer and direct integration method was presented, where two kinds
of values of the wheels’ side forces are provided, one from the the G-sensor and the other
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Naukowe Instytutu Pojazdow, nr 1/2 (52/53), 2004.
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Bibliografia: 2 pozycje.

[69] Fundowicz P., Wspdtpraca opony z mokrg nawierzchnia, Zeszyty Naukowe Instytutu
Pojazdow, 4(43)/2001.

Zakres: wprowadzenie, dlugos$¢ klina wodnego, predkos¢ krytyczna aquaplaningu, przy-
ktadowe obliczenia charakterystyk wspotpracy opony z mokra nawierzchnia, obliczenia
dtugosci klina wodnego, sity styczne migdzy opong a nawierzchnia.

Bibliografia: 3 pozycje.

[70] Fundowicz P., Wyznaczanie charakterystyk bocznego znoszenia pojazdu, Zeszyty
Naukowe Instytutu Pojazdow, 3(33)/99.

Zakres: charakterystyki opon, Magic Formula — model numeryczny opisujacy rodzing
krzywych odwzorowujacych charakterystyki opon, tworzenie charakterystyk bocznego
znoszenia pojazdu, wyniki pomiarow.

Bibliografia: 13 pozycji.

[71] Gajek A., Walczak S., Analiza wplywu nierdwnomiernosci sit hamowania na statecz-
no$¢ ruchu samochodu, 111 Konferencja Naukowo-Techniczna, Kielce 2002.

Zakres: wyniki badan symulacyjnych wplywu nierdwnomiernosci momentoéw tarcia
w hamulcach na stateczno$¢ ruchu samochodu osobowego, rézne warunki przyczepnosci
nawierzchni i parametry pojazdu. Kryterium granicznej wartosci wspolczynnika nierow-
nomiernos$ci sit hamowania.

Bibliografia: 11 pozycji.

[72] Genta G., Motor Vehicle Dynamics, Modeling and Simulation, World Scientific,
Singapore 2006.

Contents: historical overview of road vehicles, the forces exchanged between the vehicle
and the road and the vehicle and the air, mathematical models about the forces, dynamics
of the vehicle, dynamic behaviour of the vehicle in normal driving conditions with some
extensions towards conditions encountered in high-speed racing driving.

References: 25 positions.

[73] Gidlewski M., Analiza wptywu potozenia $rodka masy samochodu ci¢zarowego na
jego ruch krzywoliniowy, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 4(16)/95.

Zakres: model samochodu — model fizyczny ztozony z 7 cial sztywnych posiadajacych
masg¢ (Srodkowa cze$¢ nadwozia, belka osi przedniej, belka osi tylnej, cztery kota jezdne)
oraz z 2 cial sztywnych niewazkich (przednia i tylna czg¢§¢ nadwozia), symulacja ruchu
krzywoliniowego, symulacja ruchu podczas jazdy ustalonej po okregu o statym promieniu,
weryfikacja eksperymentalna modelu samochodu, symulacja ruchu modelu po szybkim
obrocie kota kierownicy podczas jazdy na wprost.

Bibliografia: 12 pozycji.

[74] Gidlewski M., Analiza wplywu sztywnosci nadwozia samochodu cigzarowego na
statecznos¢ i kierowalnos$¢, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 3(15)/95.
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[75] Gillesplle T.R., Sayers M.W., Segel L., Calibratlon and correlation of response-type
road roughness measuring systems, final report, prepared for National Cooperative Highway
Research Program, Transportation Research Board, National Research Council, 1980.
Contents: the results of a study of response-type road roughness measuring (RTRRM)
systems for the purpose of developing methods for calibration and correlation. The instru-
ments and vehicles used in such systems were investigated t o determine their performance
and the necessary conditions for calibration.

Specific roughness measures were dependent on the choice of roughness statistic, limita-
tions of the meters, vehicle response, and nonuniformi ties between the tires and wheels.
Calibration methods were developed and tested to eliminate systematic differences betwe-
en RTRRM systems.

References: —

[76] Gillespie T.D., Fundamentals of vehicle dynamics, SAE International, 1992.
Contents: the basic mechanics governing the vehicle performance and analytical methods
and terminology, equations of motion. Details on acceleration performance, braking per-
formance, aerodynamics and rolling resistance, ride, steady state cornering, suspensions,
steering systems, rollover and tires.

References: 33 positions.

[77] Gim G., Choi Y., Kim S., A semiphysical tyre model for vehicle dynamics analysis of
handling and braking, Vehicle System Dynamics International Journal of Vehicle Mecha-
nics and Mobility Volume 43, 2005 — Issue supplemet 1.

Contents: a semiphysical model presented included the transient steer effect, characterized
by time delay of steering application and stress relaxation of friction related to the tyre’s
viscoelastic property. Vertical force as a function of the tyre deflection, camber angle and
lateral force was experimentally formulated, To describe the longitudinal and lateral forces
as functions of the tyre’s characteristic parameters, basic formulations of the UA tyre
model were used. For self-aligning and overturning moments an application points of three
forces were experimentally formulated, then the moments were expressed as functions of
these forces and their application points. All characteristic parameters were experimentally
determined as functions of load, camber angle, slip angle, slip angle sweep rate and slip
ratio. Cornering and driving—braking maneuvers were considered, as the model was im-
plemented into ADAMS and the simulation results were compared with measurement data
for various test conditions.

References: 8 positions.

[78] Gipser M., FTire, a New Fast Tire Model for Ride Comfort Simulations, Esslingen
University of Applied Sciences, Germany.

Contents: details on the modeling approach, discussion of the model parameters and their
obtaining, sample results, time measurements and program interfaces.

References: 7 positions.

[79] Gipser M., FTire — the tire simulation model for all applications related to vehicle
dynamics, Vehicle System Dynamics Vol. 45, Supplement, 2007.

Contents: an overview on history, application, modelization, road models, parameteriza-
tion, interfacing, availability, and future perspectives of FTire.

References: 23 positions.

[80] Gipser + Hofmann, FTire — Flexible Ring Tire Model, Modelization and Parameter
Specification, Cosin Scientific Software, 2011.
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Contents: FTire modelization, mechanical model, tread wear model, air volume vibration
model, flexible and viscoplastic rim model, FTire data, parameter specification.
References: —

[81]. Gorban L.I., The Statistical Stability Phenomenon, Springer, 2017.

Contents: phenomenon of statistical stability, features and properties of statistical stability,
determinism, uncertainity, formalisation of the concept of statistical stability, dependence
of the stochastic process of statistical stability on the spectrum — correlation characteristics,
experimental studies and investigations, hyper — random events and functions, ergodic and
stationary hyper — random functions and their transformations, fundamentals of hyper —
random statistics, divergence, multi — valued variables, etc.

References: —

[82] Gromadowski T., Stepinski B., Procedura symulacji pionowych obciazen pojazdu
wieloosiowego, Czasopismo Techniczne, z. 6-M/2008.

Zakres: sze$ciobrylowy model matematyczny o liniowych wlasnosciach sprezystych
i nieliniowym tlumieniu i 7 stopniach swobody, pionowe wymuszenia kinematyczne,
poréwnanie widmowych gestosci mocy sygnalu stanowigcego kryterium i uzyskanego
w symulacji.
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[83] Grybos R., Teoria uderzenia w dyskretnych uktadach mechanicznych, PWN, War-
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Zakres: mechanika zderzenia cial w réznych warunkach (swobodnych lub osadzonych
obrotowo, o jednym stopniu swobody liniowo i nieliniowo, o dwu lub wigcej stopniach
swobody). Podstawowe poje¢cia, zderzenia srodkowe i mimosrodkowe ciat gladkich oraz
szorstkich w ruchu ptaskim. Zderzenie potraktowano rowniez jako proces lokalny, omo-
wiono wspotczynnik restytucji. Kolejne czgSci dot. standéw nieustalonych, amortyzacji
wstrzasow, parametréw zderzen niesprezystych, podzialu na uderzenia podtuzne, po-
przeczne wielokrotne oraz jako proces losowy. Zostaly takze szeroko omowione zderzenia
w nieliniowym ukladzie o jednym stopniu swobody oraz zderzenie w uktadzie liniowo
sprezystym o dwu lub wigcej stopniach swobody.

Bibliografia: 233 pozycje.

[84] Guarneri P., Rocca G., Gobbi M., A Neural-Network-Based Model for the Dynamic
Simulation of the Tire/Suspension System While Traversing Road Irregularities, IEEE
TRANSACTIONS ON NEURAL NETWORKS, VOL. 19, NO. 9, SEPTEMBER 2008.
Contents: simulation of the tire/suspension dynamics by using recurrent neural networks,
which were derived from the multilayer feedforward neural networks, by adding feedback
connections between output and input layers. The obtained results demonstrate good agre-
ement with the experimental results over a wide range of operation conditions.

References: 41 positions.

[85] Guiggiani M., The Science of Vehicle Dynamics, Handling, Braking and Ride of
Road and Race Cars, Springer, Science+Business Media, Dordrecht, 2014.

Contents: mathematical models of vehicles, analysis of the dynamics of vehicles, handling
and performance of both road and race cars, MAP (Map of Achievable Performance),
handling features of a road vehicle, wheel and tire mechanics, Magic Formula, equations
of motion, tire models.

References: 63 positions.
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[86] Guo K.-H., A Unified Tire Model for Braking Driving and Steering Simulation, SAE
Technical Paper 891198, 1989-11-01.

Contents: unified tire model for simulating the generation of forces and moments during
combination of cornering with braking or driving is presented. Relationship between the
nondimension resultant force and moment, and the normalized resultant slip vector was
shown. Also vertical load distribution over the contact patch was obtained.

References: —

[87] Gutowski R., Dynamika i drgania uktadow mechanicznych, PWN, Warszawa 1986.
Zakres: podstawowe informacje z zakresu mechaniki analitycznej i statecznos$ci ruchu,
drgania swobodne, wymuszone i losowe uktadoéw liniowych i ciaglych, drgania struny,
preta, belki i pretow krzywoliniowych, drgania parametryczne.

Bibliografia: 139 pozycji.

[88] Gutowski R., Mechanika analityczna, PWN, Warszawa 1971.

Zakres: wigzy, wspotrzgdne uogodlnione, rozniczkowe i calkowe zasady wariacyjne, row-
nania ruchu uktadéw holonomicznych i nieholonomicznych z wykorzystaniem réznych
wspotrzednych, zasady tworzenia réwnan ruchu, sterowanie ukladéw mechanicznych,
teoria proces6w optymalnych w oparciu o mechanike analityczna.

Bibliografia: 31 pozycji.

[89] Gutowski R., Modele matematyczne procesow dynamicznych i stateczno$¢ ruchu,
Mechanika Teoretyczna i Stosowana, nr 4(16)/1978.

Zakres: przeglad wybranych definicji statecznos$ci, stateczno$¢ ukltadow dyskretnych
i ciagtych, zagadnienie statecznosci dla proceséw ciagtych.

Bibliografia: 15 pozycji.

[90] Gutowski R., Podstawy teorii statecznosci ruchu uktadéw dyskretnych i ciagtych,
Politechnika Warszawska, Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Warszawa 1981.
Zakres: ruch zaburzony, przeglad definicji stateczno$ci oprocz statecznosci technicznej
stochastycznej, statecznos$¢ rownan liniowych z macierzg stala i zmienng, statecznosé
réwnan nieliniowych, statecznos¢ ruchu uktadow ciagtych, przyktady badania statecznosci
w sensie Lapunowa wzgledem odlegtosci.

Bibliografia: 20 pozycji.

[91] Giiveng B. A., Giiveng L., Karaman S., Robust Yaw Stability Controller Design and
Hardware-in-the-Loop Testing for a Road Vehicle, IEEE Transactions on Vehicular Tech-
nology, vol. 58, no. 2, 2009.

Contents: the use of two-degrees-of-freedom control architecture in unexpected yaw di-
sturbances requiring yaw stabilization was investigated. The yaw stability-enhancing
steering controller was designed to satisfy a frequency-domain mixed sensitivity constra-
int. To evaluate the results, a real-time hardware-in-the-loop simulator was developed.
References: 15 positions.

[92] Guzek M., Analiza prostoliniowego hamowania jako procesu stochastycznego,
IT konferencja naukowo-techniczna: Problemy bezpieczenstwa w pojazdach samochodo-
wych, Kielce 2000.

Zakres: model matematyczny i zalozenia, posta¢ rozwigzania, charakterystyka procesu
stochastycznego, przyktadowe wyniki.

Bibliografia: 3 pozycje.
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[93] Guzek M., Lozia Z., Rekonstrukcja trajektorii ruchu pojazdu na podstawie zapiséw
czarnych skrzynek — badania symulacyjne, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow,
2(57)/2005.

Zakres: wprowadzenie, metoda badan, modele ruchu i dynamiki pojazdu, kinematyka
ruchu, modele czarnej skrzynki (MCS) oraz modele przetwarzania danych dla czarnej
skrzynki (MPD), przyklady rekonstrukcji trajektorii ruchu (hamowanie prostoliniowe,
pojedyncza zmiana pasa ruchu, wymuszenie skokowe na kole kierownicy).

Bibliografia: 19 pozycji.

[94] Guzek M., Lozia Z., Renski A., Wplyw sztywnosci katowej zawieszen na stateczno$é
poprzeczng pojazdu dwuosiowego na przyktadzie samochodu dostawczego, Zeszyty Nau-
kowe Instytutu Pojazdow, 3(29)/98.

Zakres: zaleznosci quasi-statyczne, zaleznosci dynamiczne, ustalony stan ruchu, nieustalo-
ny stan ruchu, wnioski.

Bibliografia: 10 pozycji.

[95] Guzek M., Maniowski M., Pienigzek W., Rekonstrukcja parametrow ruchu samocho-
du w trakcie prostoliniowego hamowania z wykorzystaniem wynikow badan eksperymen-
talnych, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 2(57)/2005.

Zakres: wprowadzenie, opis przeprowadzonych badan drogowych, metoda rekonstrukcji
ruchu, przyktady rekonstrukcji ruchu podczas hamowania.

Bibliografia: 7 pozycji.

[96] Habib M.S., Bakr E.M., The Selection Of Optimum Vehicle Parameters Based On
The Pilot-Vehicle Directional Stability, Vehicle System Dynamics, Volume 23, Issue S1
1994.

Contents: In this paper, a parametric study of the pilot-vehicle closed-loop system is pre-
sented. The study is based on the heading and lateral stability region using a lead-lag com-
pensator to represent the human driver. A two degrees of freedom model is used to descri-
be the yaw and lateral velocity of the vehicle. The effects of the vehicle moment of inertia,
C.G location and cornering stiffnesses on the maximum crossover frequencies of the sys-
tem are investigated. The relationship between these parameters and the maximum cros-
sover frequency is obtained using a multi-nonlinear regression analysis from which the
optimum problem is formulated and solved using Lagrange multipliers. The optimum
values are used to form hypothetical vehicle models which are compared with the typical
vehicles. The obtained results suggest some fundamental changes in the tire cornering
stiffnesses, C.G. location and mass moment of inertia. Simulation results in the frequency
and time domains illustrate the effectiveness and capabilities of the proposed vehicles over
the typical ones.

References: 13 positions.

[97] Hahn H., Rigid Body Dynamics of Mechanisms, 1 Theoretical Basis, Springer, 2002.
Contents: an introduction into basic mechanical aspects of mechatronic systems; an over-
view over the theoretical background of rigid body mechanics; a systematic approach for
deriving and solving model equations of general rigid body mechanisms in the form of
differential-algebraic equations (DAE); mathematical models of planar and spatial mecha-
nisms in DAE-form for computer simulations, often required in dynamic analysis and in
control design.

References: 83 positions.

[98] Hahn H., Rigid Body Dynamics of Mechanisms 2: Applications, Springer, 2003.
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Contents: a systematic approach for deriving model equations of planar and spatial mecha-
nisms. The necessary theoretical foundations have been laid in the first volume. The focus
is on the application of the modeling methodology to various examples of rigid-body
mechanisms, simple planar ones as well as more challenging spatial problems. A rich
variety of joint models, active constraints, as well as active and passive force elements is
treated. The book is intended for self-study by working engineers and students concerned
with the control of mechanical systems, i.e. robotics, mechatronics, vehicles, and machine
tools. Its examples can be used as models for university lectures.

References: 37 positions.

[99] Haigermoser A., Luberb B., Rauhc J., Grifed G., Road and track irregularities: mea-
surement, assessment and simulation, Vehicle System Dynamics: International Journal of
Vehicle Mechanics and Mobility, Vol. 53, No. 7, 2015.

Contents: estimation of the power spectral densities for uneven roads and the approxima-
tion by analytical formulas was presented. Complete overview of rail irregularities was
prepared and similarities and differences to the road for motor vehicles were presented.
References: 165 positions.

[100] Han I., Brach R., Throw Model for Frontal Pedestrian Collisions, SAE Technical
Paper 2001-01-0898, 2001.

Contents: a planar model for the mechanics of a vehicle-pedestrian collision presented,
analyzed and compared to experimental data; the model is presented in two forms, the first
relating the throw distance to the initial vehicle speed, whereas the second one relates the
vehicle speed to the pedestrian throw distance; the second model proposed as a tool in
accident reconstruction.

Refrences: 29 positions.

[101] Harrison H.R., Nettleton T., Advanced Engineering Dynamics, Arnold 1997.
Contents: reappraisal of Newtonian principles, analytical dynamics, Lagrange methods,
Hamilton's Principle, rigid body dynamics, satellites, rockets, aircraft and cars examined
highlighting different aspects of dynamics, impact, one dimensional wave propagation,
robotics, Special Theory of Relativity mainly to define the boundaries of Newtonian Dy-
namics but also to re-appraise the fundamental definitions.

References: 25 positions.

[102] Heinzl P., Lugner P., Plochl M., Different actuation strategies for a yaw moment
control of a passenger car, Supplement to Vehicle Systems Dynamics, Vol. 35, 2000.
Contents: nonlinear multibody model, control systems, observer, controller, transformer
and actuator equations and functions, examination of over— and understeer.

References: 13 positions.

[103] Heinzl P., Lugner P., Plochl M., Stability control of a passenger car by combined
additional steering and unilateral braking, Supplement to Vehicle System Dynamics, Vo-
lume 37, 2002.

Contents: investigation of control of the slip angle and yaw velocity of a vehicle in critical
driving conditions of complex vehicle model developed in MSC Adams.

References: 10 positions.

[104] HeiBing B., Ersoy M., Chassis Handbook: Fundamentals, Driving Dynamics, Com-
ponents, Mechatronics, Perspectives, ViewegTeubner Verlag, Germany 2011.

Contents: conventional chassis elements and their interactions with mechatronic systems
within the context of driving dynamics. Chassis fundamentals and design are described in
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the initial chapters. Practical examination of driving dynamics and detailed descriptions
and explanations of modern chassis components. Axles and the processes used during axle
development. Fundamentals, driving dynamics, chassis components, axles, driving com-
fort, noise vibration, harshness, chassis development, innovations, future aspects of chassis
technology.

References: —

[105] Heller M.R., Automotive simulation, Springer Verlag, 1989.

Contents: driving simulation and simulators; crashworthiness (numerical simulation and
experimental validation in crashworthiness applications, crashworthiness simulation and
design with Pam-Crash code); aerodynamics session (finite element CDF method for
flow); acoustic session, engine session, artificial intelligence session (A.l. applications);
software tools session; supercomputers and hardware sessions.

References: 144 positions.

[106] Higa M., Arakawa M., Maeno N, Size Dependence of Restitution Coefficients of Ice
in Relation to Collision Strength, ICARUS 133, 310-320, 1998, ARTICLE NO. IS985938.
Contents: the size dependence of the restitution coefficient & of a water ice sphere over
a wide range of impact velocities; the impact velocity dependence of &€ was divided into
two regions by the critical velocity, which was the onset velocity of fracturing. In the
quasi-elastic region, € was almost constant and ice spheres did not fracture. In the inelastic
region € decreased and ice spheres fractured.

References: 32 positions.

[107] Hong D., Hwang 1., Yoon P., Huh K., Development of a Vehicle Stability Control
System Using Brake-by-Wire Actuators, Journal of Dynamic Systems, Measurement, and
Control, Volume 130, Issue 1, 2007.

Contents: a vehicle stability control system was developed, based on the braking monitor,
wheel slip controller, and optimal target slip assignment algorithm. In order to maintain the
vehicle stability, target slip assignment algorithm was proposed, which is based on the
direct yaw-moment controller and fuzzy logic. A hardware-in-the-loop simulator was built
and included electrohydraulic brake hardware and vehicle dynamics software. The effec-
tiveness is demonstrated through experiment.

References: —

[108] Horiuchi S., Okada K., Nohtomi S., Analysis of accelerating and braking stability
using constrained bifurcation and continuation methods, Vehicle System Dynamics Inter-
national Journal of Vehicle Mechanics and Mobility Volume 46, 2008 — Issue supplemet 1.
Contents: a method of analysing vehicle stability during acceleration and braking using
constrained bifurcation and continuation methods was proposed. To apply the bifurcation,
the vehicle during acceleration and braking was considered to be in an equivalent equili-
brium state (assumption that a virtual external force equal to an inertial force due to accele-
ration and braking was applied to the vehicle). Conventional bifurcation and continuation
methods were modified in orede to adapt constraints acting on state variables. The stability
regions around the stable equilibrium points were also obtained to enable understanding of
the vehicle behaviour.

References: 10 positions.

[109] Hosseinlou M.H., Nakatsuji T., Onodera Y., Role of Tire Models in Analytically
Estimating Unknown Parameters for Accident Reconstruction, JSAE, Elsevier, 1996.

Contents: a two-dimensional car-to-car impact model combined with a tire model and
a two-wheel equivalence model developed for reconstructing traffic accidents; three tire


http://www.tandfonline.com/toc/nvsd20/46/sup1

148  Jarostaw Zalewski — Wplyw wybranych parametréw ruchu na niektore cechy eksploatacyjne ...

models compared: Sakai's, modified Sakai's and Gim's; analytical method proposed to
estimate unknown parameters in a traffic accident.
References: —

[110] Huang M., Vehicle crash mechanics, Hardbound, 2002.

Contents: the fundamentals of engineering mechanics; application of these fundamentals to
the study of vehicle crashworthiness. A number of existing and informative ancillary
topics related to vehicle crashes are presented extending the scope beyond the fundamental
theory. Crash pulse and kinematics; crash pulse characterization; crash pulse prediction —
The Convolution Method; basics of impact and excitation modeling; response prediction
by numerical methods; impulse, momentum and energy; crash severity and reconstruction.
References: 67 positions.

[111] Ileri L., Karaesmen E., Erkmen A.M., Chaotic dynamic analysis of a vehicle model
over road irregularities, IEEE International Workshop on Intelligent Motion Control Boga-
zici University, Istanbul, 20-22 August 1990.

Contents: an autonomous vehicle on a non-randomly irregular terrain. The objective was to
determine periodic, quasiperiodic and/or chaotic behavior with the transients of nonlinear
vibrations of a vehicle model over nonrandom road irregularities. The vehicle included
nonlinear tires, dampers and springs. The nonlinear system (vehicle) was analyzed in such
aspects as: sensitivity to initial conditions, Fourier transform and power spectra, Lyapunov
exponents, attractors with their dimensions, and stability.

References: 19 positions.

[112] Imine H., Fridman L., Road profile estimation in heavy vehicle dynamics simulation,
International Journal of Vehicle Design, Vol. 47, No. 1/2/3/4 2008.

Contents: a new method in order to estimate the road profile inputs of heavy vehicle was
proposed. These inputs seem very important in evaluating of the vertical forces acting on
the wheels. The proposed method was based on the use of second and third order sliding
mode observers to estimate all the vehicle states in finite time.

References: 15 positions.

[113] Imine H., Delanne Y., M'Sirdi N.K., Road profile input estimation in vehicle dyna-
mics simulation, Vehicle System Dynamics, International Journal of Vehicle Mechanics
and Mobility, Vol. 44, No. 4, April 2006.

Contents: a new method of vehicle motion analysis, based on sliding mode observers, was
developed, with regard to road profiles. It was compared with two inertial methods.
References: 23 positions.

[114] Ishikawa H., Energy loss and delta-V in vehicle collision: car-to-car side impact,
JSAE Review, 1994.

Contents: The relationship between energy loss and delta-V in vehicle collision is formula-
ted from a two-dimensional car-to-car impact model. In order to understand the energy
loss, impulse and delta-V at collision, sixteen car-to-car side impact tests were conducted
and analyzed according to this formula, in which the generalized impulse ratio (GIR)was
used as an index indicating the collision type. The energy loss and impulse measured from
the tests are presented with GIR. A new method of estimating the delta-V from energy loss
alone is also introduced and validated by comparison with the actual delta-V at the tests.
References: 6 positions.

[115] Ishikawa H., Impact center and restitution coefficients for accident reconstruction.
SAE paper 940564, 1994.
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Contents: automobile collision tests were analyzed to understand the relationship of the
impact center to the residual vehicle deformation, which is essential for improving the
reliability of the impact model. The relationships of the normal and tangential restitution
coefficients to the collision type were also presented, discussed and evaluated to obtain
some guidelines on how to choose the restitution coefficients from impact conditions.
References: —

[116] Ishikawa H., Impact model for accident reconstruction — normal and tangential
restitution coefficients. SAE paper 930654, 1993.

Content: two-dimensional impact model with a capability of reverse calculation, law of
conservation of momentum and a normal and tangential restitution coefficient at the im-
pact center. Sixteen car-to-car impact tests, including side swipe type collisions, were
conducted. The relationship of the normal and tangential restitution coefficients to the
collision type was obtained.

References: —

[117] Ishikawa H., Restitution Coefficients in Car-to-Car Collisions, JSAE 1995.

Contents: a theoretical method of characterizing the relationship of normal and tangential
restitution coefficients to energy absorption characteristics developed; the method applied
to various impact configurations of car-to-car collision tests to obtain guidelines on how to
choose the normal and tangential restitution coefficients in accident analysis.

References: 5 positions.

[118] Ishikawa H., Digges K.H., Ennis J.B., Restitution Coefficients and Delta-V in Offset
Frontal Collisions, JASE, Elsevier, 1996.

Contents: normal and tangential restitution coefficients and delta-V in car-to-car offset
frontal collision tests analyzed according to the previously presented two-dimensional
impact model; vehicle accelerations, impact forces and force-deformation characteristics
also obtained to understand the mechanism of offset frontal crashes; reliability of the
CRASH3 program in Delta-V calculation and the cause of lower limb injuries discussed.
References: —

[119] Jack H., Dynamic Systems Modeling and Control, Hugh Jack, 2004.

Contents: translation, analysis of differential equations, numerical analysis, rotation, input-
output equations, electrical systems, feedback control systems, phasor analysis, bode plots,
root locus analysis, nonlinear systems, analog inputs and outputs, continuous sensors and
actuators, motion control, control system analysis, Laplace transforms, convultion, state
space analysis and controllers, system identification, electromechanical systems, fluid and
thermal systems, optimization, finite element method, fuzzy logic, neural networks, em-
bedded control system.

References: 2 positions.

[120] Jackowski J., Modelowanie ogumienia w aspekcie symulacji obcigzen dynamicz-
nych uktadu jezdnego samochodu, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 2(24)/97.
Zakres: wstep, modelowanie stanu obcigzen dynamicznych w uktadzie jezdnym samocho-
du, oszacowanie trwatoSci zm¢czeniowej uktadu jezdnego.

Bibliografia: 13 pozycji.

[121] Jamakhandi H.A., Srinivasa K.G., Internet of things based real time mapping of road
irregularities, Proceedings of International Conference on Circuits, Communication, Con-
trol and Computing (14C 2014).
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Contents: a working system based on principles of Internet of Things to detect and identify
the road irregularities in real-time. Created to provide a solution making its users aware of
the conditions of the road. The system consists of accelerometers or tilts switches to mea-
sure the irregularity and also provides a real time data collection. It also has a global posi-
tioning system interface to monitor the coordinates of the irregularity The study provides
a transfer function relating the inertia of the vehicle to that of the road profile.

References: 15 positions.

[122] Jazar R.N., Vehicle Dynamics, Theory and Application, Second Edition, Springer
Science+Business Media New York, 2014.

Contents: vehicle dynamics concepts in detail, concentrating on their practical use, theor-
ems and formal proofs, real-life applications, steering, handling, ride, and related compo-
nents, key concepts with examples, front, rear, and four wheel steering systems, the advan-
tages and disadvantages of different steering schemes.

References: 69 positions.

[123] Kaliski S. red., Drgania i fale w cialach statych, PWN, Warszawa 1966.

Zakres: drgania uktadow dyskretnych, dynamika uktadow ciagtych, problemy sprezystosci
i plastycznosci, transformacje.

Bibliografia: —

[124] Kim D., Sungho Hwang S., Kim H., Vehicle Stability Enhancement of Four-Wheel-
Drive Hybrid Electric Vehicle Using Rear Motor Control, IEEE Transactions on Vehicular
Technology (Volume: 57, Issue: 2, March 2008).

Contents: vehicle stability enhancement control algorithm for a four-wheel-drive hybrid
electric vehicle was proposed, using rear motor driving, regenerative braking control, and
electrohydraulic brake. Also a fuzzy-rule-based control algorithm was proposed to control
the direct yaw moment compensating the errors of the sideslip angle and yaw rate.
References: 18 positions.

[125] Jiang K., Pavelescu A., Victorino A., Charara A., Estimation of vehicle's vertical and
lateral tire forces considering road angle and road irregularity, 2014 IEEE 17th Internatio-
nal Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC) October 8-11, 2014. Qing-
dao, China.

Contents: a new method to estimate selected vehicle dynamics parameters, especially
tire/road forces was presened. The system uses observer technologies and low-cost sensors
available on the passenger cars. Vehicle mathematical models were reconstructed to suit
banked road and inclined road. Then, Kalman Filter was used to improve the estimation of
vehicle dynamics.

References: 13 positions.

[126] Kaneko T., Kageyama I., Tsunashima H., Braking stability of articulated vehicles on
highway, Supplement to Vehicle System Dynamics, Volume 37, 2002.

Contents: stability of a tractor-semitrailer combination at braking is analysed. Nonlinear
model with 9 degrees of freedom was chosen. Jack-knifting performance is stutied.
References: 4 positions.

[127] Kao B.G., Artz B., Using Road Surface Measurements for Real Time Driving Simu-
lation, Proceedings of the 1st Human-Centered Transportation Simulation Conference, The
University of lowa, lowa City, lowa, November 4-7, 2001.

Contents: measured road surfaces are studied in terms of the vehicle dynamic point follo-
wer tire model. Among the discussed issues were the vehicle speed, the tire patch length,
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the road surface sampling rate and averaging procedures. The procedure to define road
roughness surfaces usable for driving simulations was identified.
References: 7 positions.

[128] Karami G., A Boundary Element Method for Two-Dimensional Contact Problems,
Springer Verlag, 1989.

Contents: the contact problem, frictionless contact, frictional contact, advancing stationary
and receding contact, hertzian contact; interface boundary, conditions (separation mode,
contact mode); load increment method; formulation of the boundary element method
(equations of elastostatics, equation for displacements and stress at interior points, bounda-
ry integral equation for contact problems); numerical solution to boundary element
method; application of the BEM to hertzian and non-hertzian type contact problems; appli-
cation of the BEM to thermo-elastic body-force contact problems (examples).

References: 5 positions.

[129] Karczewski T., Tarkowski P., Zderzenie czotowe samochodu cigzarowego z samo-
chodem osobowym — okreslenie wzajemnego usytuowania oraz rekonstrukcja przebiegu
wypadku, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 3(25)/97.

Zakres: porownanie wymiarow typowych dla samochodu cigzarowego i osobowego, anali-
za przebiegu rzeczywistego zdarzenia, analiza samochod6éw Robur i Polski Fiat 126p oraz
Jelcz 317 i Polonez.

Bibliografia: 1 pozycja.

[130] Kardas-Cinal E., Badanie statecznosci stochastycznej modelu matematycznego
pojazdu szynowego, Rozprawa doktorska, Politechnika Warszawska, Warszawa 1994.
Zakres: model matematyczny pojazdu szynowego, przyjete ukltady odniesienia, model
nominalny, opis sit, opis metody generowania losowych nierdwnosci drogi, badanie sta-
tecznosci technicznej stochastycznej modelu pojazdu kolejowego.

Bibliografia: 35 pozycji.

[131] Karnopp D., Vehicle Stability, CRC Press, 2004.

Contents: the similarities and differences in the stability properties of various vehicle
types, several ways to formulate equations of motion for a vehicle, a wide range of exerci-
ses for solid review of the material, from simple mathematical models to specialized topics
including force generation by pneumatic tires, railway wheels, and wings, unique sections
on the use of a body-fixed coordinate system for conceptualization of vehicle dynamics
and active means for stability enhancement.

References: —

[132] Kazmierczak R., Wicher J., Wplyw obciazenia na ruch pojazdu podczas zderzenia,
Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 4/94.

Zakres: metoda oszacowania zaabsorbowanej energii w momencie kolizji, model opony,
ruch pojazdu przed zderzeniem i w chwili zderzenia.

Bibliografia: 7 pozycji.

[133] Khasminskii R., Stochastic Stability of Differential Equations, Second Edition,
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 2012.

Contents: the stochastic stability of differential equations, exact formulas for the Lyapunov
exponent, the criteria for the moment and almost sure stability, and for the existence of
stationary and periodic solutions of stochastic differential equations, new results on the
moment Lyapunov exponent, stability index, stationary processes, Markov processes,
ergodic processes, special problems in theory of stability.

References: 285 positions.
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[134] Kisilowski J. (red.), Dynamika uktadu tor — pojazd, WPW, Warszawa 1978.

Zakres: uktad tor — pojazd jako system mechaniczny (wybor uktadu odniesienia, tor jako
uktad ciagly, pojazd jako obiekt ruchomy, zjawiska w ukladzie tor — pojazd); sity wymu-
szajace ruch poduktadéw pojazdu oraz toru; model nominalny uktadu, model matematycz-
ny toru oraz pojazdu; badanie modelu pojazdu, wyznaczenie wektorow i wartosci wia-
snych (transmitancja uktadu, wrazliwo$¢ na zmiany parametréw); identyfikacja obiektu,
proba modyfikacji modelu pojazdu szynowego, badanie eksperymentalne.

Bibliografia: 453 pozycje.

[135] Kisilowski J., Choromanski W., Lopata H., Investigation of Technical Stochastic
Stability of Lateral Vibrations of Mathematical Model of Rail Vehicle, Engineering Tran-
sactions, Polish Academy of Sciences — IPPT, Vol. 33, Warsaw 1985.

Contents: a method for investigating technical stochastic stability of mathematical model
of the mechanical system brought under the real input. Algorithm relevant to numerical
applications, sample results for four-axial luggage rail vehicle with coach 25 TN.
References: 6 positions.

[136] Kisilowski J., Kardas-Cinal E., On a Certain Method of Examining Stability of
Mathematical Models of railway Vehicles with Disturbances Occurring in Real Objects,
VSD Suplement to vol. 23, Proceedings of 13" IAVSD Symposium held in Chendu, Si-
chuan, P. R. China, August 23 —27, 1993.

Contents: introduction, notion of stochastic technical stability, mathematical model of
wheelset and biaxial rail vehicle, function that characterizes the technical state and scope
of measurement, method of investigating STS, results.

References: 16 positions.

[137] Kisilowski J., Lozia Z., Modelling and Simulating the Braking Process of Automo-
tive Vehicle on Uneven Surface, Supplement to Vehicle Systems Dynamics, The Dyna-
mics of Vehicles on Roads and on Tracks, Volume 15. Swets & Zeitlinger B. V. Lisse and
TIAVSD, 1986.

Contents: nonlinear mathematical model of a vehicle used to describe the car braking
process on an uneven rectilinear road. The model is built to allow application of the inter-
changeably one of the six models of the tire radial properties in it — five of the models have
been taken from the literary sources. Irregularities of the road surface are the realization of
the random process which is described by the power spectral density. Three-parametric
description of the tire tangential properties has been applied here. Results from the compa-
rison of the six models and exemplary results obtained from the simulation of the oar
braking process on even and uneven road surfaces were presented. An attempt to evaluate
the influence of the road unevenness upon the effectiveness of the oar braking process was
made.

References: 9 positions.

[138] Kisilowski J., Zalewski J., Analysis of Chosen Aspects of a Two-Car Crash Simula-
tion, Telematics in the Transport Environment, Communications in Computer and Infor-
mation Science 329, Springer, 2012.

Contents: In the article a computer simulation of vehicle collision was condutcted using
the PC-Crash 8.0 software. The results of this simulation were compared to analytical
calculations by Routh method with the use of the coefficient of restitution for deformations
or velocities. Calculations were prepared basing on crash theory. Both the stiffness based
and the use mesh based model of a crash was considered. However, the use mesh based
model was used, for the stiffness of car bodies in both models was not known. Analysis
concerning the chosen aspects of the consequences of car crash was made, mainly due to
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the change of both the mass — inertia parameters in car body and its stiffness. The given
simulation was conducted several times in order to specify the change in the after crash
values.

References: 7 positions.

[139] Kisilowski J., Zalewski J., Analysis of the Selected Aspects of a Crash Between Two
Vehicles, Advances in Intelligent Systems Research, Atlantis Press, 2013.

Contents: In the article a computer simulation of vehicle collision was prepared using the
PC-Crash 8.0 software. The results of this simulation were compared to analytical calcula-
tions by Routh method with the use of the coefficient of restitution for deformations or
velocities. The equations of motion during the crash were formulated in reference to the
senses of the vectors. The use mesh based model of a crash was considered, for the stiff-
ness of car bodies in both models was not known. Analysis concerning the chosen aspects
of the consequences of car crash was run, mainly due to the assumption of the roughness
of vehicle bodies. The coefficient of restitution for the tangential direction was considered
in order to make the crash model more realistic.

References: 9 positions.

[140] Kisilowski J., Zalewski J., Analysis of the stochastic technical stability of engineer-
ing structures on example of moving car, Journal of Theoretical and Applied Mechanics
vol. 54, no. 4/2016.

Zakres: w artykule przedstawiono analiz¢ dotyczaca stateczno$ci technicznej stochastycz-
nej modeli matematycznych (opisanych réwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi II rze-
du) obiektow technicznych na przyktadzie ruchu samochodu zzaburzonym, wskutek
nierownomiernego obcigzenia, $rodkiem masy. Po przeprowadzeniu symulacji ruchu
modelu matematycznego pojazdu sportowego w programie MSC Adams/Car, wykonuja-
cego manewr podwdjnej zmiany pasa ruchu bez catkowitego powrotu na pas pierwotny,
podjeto probe interpretacji otrzymanych wynikow zgodnie z podana definicja.
Szczegdlowo zwrdcono uwage na aspekt wyznaczania prawdopodobienstwa pozostawania
roziwgzania w okre$lonym obszarze dopuszczalnych rozwigzan oraz okre$lenia wielkosci
tego prawdopodobienstwa dla ruchu statecznego.

Dodatkowo zwrdocono uwage na aspekt doboru gornej granicy prawdopodobienstwa, dla
ktorego w okreslonych warunkach mozna wyznaczy¢ ruch stateczny.

Bibliografia: 17 pozycji.

[141] Kisilowski J., Zalewski J., Analiza wybranych aspektéow modelowania zderzenia
pojazdow i1 wynikajacych stad zaburzen niektorych parametrow samochodu po wypadku,
Studia i Materialy Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Wiedza, tom 47, Bydgoszcz 2011.

Zakres: w artykule przeprowadzono symulacj¢ komputerowa zderzenia bocznego wybra-
nych typow samochodéw w programie PC-Crash 8.0, wykorzystujac siatkowy model
zderzenia, przyjmujac odpowiednie zalozenia i parametry. Wyniki symulacji poréwnano
z obliczeniami analitycznymi, pokazujac wpltyw zalozen, np. wspolczynnik restytucji.
Dokonano analizy zmiany parametréw masowo-bezwladnosciowych nadwozia samocho-
du. Obliczono wspoétrzedne potozenia $rodka masy samochodéw bioracych udziat
w kolizji przed i po zderzeniu. Wyznaczono masowe momenty bezwtadnosci pojazdow
uszkodzonych. Przyjeto nastepnie, ze uszkodzony samochod zostalt w procesie likwidacji
szkody naprawiony, ale bez kontroli punktéw bazowych nadwozia. Wynikajace stad r6z-
nice w potozeniu $rodka masy pojazdu nieuszkodzonego i poddanego naprawie moga
stanowi¢ podstawe do dalszych badan dynamiki ruchu.

Bibliografia: 11 pozycji.
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[142] Kisilowski J., Zalewski J., Certain results of examination of technical stochastic
stability of a car after accident repair, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 5(81)/2010.
Contents: chosen results of simulation of sports car mathematical model in different condi-
tions of motion. The car model was loaded with the extra mass representing both driver
and passenger. The location of the center of mass was disturbed, as if the car had
previously been damaged due to side impact accident, and then repaired without the con-
trol of basis points in its body. It is shown how the car body can be damaged as a result of
side crash at different velocity.

References: 11 positions.

[143] Kisilowski J., Zalewski J., Chosen problems of examination of car stability,
Archives of Transport Systems Telematics, Vol.1, Issue 1, November 2008.

Contents: overview on some chosen aspects of examination of car stability, especially the
situation of a car after repair, with disturbances in its body geometry, mass, inertia and
deviation. Such disturbances can occur especially after the side crash, which is one of the
most common and dangerous types of accidents.

Bibliografia: 4 positions.

[144] Kisilowski J., Zalewski J., Evaluation of Possibilities of a Motor Vehicle Technical
Condition Assesment after an Accident Repair in the Aspect of Road Traffic Safety, Ac-
tivities of Transport Telematics, Communications in Computer and Information Science
395, Springer, 2013.

Contents: In the paper analyses were conducted on the modification possibilities of the
method of allowing motor vehicles that underwent repairs after accident, for further use.
An overall assessment of the process of communication fault clearing was prepared in
terms of the selected aspects of a vehicle technical condition. The focus was on the possi-
bility of taking into account two elements on the stage of assessing the suitability of
a vehicle for further exploitation. The first is the assessment of mass — inertia parameters
of a vehicle and possible disturbances arising from improperly carried repairs and lack of
control of these on the basis of base points in a vehicle body. The second aspect is the
examination of the influence of mass — inertia parameters disturbances on stochastic tech-
nical stability of a vehicle mathematical models with external random disturbances, such
as stemming from an uneven road, in different motion conditions and comparison of the
obtained results with the results for real motor vehicles, for which the stability criteria are
specified by the ISO norm.

References: 13 positions.

[145] Kisilowski J., Zalewski J., Modelowanie zdarzen w ruchu drogowym, Wydawnictwo
Instytutu Technologii Eksploatacji, Radom — Warszawa 2016.

Zakres: przeprowadzona zostala analiza stanu wiedzy w kilku wybranych obszarach doty-
czacych bezpieczenstwa ruchu drogowego. Postuzyta ona do przedstawienia aktualnych
rezultatow prac badawczych dotyczacych wybranych aspektow omawianego zagadnienia.
Dokonano przegladu prac dotyczacych dynamiki ruchu pojazdu, rowniez w ujeciu symula-
cyjnym, mechaniki zderzen samochodoéw jako gtownych zdarzen zakldcajacych ptynnosé
ruchu, aspektéw dotyczacych poprawnosci geometrii nadwozia samochodu oraz analizy
danych statystycznych dotyczacych wypadkow drogowych z punktu widzenia ich popraw-
nej prezentacji i interpretacji. Omowiono elementy dotyczace matematycznego opisu
procesu zderzenia ciat z uwzglednieniem dodatkowych, wybranych czynnikdéw mogacych
skomplikowac jego przebieg. Analizg przeprowadzono m.in. w oparciu o teori¢ podang
przez prof. R. Grybosia. Przeprowadzono analiz¢ mozliwosci zmiany parametrow maso-
wo-bezwladnos$ciowych w wyniku zderzenia z odniesieniem do eksploatacji pojazdow po
naprawie powypadkowej. Przeglad i ocena przydatnosci wybranych definicji statecznos$ci
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mogacych postuzy¢ do badania modeli matematycznych obiektow technicznych. Mozli-
wos$¢ poréwnania statecznosci modeli matematycznych ze statecznos$cig obiektow rzeczy-
wistych — analiza dotyczaca mozliwosci odniesienia otrzymanych wynikow symulacji
ruchu modelu matematycznego samochodu do stateczno$ci zdefiniowanej dla rzeczywi-
stych samochodéw. Oméwiono model matematyczny samochodu wykorzystany do badan,
jak rowniez przeprowadzono analiz¢ dotyczaca wyboru definicji statecznosci, ktoéra umoz-
liwita przeprowadzenie badan. Mozliwosci zastosowan praktycznych definicji statecznosci
technicznej stochastycznej — analiza mozliwosci praktycznego zastosowania w odniesieniu
do badan modeli rzeczywistych obiektow. Analiza dotyczaca wypadkéw drogowych
w latach 1995-2014, proba oceny stanu bezpieczenistwa ruchu drogowego w oparciu
o wybrane wskazniki 1 dane dotyczace wypadkdéw drogowych w Polsce 1 za granicag wraz
z komentarzem dotyczacym trendow rysujacych si¢ na najblizsze lata.

Bibliografia: 416 pozycji.

[146] Kisilowski J., Zalewski J., On a certain possibility of practical application of stocha-
stic technical stability, Eksploatacja iniezawodno$¢é, Maintenance and Reliability,
1(37)/2008.

Contents: overview on the possibilities of using stochastic technical stability (STS) in
analyses concerning the behavior of mathematical models in different conditions.
References: 5 positions.

[147] Kisilowski J., Zalewski J., Selected Aspects of Analysis and Modelling of a Colli-
sion Between Two Vehicles, International Journal of Information Science and Intelligent
System, Vol. 2, No. 4, Martin Science Publishing, 2013.

Contents: In the paper analysis of certain aspects of collision between motor vehicles
modelling is presented including selected factors influencing its course. The classic appro-
ach towards the crash of mechanical bodies was adapted to the problem of the collision
between vehicles, as the general analysis of complexity of this issue was conducted. Apart
from taking the roughness of the surface of crashing vehicles into account, the occurrence
of additional, external impulse forces acting on the set of vehicles being in contact was
also assumed. Moreover, apart from the plane motion, also a resultant motion of each
vehicle during the crash was included (forces of inertia and transportation as well as Corio-
lis force). Analysis was made concerning the possibility and necessity to take the selected
parameters into account in modelling of collisions between vehicles.

References: 16 positions.

[148] Kisilowski J., Zalewski J., Stateczno$¢ modeli matematycznych samochodu a obiek-
tow rzeczywistych (norma ISO), Logistyka, 4/2015.

Zakres: ogolna analiza wybranych definicji statecznosci. W kolejnych punktach dokonano
przegladu znanych definicji stateczno$ci dla modeli matematycznych uktadow technicz-
nych. Zbior definicji statecznos$ci wybrano tak, aby byta mozliwo$¢ odniesienia wynikow
badania modeli matematycznych do rzeczywistych samochodow, dla ktorych statecznosé
definiowana jest wg normy ISO 8855. Dodatkowo rozwazono metody badania statecznosci
nieliniowych modeli matematycznych samochodu z zaburzeniami. Zaburzenia przyjmo-
wano jako nieréwnosci drogi w postaci realizacji procesu stochastycznego o whasnos$ciach:
stacjonarny w szerszym sensie i globalny ergodycznie. Dla samochodu przyjeto statecz-
no$¢ wg normy ISO 8855:1991. Przeprowadzona analiza wybranych definicji statecznos$ci
modeli matematycznych pozwolita okresli¢, ktora z nich jest najbardziej zbiezna ze sta-
tecznoscig wg normy ISO. Dato to mozliwos$¢ badania stateczno$ci modelu matematycz-
nego samochodu i odniesienia otrzymanych wynikéw do obiektu rzeczywistego.
Bibliografia: 15 pozycji.
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[149] Kisilowski J., Zalewski J., Stateczno$¢ pojazdow szynowych i samochodowych,
Logistyka, 3/2012.

Zakres: Praca zawiera kilka réznych podej$¢ do zagadnienia statecznosci modeli matema-
tycznych pojazdow szynowych isamochodowych. Przeprowadzono analizg statecznos$ci
technicznej modelu matematycznego, opierajac si¢ na wilasciwosciach maksymalnej
i minimalnej warto$ci wlasnej macierzy stanu (otrzymanej z rownan ruchu uktadu pojazdu
szynowego z wozkami 25TN) oraz wyznaczajac funkcje Lapunowa. Zbadano statecznosé
tego modelu ze wzgledu na parametry, na ktore funkcja Lapunowa jest najbardziej wrazli-
wa. Drugie zadanie to badanie statecznosci technicznej stochastycznej nieliniowego mode-
lu matematycznego pojazdu szynowego oraz pojazdu samochodowego. W obydwu przy-
padkach zaburzenia pochodzily od nierdwnosci toru i nieréwnosci drogi.

Bibliografia: 8 pozycji.

[150] Kisilowski J., Zalewski J., Wybrane aspekty analizy i modelowania zderzenia samo-
chodow, Technika Transportu Szynowego, 10/2013.

Zakres: W artykule przeprowadzono analize niektorych aspektoéw modelowania zderzenia
samochodow z uwzglednieniem wybranych czynnikow wptywajacych na jego przebieg.
Klasyczne podej$cie do zderzenia cial zaadaptowano do problemu kolizji samochodow,
prowadzac ogdlng analiz¢ zlozonosci tego zagadnienia. Procz uwzglgdnienia szorstkosci
powierzchni zderzajacych si¢ pojazdow rozwazono takze wystgpowanie dodatkowych,
zewnetrznych sit impulsowych dziatajacych na uklad pojazdéw bedacych w kontakcie.
Ponadto procz ruchu ptaskiego uwzgledniono takze ruch ztozony (sita bezwiladnosci,
unoszenia i Coriolisa). Dokonano analizy dotyczacej mozliwosci oraz koniecznos$ci
uwzglednienia wybranych parametrow w modelowaniu zderzen samochodow.
Bibliografia: 15 pozycji.

[151] Kisilowski J., Zalewski J., Wybrane problemy bezpieczenstwa w ruchu drogowym,
Logistyka, 3/2014.

Zakres: W pracy poswigcono uwage kilku wybranym aspektom wchodzacym w sktad
badan nad bezpieczenstwem ruchu drogowego. Przeanalizowano zagadnienie statecznos$ci
ruchu modelu matematycznego samochodu w oparciu o definicj¢ statecznosci technicznej
stochastycznej oraz mozliwo$§¢ poréwnania otrzymanych wynikéw z definicja statecznosci
rzeczywistych pojazdéw (norma ISO 8855). Badania oparto o symulacj¢ ruchu modelu
pojazdu w réznych warunkach drogowych, przy czym zaburzenia ruchu pochodzily za-
réwno od parametrow masowo-bezwladno$ciowych, jak i nawierzchni drogi (problem
wspotpracy kot z nawierzchnig drogi o losowo wystepujacych nierdwnos$ciach). Wyniki
analiz postuzyty rowniez ukierunkowaniu dalszych badan.

Bibliografia: 15 pozycji.

[152] Kleczkowski A., Cel i metody wyznaczania katow znoszenia kot jezdnych, Zeszyty
Naukowe Instytutu Pojazdow, 4/93.

Zakres: wielko$ci wyznaczane przy badaniu kierowalno$ci, sposéb pomiaru i obliczenia,
badanie w ustalonych stanach ruchu na torze kolowym z pomiarem znoszenia koét.
Bibliografia: 2 pozycje.

[153] Kleczkowski A., Hamowanie samochodu bez urzadzenia przeciwblokujacego przy
roznych wspotczynnikach przyczepnosci dla kot prawych i lewych, Zeszyty Naukowe
Instytutu Pojazdow, 2/92.

Zakres: wstep, badania poligonowe (Fiat 127 z korektorem sit hamowania, z korektorem
ograniczajacym sity hamowania i z odigczanymi tylnymi hamulcami oraz VW Polo
z ujemnym i dodatnim promieniem zataczania), badania symulacyjne.

Bibliografia: 6 pozycji.
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[154] Knight M., Bernard J., Simulation of Vehicle Collisions in Real Time, DSC North
America 2003 Proceedings, Dearborn, Michigan, 2003.

Contents: a method allowing useful simulations to proceed in real time, although not carry-
ing all the detail necessary for very accurate collision calculations; the method has three
parts: collision detection, estimation of the momentum transfer expected to result from the
collision, and application of forces to provide the desired momentum transfer; it uses
a common scene graph for collision detection, which allows the system to work with most
of the common scene database formats without the need of specialized preprocessing; the
collision detection and response calculations employ open-source code and are designed to
work well at speeds required by real-time vehicle simulation.

References: 18 positions.

[155] Konosu A., Reconstruction analysis for car—pedestrian accidents using a computer
simulation model, JSAE Review 23, Elsevier, 2002.

Contents: reconstructions of real-world car—pedestrian accidents usingthe latest JARI
pedestrian model; the possibility of in-depth case studies on car—pedestrian accidents.
References: 7 positions.

[156] Konosu A., Ishikawa H., Kant R., Development of computer simulation models for
pedestrian subsystem impact tests, JSAE Review 21, Elsevier, 2000.

Contents: development of computer simulation models of the EEVC pedestrian subsystem
tests; they are available to develop a car conforming to the pedestrian subsystem test requi-
rements; the pedestrian subsystem test models developed and validated.

References: 3 positions.

[157] Kovac M., Decky M., Gavulova A., The identification of lorry dynamic responses
indicated by longitudinal unevenness of pavements, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow,
SIMR, PW, 3(75) /2009.

Zakres: wyniki zmierzonych i symulowanych dynamicznych odpowiedzi samochodu
cigzarowego na garby ograniczajace predkos$¢, wyboje oraz stochastyczne nierdwnosci
nawierzchni. Symulacje zrealizowane z wykorzystaniem Quarter-Car Simulation poprzez
zastosowanie symulacyjnej teorii systemoéw dynamicznych. Teoria ta sktada si¢ z nastgpu-
jacych glownych czeéci: obiektu badania, symulowanego systemu dynamicznego, symula-
cji systemu dynamicznego, zrealizowanego modelu dynamicznego, weryfikacji zrealizo-
wanego modelu dynamicznego. Dostgpnos¢ wykorzystanego modelu zostata zweryfiko-
wana przez poréwnanie zmierzonych i symulowanych wartosci przyspieszen elementéw
sprezynujacych cigzarowki T815. Przebiegi catkowicie pionowych sit Quarter Car Simu-
lation dla pierwszego, drugiego i czwartego stopnia nierownosci, uznawanych zgodnie ze
$wiatowym parametrem IRI (/nternational Roughness Index).

Bibliografia: 7 pozycji.

[158] Kang D., Lee S., Goo S., Development of Standardization and Management System
for the Severity of Unpaved Test Courses, Sensors 7/2007.

Contents: development of road profile measurement and severity analysis system for un-
paved test courses. The developed profilometer system was composed of data processing
computer, power unit, air compressor and sensors. The measuring system configuration
was presented, as well as measurement principle of road profile and analysis method of
road characteristics. Neural network was applied to standardize and manage the severity of
unpaved test courses.

References: 10 positions.
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[159] Lanzendoerfer J., Teoria ruchu samochodu, WKL, Warszawa 1980.

Zakres: dynamika kota ogumionego, przyczepno$é, charakterystyki pracy silnika, uktady
napedowe, rownanie ruchu samochodu, charakterystyka trakcyjna i doboér silnika, hamo-
wanie, stateczno$¢ jako odpowiedz na zaklocenie sit dzialajacych na samochod, kierowal-
nos$¢ pojazdu, ptynnos¢ ruchu.

Bibliografia: 74 pozycje.

[160] Lenasi J., Danon G., Zezelij S., Lateral stability of a braking vehicle on the friction
limit, Vehicle System Dynamics Supplement, Volume 29, 1998.

Contents: a method of calculating the probability of wheel lock during braking is propo-
sed, forces in the tire contact are analysed.

References: 6 positions.

[161] Liao X., Wang L., Yu P., Stability of Dynamical Systems, Vol. 5, Elsevier 2007.
Contents: mathematical defininitions of various stabilities, examples, the main mathemati-
cal tools for stability, analyses (e.g., Lyapunov functions, K-class functions, Dini
derivatives, differential and integral inequalities and matrices), stability of linear systems
with constant coefficients, a new method for solving the Lyapunov matrix equation, geo-
metrical method for stability analyses, stability of linear systems with variable coefficients,
relations between the stabilities of homogeneous and nonhomogeneous systems, relations
between Cauchy matrix properties and various stabilities, analytical expressions of Cauchy
matrix solutions for some linear systems and the Floquet-Lyapunov theory for linear
systems with periodic coefficients, the truncated Cauchy matrix and partial variable stabili-
ty, the Lyapunov stability theory by using a modern approach that employs the K-class
function and Dini derivative, uniform stability, uniformly asymptotic stability, exponential
stability, and instability, classical Lyapunov theorems of stability and their inverse theor-
ems together to illustrate the universality of the Lyapunov direct method, constructing the
Lyapunov functions, the Lyapunov direct method, including the LaSalle invariant princi-
ple, theory of comparability, robust and practical stability, Lipschitz stability, asymptotic
equivalence, conditional stability, partial variable stability, stability and the boundedness
of sets, the Lyapunov function to study the classical Lagrange stability, Lagrange asympto-
tic stability and Lagrange exponential stability, stability of nonlinear systems with separa-
ble variables and neural networks.

References: 464 positions.

[162] Linder A., Douglas C., Clark A., Fildes B., Yang J., Otte D., Mathematical simula-
tions of real-world pedestrian-vehicle collisions, NHTSA Paper no. 05-285, 2005.
Contents: evaluation of the ability of a mathematical pedestrian model to sustain the seve-
rity of an impact, using real-world data, the dynamic performance of the pedestrian model
evaluated by the reconstruction of six real-world pedestrian collisions in the surroundings
of Hanover, Germany, where the impact severities were 32-59km/h; each case contained
information about the pre-crash, crash, and post-crash events. The evaluation focused on
head injuries.

References: 12 positions.

[163] Lozia Z., Analiza ruchu samochodu dwuosiowego na tle modelowania jego dynami-
ki, Prace PW, Warszawa 1998.

Zakres: problemy modelowania ruchu i dynamiki pojazdu; modele ruchu samochodu
dwuosiowego; rozwigzanie rownan ruchu modeli dynamiki pojazdu dwuosiowego; wery-
fikacja eksperymentalna wynikow obliczen modeli symulacyjnych; przyktadowe zastoso-
wania modeli, animacja ruchu samochodow.

Bibliografia: 369 pozycji.
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[164] Lozia Z., Model symulacyjny ruchu i dynamiki samochodu dwuosiowego wykorzy-
stywany w symulatorze, Zeszyty Instytutu Pojazdow, 4(34)/99.

Zakres: model ruchu pojazdu dwuosiowego do symulacji w czasie rzeczywistym na kom-
puterze PC. Ruch pojazdu odbywa si¢ po idealnie réwnej, poziomej nawierzchni drogi.
Bryta nadwozia oraz kota jezdne traktowane sa jako ciata sztywne. Pomini¢to postgpowe
drgania pionowe nadwozia i kot oraz drgania katowe nadwozia. Zmiany reakcji normal-
nych uwzgledniaja quasi-statyczne oddzialywanie sit i momentéw na nadwozie. Podatno$¢
uktadu kierowniczego oraz nieliniowe charakterystyki wspolpracy kota z nawierzchnia
drogi.

Bibliografia: 10 pozycji.

[165] Lozia Z., Obszar dopuszczalnych warunkéw ruchu samochodu ci¢zarowego z nad-
woziem furgonowym na torze krzywoliniowym, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow,
3(15)/9s.

Zakres: kryteria oceny granicznych warunkoéw ruchu krzywoliniowego, model symulacyj-
ny o 14 stopniach swobody, weryfikacja eksperymentalna, wyniki obliczen.

Bibliografia: 10 pozycji.

[166] Lozia Z., Ocena charakterystyk kierowalnosci i statecznosci samochodu cig¢zarowe-
go metoda symulacyjna, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 3(15)/95.

Zakres: wybrane charakterystyki statecznosci i kierowalnosci samochodu cig¢zarowego
oraz model symulacyjny jego ruchu, ruch ustalony po torze kotowym, wymuszenie sko-
kowe na kole kierownicy.

Bibliografia: 9 pozycji.

[167] Lozia Z., Wybrane zagadnienia symulacji cyfrowej procesu hamowania samochodu
dwuosiowego na nieréwnej nawierzchni drogi, Rozprawa doktorska, Politechnika War-
szawska, Warszawa 1985.

Zakres: sformutowanie problemu i zakresu pracy, modele samochodu wykorzystywane do
badania, modele wspotpracy stycznej i promieniowej pneumatyka z nawierzchnia drogi,
metody opisu nier6wnosci nawierzchni drogi, opis hamujacego oddziatywania silnika;
model fizyczny oraz matematyczny samochodu dwuosiowego shuzacy do badan procesu
hamowania; symulacja procesu hamowania samochodu, kryteria oceny procesu hamowa-
nia samochodu; wyznaczanie parametréw modeli wspotpracy promieniowej pneumatyka
z nawierzchnig drogi, poréwnanie tych modeli; ocena wptywu przyjmowanych uproszczen
opisu wspotpracy stycznej pneumatyka; ocena wptywu nierownosci nawierzchni drogi na
proces hamowania samochodu dwuosiowego.

Bibliografia: 203 pozycje.

[168] Lozia Z, Fabisiak M., Ocena potozenia ,,punktow bazowych” bryty nadwozia pojaz-
dow znajdujacych si¢ w eksploatacji, IV konferencja naukowo-techniczna, Kielce 2004.
Zakres: wyniki analizy statystycznej rezultatbw badan potozenia ,,punktéw bazowych”
plyty podtogowej nadwozia pojazdow eksploatowanych, rowniez samochoddéw po napra-
wach powypadkowych. Wyniki stanowity podstawg do wyboru danych modelu symula-
cyjnego wykorzystywanego do oceny wplywu zmian potozenia ,,punktéw bazowych”
bryly nadwozia na ruch samochodu dwuosiowego w typowych warunkach.

Bibliografia: 2 pozycje.

[169] Lozia Z., Guzek M., Metody badan statecznosci i kierowalnosci pojazdu, Prace PW,
Warszawa 1995.
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Zakres: charakterystyka testow ISO, ruch ustalony po okregu, manewr podwdjnej zmiany
pasa ruchu, hamowanie prostoliniowe i po tuku, wymuszenia, ruch po okrggu ze zdjeciem
nogi z pedatu gazu, testy proponowane przez roézne osrodki a nieuwzglednione w ISO.
Bibliografia: 34 pozycje.

[170] Lozia Z., Guzek M., Przeglad metod badan statecznosci i kierowalnosci pojazdow
samochodowych, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 2(14)/95.

Zakres: charakterystyka testow ISO, testy nieuwzgledniane w ISO.

Bibliografia: 35 pozycji (18 publikacji, 14 wykazow standardow, 3 normy).

+[171] Lozia Z., Mazanski K., Typowe nierdéwnosci nawierzchni drég, Zeszyty Naukowe
Instytutu Pojazdow, 1(77) /2010.

Zakres: opis matematyczny dziur, kraweznikow, kolein, przejazdow kolejowych i tramwa-
jowych poprzez nier6wnosci zdeterminowane.

Bibliografia: 19 pozycji.

[172] Lozia Z., Siminski P., Zdanowicz P., Wplyw polozenia §rodka masy na zachowanie
si¢ pojazdu w ruchu krzywoliniowym, Czasopismo Techniczne 6-M, Wydawnictwo Poli-
techniki Krakowskiej, Krakow 2008.

Zakres: wyniki badan symulacyjnych oceny wplywu potozenia $rodka masy pojazdu pa-
trolowo-interwencyjnego ,,Dzik” na zachowanie si¢ w ruchu krzywoliniowym. Model byt
zweryfikowany eksperymentalnie z wykorzystaniem testow zalecanych przez ISO. Oceny
dokonano na podstawie wynikéw badan ruchu ustalonego po okrggu oraz dzigki okresleniu
najwiekszej predkosci pojazdu, dla ktorej mozna wykonaé gwaltowny obrot kierownica
0 90° bez wywrdcenia.

Bibliografia: 9 pozycji, w tym dwa Zrddta internetowe.

[173] Luo Albert C. J., Dynamical Systems, Discontinuity, Stochasticity and Time-Delay,
Springer 2010.

Contents: an overview of the most recent developments in nonlinear dynamics, vibration
and control, real dynamical system problems, such as the behavior of suspension systems
of railways, nonlinear vibration and applied control in coal manufacturing, along with the
multifractal spectrum of LAN traffic, discontinuous dynamical systems as applied to real-
world issues.

References: 79 positions.

[174] Luty W., Prochowski L., O mozliwosci przenoszenia sit bocznych przez ogumienie
samochodu cigzarowego na tuku drogi, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 3(54)/2004.
Zakres: obiekty badan i ich wlasnosci (opony poliamidowa, catostalowa, catostalowa
o obnizonym profilu); badania ogumienia, sity boczne w ruchu krzywoliniowym.
Bibliografia: 16 pozycji.

[175] Luty W., Prochowski L., Wieczorek M., Wptyw zmian konstrukcji opon 145/70R13
na ich wspotprace z podlozem w ruchu krzywoliniowym, Zeszyty Naukowe Instytutu
Pojazdow, 3(29)/98.

Zakres: przedstawienie zakresu badan ogumienia, wpltyw rzezby bieznika na wiasnosci
ogumienia 145/70R13, wplyw materiatu kordu osnowy i opasania na wlasnosci ogumienia
145/70R13.

Bibliografia: 17 pozycji.

[176] Mastinu G., Plochl M., Handbook of Road Vehicle Dynamics, CRC Press, 2013.
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Contents: all major aspects of road vehicle dynamics, modeling, and performance analysis,
comprehensive, authoritative coverage of all the major issues involved in road vehicle
dynamic behavior, the history of road and off-road vehicle dynamics followed by tho-
rough, detailed discussions on state-of-the-art analytical and computer tools and techniqu-
es, basic theoretical issues, vehicle architecture, tires, hardware and modeling, vehicle
dynamics and active safety, human-vehicle interaction, intelligent vehicle systems and
predictive safety, and road accident reconstruction and passive safety.

References: —

[177] McHenry R.R., McHenry B.G., Effects of restitution in the application of crush
coefficients. SAE paper no. 970960, 1997.

Contents: a revised analytical procedure to include restitution effects for the CRASH
software and refinements to the restitution modeling within the SMAC program, the
conversion of vehicle impact test results into inputs, the effects of the refinements to the
damage analysis compared with corresponding results produced by the original SMAC and
CRASH programs and measured data from real vehicle impact tests.

References: —

[178] Miatluk M., Szczuka A., Hamowanie asynchroniczne samochodu oraz pojazdu
samochodowego z przyczepa jednoosiowa, Il konferencja naukowo-techniczna: Problemy
bezpieczenstwa w pojazdach samochodowych, Kielce 2000.

Zakres: efektywnos$¢ asynchronicznego hamowania, wspotdziatanie i skuteczno$¢ hamo-
wania asynchronicznego pojazdu z przyczepa jednoosiows.

Bibliografia: 6 pozycji.

[179] Michalczyk J., Phenomenon of force impulse restitution in collision modelling,
Journal of Theoretical and Applied Mechanics, vol. 46, 2008.

Contents: the Newtonian hypothesis (a constat value of the coefficient of restitution) con-
firmed in the paper with reference to collisions in which the loss of energy occurs in con-
seqence of material damping. For collisions of different nature, the possibility of extending
this notion to the case of eccentric collision was presented. The possibility of describing R
as a random function of energy flux shown as well.

References: 7 positions.

[180] Michaltsos G.T., Bouncing of a Vehicle on an Irregularity: A Mathematical Model,
Journal of Vibration and Control 16(2), 2010.

Contents: the phenomenon of the bouncing of a vehicle due to an irregularity on a road or
on a bridge deck. Attention was paid to determination of the critical velocity for which the
vehicle loses touch with the road or the bridge-deck and then strikes it during landing. If
the vehicle moved with a velocity greater than the critical one, the corresponding time was
determined at which the contact was lost. Afterwards, the landing point of the vehicle was
also determined. A two degrees of freedom model associated with the mass of the moving
load was used.

References: 35 positions.

[181] Minamoto H., Takezono S., Two-dimensional motion of vehicles damaged due to
collision, Vehicle System Dynamics, Volume 34, No 4, 2000.

Contents: two-dimensional collision is analysed, different parts of vehicles are damaged as
a result. Center of mass and inertias are changed as well as the vehicle geometry. Motion
of the damaged car is analysed in relation to undamaged one.

References: 16 positions.
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[182] Mitschke M., Dynamika samochodu, WKL, Warszawa 1977.

Zakres: Kolo i opona (toczenie, przyczepnos$¢, poslizg, napedzanie i hamowanie kofa,
obcigzenia pionowe oraz poprzeczne); naped i hamowanie (sity, momenty aerodynamicz-
ne, opory jazdy, charakterystyka silnika, zapotrzebowanie mocy, graniczne wartosci wiel-
kosci ruchowych, hamowanie); drgania pojazdu (uktad jednomasowy, wymuszenia, drga-
nia nadwozia i kol, pojazd dwuosiowy); statecznos¢ i kierowalno$¢ (jazda po okregu, katy
obrotu, momenty na kole kierownicy, przebiegi aerodynamiczne, stateczno$¢ ruchu).
Bibliografia: 27 pozycji.

[183] Mokhiamar O., Abe M., Combined lateral force and yaw moment control to maxi-
mize stability as well as vehicle responsiveness during evasive manouvering for active
handling safety, Supplement to Vehicle System Dynamics, Volume 37, 2002.

Contents: combined yaw moment and lateral force control is presented in order to obtain
combined control of vehicle stability and responsiveness.

References: 9 positions.

[184] Momiyama F., Okuyama H., Takeishi A., Kageyama K., Theoretical and Experi-
mental Analysis of On-Center Stability of Large Size Vehicles — The 2nd Report: On-
Center Stability of Tandem-Rear-Axle Trucks, JSAE Review, 1996, Elsevier, Proceedings.
JSAE Annual Congress, Issue: 962.

Contents: A principle of on-center stability characteristics was presented and verified by
both numerical analyses and experiments. A so called inflection speed point was defined,
at which the vehicle behavior and driving security changed. The existence of this point was
caused by slight lateral and directional movement of unsprung masses.

References: —

[185] Monson K.L., Germane G.J., Determination and mechanisms of motor vehicle struc-
tural restitution for crash test data. SAE paper 1999-01-0097, 1999.

Contents: the expected magnitude of the coefficient of restitution and mechanisms influen-
cing restitution in automobile collisions on the basis of NHTSA data, vehicle-to-barrier
and vehicle-to-vehicle tests considered for all types of collisions, the influence of a variety
of collision and vehicle parameters on restitution, study of other parameters and collision
types on restitution behavior.

References: —

[186] Mucka P., Sensitivity of Road Unevenness Indicators to Road Waviness, Journal of
Testing and Evaluation (JTE), February 2009.

Contents: a novel approach to the road unevenness classification based on the power spec-
tral density with consideration of vehicle vibration response and broad interval of road
waviness (road elevation PSD slope, the measure of wavelength distribution in road profile
spectrum). For the road classification proposal two planar vehicle models (passenger car
and truck), ten responses and three different vehicle velocities have been considered. The
minimum of ten estimated vibration response ranges sum for a broad waviness interval
typical for real road sections (w = 1.5 to 3.5) has been used for the correction factor esti-
mation. The introduced unevenness indicator, C_{w}, reflects the vehicle vibration re-
sponse and seems to be a suitable alternative to the other currently used single-number
indicators or as an extension of the road classification according to the ISO 8608: 1995,
which is based on constant waviness value, w = 2.

References: 32 positions.

[187] Mukherjee S., Chawla A., Karthikeyan B., Soni A., Finite element crash simulations
of the human body: Passive and active muscle modelling, Sadhana Vol. 32, Part 4, 2007.
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Contents: issues in finite element human body models in evaluating pedestrian and occu-
pant crash safety measures, a review of material properties of soft tissues and characteriza-
tion methods, properties for characterizing soft tissues in dynamic loading, experiments
imparting impacts to tissues and subsequent inverse finite element mapping, the effect of
muscle activation due to voluntary and non-voluntary reflexes on injuries investigated
through finite element modelling.

References: 90 positions.

[188] Munyazikwiye B.B., Karimi H.R., Robbersmyr K.G., Mathematical Modeling and
Parameters Estimation of Car Crash Using Eigensystem Realization Algorithm and Curve-
Fitting Approaches, Hindawi Publishing Corporation Mathematical Problems in Engineer-
ing, Volume 2013, Article ID 262196.

Contents: an eigensystem realization algorithm (ERA) approach for estimating the structu-
ral system matrices, using the measurements of acceleration data available from the real
crash test, mathematical model representing the real vehicle frontal crash, which structure
is a double-spring-mass-damper system, the front mass representing the vehicle-chassis
and the rear mass representing the passenger compartment. The physical parameters of the
model estimated using curve-fitting approach, and the state system matrices estimated by
using the ERA approach. The model validated by comparing the results from the model
with those from the real crash test.

References: 23 positions.

[189] Munyazikwiye B.B., Karimi H.R., Robbersmyr K.G., Mathematical Modeling of
Vehicle Frontal Crash by a Double Spring-Mass-Damper Model, IEEE, 2013.

Contents: development of a mathematical model to represent the real vehicle frontal crash
scenario, the vehicle modeled by a double spring-mass-damper system, the physical para-
meters of the model (stiffness and dampers) estimated using nonlinear least square method
(Levenberg-Marquart algorithm) by curve fitting the response of a double spring-mass-
damper system to the experimental displacement data from the real vehicle crash; the
model validated by comparing the results from the model with the experimental results
from real crash tests available.

References: 24 positions.

[190] Nabagto T., Synteza uktadu sterowania semiaktywnego zawieszenia samochodu
z elementami magnetoreologicznymi, Rozprawa doktorska, Politechnika Krakowska,
Krakéw 2006.

Zakres: aktualny stan techniki zawieszen, modelowanie zawieszenia semiaktywnego,
analiza sterowania zawieszenia semiaktywnego, eksperyment symulacyjny z wykorzysta-
niem MSC Adams/Car oraz MATLAB-Simulink.

Bibliografia: 108 pozycji.

[191] Neades J., Equivalence of impact phase models in two vehicle planar collisions,
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile
Engineering, vol. 227 no. 9, 2013.

Contents: a summary of the various crash models provided in order to show how the mo-
dels are related to each other together (their strengths and weaknesses); it is shown that
they are equivalent provided certain conditions are satisfied, i.e. the crush or impact plane
is orientated perpendicular to the impulse; in addition it is shown that they produce identi-
cal results from consistent input data; explicit conversion factors between the models
provided together with a novel method to transform coefficients of restitution between
various orientations of the crush plane.

References: 23 positions.
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[192] Neades J., Smith R., The Determination of Vehicle Speeds from Delta-V in Two
Vehicle Planar Collisions, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part D
Journal of Automobile Engineering 01/2011.

Contents: a method which uses the change in velocity sustained by a vehicle in a planar
collision to estimate the velocities of the vehicle before and after a collision; the key equa-
tions are derived from conservation of momentum, conservation of energy and restitution;
the method requires an initial estimate of the principal directions of force; this method
provides a way to estimate the actual speeds of vehicles; it is used to analyse one of the
RICSAC collisions.

References: 20 positions.

[193] Ng Luke, Reinforcement learning of dynamic collaborative driving, Doctoral thesis,
Waterloo, Ontario, Canada 2008.

Contents: platooning, longitudinal and lateral control, string stability, adaptive control,
reinforcement learning, vehicle modeling, design of the learning process, experimentation
of lateral and longitudinal control.

References: 88 positions.

[194] Notsu M., Nishimoto T., Konosu A., Ishikawa H., J-MLIT research onto a pedestrian
lower extremity protection — Evaluation Tests for Pedestrian Legform Impactors, Procee-
dings of the 19th International Technical Conference on the Enhanced Safety of Vehicles
(ESV), 2005.

Contents: several kinds of loading tests were conducted to the Flex-PLI, and its favorable
repeatability and reproducibility was confirmed; vehicle tests were performed using the
Flex-PLI and the TRL-LFI; the Flex-PLI demonstrated its higher biofidelity and load
measurability in full-scale vehicle tests.

References: 4 positions.

[195] Ono E., Hattori Y., Muragishi Y., Koibuchi K., Vehicle dynamics integrated control
for four-wheel-distributed steering and four-wheel-distributed traction/braking systems,
Vehicle System Dynamics International Journal of Vehicle Mechanics and Mobility Vo-
lume 44, 2006 — Issue 2: AVEC '04: 7th International Symposium on Advanced VEhicle
Control, 23-27 August 2004, HAN University, Arnhem, The Netherlands.

Contents: vehicle dynamics integrated control algorithm, which used an on-line non-linear
optimization method, was proposed for four-wheel-distributed steering and four-wheel-
distributed traction/braking systems. The proposed algorithm of distribution minimized
work load of each tire, which was controlled to have the same value. Also the effect of this
control the steering and traction/braking systems was demonstrated by simulation to com-
pare with the combination of various actuators.

References: 10 positions.

[196] Orzetowski S., Eksperymentalne badania samochodow i ich zespotow, WNT, War-
szawa 1995.

Zakres: pojecia podstawowe, rodzaje badan, definicje, bledy pomiarowe, sygnaly odwzo-
rowujace mierzone wielkosci fizyczne; pomiary elektryczne wielko$ci mechanicznych;
metody badan samochoddéw (eksperymenty na drogach, badania wtasnosci ruchowych,
skutkow kolizji, trwatosci, awaryjnosci, warunkéw eksploatacji); badania wiasnosci ru-
chowych (predkos¢, przyspieszanie, opory ruchu, sita napgdowa, zuzycie paliwa, skutecz-
nos¢ hamulcodw, stateczno$¢, kierowalno$¢, pltynnos§é jazdy, pokonywanie przeszkod);
stanowiskowe badania samochodéw (m. in. badania ram i nadwozi).

Bibliografia: 49 pozycji.
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[197] Osborn R.P., Shim T., Independent control of all-wheel-drive torque distribution,
Vehicle System Dynamics, International Journal of Vehicle Mechanics and Mobility
Volume 44, 2006 — Issue 7.

Contents: a vehicle model of a sports sedan was developed in Simulink, with fully inde-
pendent control of torque distribution. Box—Behnken experimental design was employed
to determine which parameters of the torque distribution had the greatest impact on the
vehicle course and acceleration. Proportional-integral control strategy was implemented,
in order to apply yaw rate feedback to vary the front-rear torque distribution and lateral
acceleration feedback. It was prepared to adjust the left—right distribution.

References: 17 positions.

[198] Osinski Z., Mechanika ogdlna, PWN, Warszawa 2000.

Zakres: kinematyka punktu i ciata sztywnego, ruch ztozony, dynamika punktu materialne-
go, statyka ukladow materialnych, prawa dynamiki dla uktadu punktow materialnych,
réwnania Lagrange’a, rOwnania ruchu we wspotrzednych uogolnionych, zasady mechani-
ki, dynamika i szczegdlne przypadki ruchu ciat sztywnych, teoria zderzenia, ruchu ukta-
dow o zmiennej masie i uktadow nieholonomicznych.

Bibliografia: 8 pozycji.

[199] Osinski Z., Teoria drgan, Warszawa 1980, PWN.

Zakres: podstawowe wiadomosci z dziedziny teorii drgan i dynamiki maszyn, drgania
swobodne i wymuszone, uktady o jednym oraz o wielu stopniach swobody, drgania sa-
mowzbudne, parametryczne, drgania membran i ptyt oraz drgania przy wymuszeniach
stochastycznych.

Bibliografia: 99 pozycji.

[200] Oztas A.G., Application of Impulse Momentum Theory to Vehicle Collisions,
Tr. J. of Engineering and Environmental Science, 23, 1999.

Contents: collisions between two objects; the effects of three types of impacts by motor
vehicles studied using the theory of impulse and momentum; cases of types of collision
examined; examples of all 3 types of collision adapted to vehicle collisions illustrated.
References: 8 positions.

[201] Pacejka H.B., Tyre and Vehicle Dynamics, Third Edition, Butterworth-Heinemann,
2012.

Contents: basic and more advanced explanations of the pneumatic tires and their impact on
vehicle performance, including mathematic modeling and its practical application; basic
and advanced knowledge of the mechanical behaviour of the pneumatic tyre and its impact
on vehicle dynamic performance, developing an understanding upon which mathematical
models of tyre behaviour, tyre model theory; updated with the latest information on new
and evolving tire models; the relationship between operational variables, vehicle variables
and tire modeling; covering the latest developments to Pacejka's own industry-leading
model as well as the widely-used models of other pioneers in the field.

References: 158 positions.

[202] Pacejka H.B., Tyre Models for Vehicle Dynamics Analysis, Taylor & Francis, 1993.
Contents: the Magic Formula tire model, road surface correction of tire force and momen-
tum data, vehicle and aircraft landing gear simulation, modeling transient nonlinear tire
responses, tire force computation model.
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References: —

[203] Patel C.B., Gohil P.P., Boharde B., Modelling and vibration analysis of a road profi-
le measuring system, International Journal of Automotive and Mechanical Engineering
(IJAME), Volume 1, January-June 2010.

Contents: the use of road profiles and vehicle models to predict the vehicle response is
presented, as well as the ability to accurately measure road profiles consiederd as one of
the key factors. The objective was to develop an algorithm to convert the input signals into
measured road profile. The algorithm was checked by the MATLAB Simulink 4 degrees
of freedom half car model, with accelerometer and laser sensor properties introduced. The
present work contains the simulation with a half car model in distance, time, and frequency
domain.

Bibliography: 18 positions.

[204] Pawlus W., Karimi H.R., Robbersmyr K.G., Investigation of vehicle crash modeling
techniques: theory and application, The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology 2014, Volume 70, Issue 5, Springer.

Contents: to simplify the analysis of a vehicle crash and enhance the modeling process
a brief overview of different vehicle crash modeling methodologies is proposed. The acce-
leration of a colliding vehicle was measured at its center of gravity. A virtual model of
a collision scenario was established to provide an additional data set used to evaluate
a suggested approach. Three different approaches were considered: lumped parameter
modeling of viscoelastic systems, data-based approach taking advantage of neural ne-
tworks and autoregressive models with wavelet-based method of signal reconstruction.
The comparative analysis between the results of each method was performed with reliabili-
ty of methodologies and tools is evaluated.

References: 67 positions.

[205] Pawlus W., Nielsen J.E., Karimi H.R., Robbersmyr K.G., Mathematical Modeling
and Analysis of a Vehicle Crash, Proceedings of the 4th EUROPEAN COMPUTING
CONFERENCE, 2010.

Contents: an overview of the kinematic and dynamic relationships of a vehicle in a colli-
sion; a basic mathematical model representing a collision together with its analysis; met-
hods of establishing parameters of the vehicle crash model and to real crash data investiga-
tion i.e. — creation of a Kelvin model for a real experiment, analysis and validation.
References: 7 positions.

[206] Pawlus W., Karimi H.R., Robbersmyr K.G., Mathematical modeling of a vehicle
crash test based on elasto-plastic unloading scenarios of spring-mass models, International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, Springer-Verlag, London 2010.
Contents: the usability of spring which exhibit nonlinear force-deflection characteristic in
the area of mathematical modeling of vehicle crash; a method allowing to obtain parame-
ters of the spring-mass model basing on the fullscale experimental data analysis; three
different spring unloading scenarios (elastic, plastic, and elasto-plastic) covered and their
suitability for vehicle collision simulation evaluated.

References: 21 positions.

[207] Pawtowski J., Nadwozia samochodowe, WKL, Warszawa 1978.

Zakres: znaczenie nadwozia, klasyfikacja; materialy nadwoziowe (blachy, stopy, tworzy-
wa, szkto, guma, drewno, tkaniny, kleje, wlasnosci); projektowanie nadwozi (metody,
wymiary zasadnicze, rys. koncepcyjny, architektura, aerodynamika, bezpieczenstwo nad-
wozia, modele nadwozia, opracowanie techniczne projektu, geometria powierzchni nad-
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wozia); mechanika nadwozi (wlasnoéci mechaniczne, obcigzenia, rozktad obcigzen, kon-
strukcja no$na, statyka kadtubow, wytrzymatos¢ elementow kadtubow); konstrukcje pro-
dukowanych nadwozi.

Bibliografia: 31 pozycji.

[208] Pesterev A.V., Bergman L.A., Tan C.A., Yang B., Application of the pothole DAF
method to vehicles traversing periodic roadway irregularities, Journal of Sound and Vibra-
tion 279 (2005), Elsevier.

Contents: the problem of how to determine the DAF function for road irregularity repre-
sented as a superposition of simpler ones was discussed. Demonstration of the pothole
DAF functions technique application to find a priori estimates of the effect of irregularities
with a repeated structure. Specifically, the problem of finding the conditions, under which
the dynamic effect of two identical potholes located one after another is greater than that of
a single pothole, was considered. Also the number of periods of a periodic irregularity was
estimated, which should be sufficient to consider the oscillator response as steady state.
References: 2 positions.

[209] Podgorski W.A., Krauter A.l,, Rand R.H., The Wheel Shimmy Problem: Its Rela-
tionship to Wheel and Road Irregularities, Vehicle System Dynamics: International Journal
of Vehicle Mechanics and Mobility 4 (1975).

Contents: the equations of motion were derived for a single wheel steerable pneumatic tire
system. A built-in wheel wobble causing the shimmy effect and wheel-tire irregularities
causing oscillation were included in the system. Attention was paid to dynamic characteri-
zation of the tire cornering force and aligning torque.

References: 17 positions.

[210] Pokorski J., Bielinski M., System pomiarowy do badania statecznosci ruchu pojazdu,
Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 4(51)/2003.

Zakres: obiekt badan (Ford Transit); uklad pomiarowy (czujniki typu Corevit, czujniki
przyspieszen, uktady przetwarzajace oraz rejestrujgce); badania (jazda po okrggu ze stalg
predkoscia, odtworzenie trajektorii pojazdu, podwodjna zmiana pasa ruchu, szarpnigcie
kierownica, slalom).

Bibliografia: 16 pozycji.

[211] Popp K., Schiehlen W., Ground Vehicle Dynamics, Springer-Verlag, Berlin Heidel-
berg, 2010.

Contents: system definition and modeling, vehicle models, models for support and guidan-
ce systems, guideway models and models for vehicle-guideway systems, assesment crite-
ria, computational methods, longitudinal, lateral and vertical motion.

References: 130 positions.

[212] Poussot-Vassal C., Sename O., Dugard L., Savaresi S.M., Vehicle dynamic stability
improvements through gain-scheduled steering and braking control, Vehicle System
Dynamics, International Journal of Vehicle Mechanics and Mobility Volume 49, 2011 —
Issue 10.

Contents: synthesis of a robust gain-scheduled MIMO vehicle dynamic stability controller,
which involves both steering and rear braking actuators. This system was aimed at impro-
ving automotive vehicle yaw stability and lateral performance. A methodology was pre-
sented, showing how to synthesise such a controller while taking into account the braking
actuator limitations and use the steering actuator only if it is necessary.
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References: 35 positions.

[213] Prochowski L., Mechanika ruchu, Warszawa 2005, WKZL.

Zakres: wprowadzenie (pojecia ogdlne, klasyfikacja pojazdow, ogolny uktad konstrukeyj-
ny, samochdd bezpieczny, wspomaganie kierowcy); mechanika toczenia si¢ kota (przeno-
szenie momentu obrotowego na kota, wyznaczanie predkosci jazdy, ogumienie, poslizg,
sity dziatajace na koto, opory toczenia, przyczepno$é); ruch prostoliniowy (sity dziatajace
na samochodd, opory ruchu, reakcje normalne od nawierzchni, réwnanie ruchu, bilans
mocy); rozpgdzanie i wlasnosci trakcyjne; energochlonno$¢ ruchu; hamowanie (energia
kinetyczna samochodu, sity dzialajace podczas hamowania, maksymalna sita hamowania,
rozklad sit, regulacja sit hamowania, ABS, stateczno$¢ kierunkowa podczas hamowania);
ruch krzywoliniowy (boczne znoszenie, nad- i podsterownos¢, predkos¢ jazdy na tuku,
zapas statecznosci, wywrdcenie, opory ruchu na tuku, predkos¢ maksymalna na tuku,
ESP); stateczno$¢ podtuzna i poprzeczna; analiza ruchu w szczegdlnych sytuacjach dro-
gowych; kinematyka zawieszen, prowadzenie kot jezdnych; obciazenia dynamiczne
i drgania w samochodzie; podstawy rekonstrukcji wypadkow drogowych; wiasnosci tere-
nowe pojazdéw kotowych; modele dziatania kierowcy (kompensacyjny, antycypacyjny).
Bibliografia: 53 pozycje.

[214] Prochowski L., Teoria ruchu i dynamika pojazdéw mechanicznych, Warszawa
1996/1997.

Zakres: klasyfikacja i oddziatywanie pojazdéw na otoczenie; mechanika toczenia si¢ kota;
ruch prostoliniowy pojazdu, bilans mocy (sity oddzialujace na pojazd, sity na kotach,
reakcje nawierzchni); charakterystyka trakcyjna, dobor przelozen; hamowanie (energia
kinetyczna, ruch opdzniony, droga hamowania); dobor silnika, ekonomika eksploatacji;
ruch krzywoliniowy (kinematyka skretu, boczne znoszenie, predko$¢ i opory na tuku,
zapas stateczno$ci); stateczno$¢ podtuzna i poprzeczna; wlasciwosci terenowe pojazdow
kotowych; pokonywanie przeszkéd wodnych.

Bibliografia: 44 pozycje.

[215] Prochowski L., Unarski J., Wach W., Wicher J., Podstawy rekonstrukcji wypadkow
drogowych, WKL, Warszawa 2008.

Zakres: podstawy mechaniki ruchu samochodu w sytuacjach krytycznych, przebieg
i charakterystyka wypadku drogowego. Uwzglednieniono procesy hamowania, wywraca-
nia i zderzenia. Najwazniejsze zagadnienia z zakresu medycyny wypadkowej i biomecha-
niki. Zasady opracowywania opisu i dokumentacji miejsca wypadku. Metody analizy
przebiegu wypadku z przyktadami z praktyki sadowe;.

Bibliografia: 105 pozycji, w tym 4 strony internetowe.

[216] Prochowski L., Wieczorek M., Wplyw zmian konstrukcji opon o obnizonym profilu
na ich wspolpracg z nawierzchnig drogi, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 3(29)/98.
Zakres: opis zakresu badan ogumienia, wptyw zmian konstrukcji osnowy na wilasnosci
ogumienia 175/70R13, wplyw zmian konstrukcji opasania na wilasno$ci ogumienia
185/70R13.

Bibliografia: 12 pozycji.

[217] Prochowski L., Wysocki T., Badanie ogumienia w aspekcie bezpieczenstwa ruchu
drogowego, Konferencja Naukowo-Techniczna, Kielce 1998.

Zakres: wymagania ogumienia w samochodzie. Zakres niezbgdnych badan laboratoryjnych
i drogowych. Wyniki badan ogumienia do samochodéw osobowych, cigzarowych i auto-
busow. Charakteryzowano m.in. przyczepnos¢ opon i ich odpornosé na boczne znoszenie.



8. Bibliografia 169

Drgania kot w aspekcie ich wielokierunkowego wplywu na ruch pojazdu i sprawnosé
kierowcy.

Bibliografia: 35 pozycji.

[218] Prochowski L., Zukowski A., Analiza wptywu niejednorodnosci ogumienia kot
jezdnych na drgania samochodu, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdéw, 5/94.

Zakres: badania niejednorodnosci obwodowej kot jezdnych, model pojazdu i wymuszenia,
wyniki symulacji.

Bibliografia: 8 pozycji.

[219] Prochowski L., Zukowski A., Drgania két jezdnych samochodéw ciezarowych wy-
wotane ich niejednorodnos$cia obwodowa, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 2(24)/97.
Zakres: wstep, przygotowanie badan drogowych, rezultaty.

Bibliografia: 13 pozycji.

[220] Rajamani R., Vehicle Dynamics and Control, Second Edition, Springer, 2012.
Contents: vehicle control systems, the dynamic models used in the development of control
systems, cruise control, adaptive cruise control, ABS, automated lane keeping, automated
highway systems, yaw stability control, engine control, passive, active and semi-active
suspensions, tire-road friction coefficient estimation, rollover prevention, and hybrid elec-
tric vehicle, tire models commonly used in literature, roll dynamics, rollover prevention,
hybrid electric vehicles, electronic stability control.

References: 21 positions.

[221] Redelinghuys C., A study of the performance and stability of articulated towing
vehicle and boat trailer combinations, Supplement to Vehicle System Dynamics, Volume
33, 1999.

Contents: linearized 3 degrees of freedom model of vehicle and trailer is analysed. Perfor-
mance characteristics (braking, accelerating, climbing, steady state handling) are taken into
account. Frequency response of the model is studied in order to obtain the roll angle and
tyre vertical reaction forces of the trailer.

References: 15 positions.

[222] Reimpell J., Podwozia samochodow, WKL, Warszawa 2004.

Zakres: przeglad zagadnien dotyczacych podwozi samochodéw, w tym takze z napgdem
na cztery kota. Ogoélny uktad konstrukcyjny podwozia, dynamika kot jezdnych, kinematy-
ka zawieszen, uktady kierownicze, dobor elementdw spr¢zysto-thumiacych, dynamika
samochodu w réznych stanach ruchu, statecznos¢ w czasie hamowania, przyczepnosc,
zdolno$¢ do pokonywania wzniesien. Obcigzenia nadwozia samochodu, $rodek masy
nadwozia i catego pojazdu.

Bibliografia: 19 pozycji, 9 czasopism.

[223] Reizes H., The Mechanics of Vehicle Collisions, Charles C Thomas Pub Ltd, 1973.
Contents: the technical factors that come into play in the motion of road vehicles and their
collision, with the ultimate purpose of deriving simple, but systematic methods for the
reconstruction of accidents, theory of axial collisions, theoretical foundations of right
angled and oblique collisions, practical examples of automobile collisions, and the vehicle
in motion prior to collision, the understanding of accident prevention.

References: —
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[224] Renski A., Badanie stateczno$ci ruchu samochodu wyposazonego w uklad ostrzega-
nia o grozbie opuszczenia pasa ruchu, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow nr 1/2
(52/53), 2004.

Zakres: perspektywy automatyzacji sterowania ruchem samochodu; uktad ostrzegania
kierowcy (system Spurassisstant); modelowanie kierowania samochodem z uwzglednie-
niem uktadu informujacego o grozbie opuszczenia pasa ruchu (model samochodu, model
uktadu); przyktady symulacji.

Bibliografia: 7 pozycji.

[225] Renski A., Zastosowanie pomiaru sztywnos$ci skretnej nadwozia do oceny jego
jakosci, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 4(47)/2002.

Zakres: sztywno$¢ nadwozia a poziom bezpieczenstwa, metoda pomiaru sztywnosci nad-
wozia, przyktadowe wyniki pomiarow.

Bibliografia: 2 pozycje.

[226] Renski A., Sar H., Application of dynamic slip characteristics in simulation of vehic-
le motion, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 5(72)/2008.

Contents: application of dynamic characteristics of tyres, describing vehicle non-steady-
state axle side slip. The influence of side slip dynamics as a function of slip angle
derivative about time. Results of vehicle motion computer simulation are presented as time
plots of vehicle yaw velocity, COG lateral velocity and axles side slip angle.

References: 7 positions.

[227] Renski A., Sar H., Identification of tyres’ characteristics and vehicle’s yaw moment
of inertia on the basis of road tests, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 4(63)/2006.
Contents: method of identification of tyres’ characteristics and vehicle’s yaw moment of
inertia on the basis of road tests.

References: 4 positions.

[228] Renski A., Sar H., Wyznaczanie dynamicznych charakterystyk bocznego znoszenia
opon na podstawie badan drogowych, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 4(67)/2007.
Zakres: badanie ruchu w stanie ustalonym i nieustalonym (podmuchy wiatru).

Bibliografia: 8 pozycji.

[229] Research into vehicle dynamics and simulation, SAE, SP-1228, 1997.

Contents: a way to optimize tire force and moment properties; behaviour of tire-force
model parameters under extreme conditions; a vehicle dynamic tire model for pavement
and off-road conditions; dynamics analysis, matching vehicle responses using the Model-
Following Control Method; NADSdyna simulator, testing a 1994 Ford Taurus for
NADSdyna validation (parameter measurement), validation results; evaluation of
VDANIL and VDM RoAD for predicting the vehicle dynamics of a 1994 Ford Taurus;
improving steering feel for NADS; comparing of ideal vehicle lane-change trajectories.
References: 19 positions.

[230] Rill G., Road Vehicle Dynamics: Fundamentals and Modeling, CRC Press, 2011.

Contents: vehicle dynamics fundamentals from simple models, case studies with
MATLAB to develop modeling skills, vehicle models of increasing complexity as the text
progresses, an easy-to-use tire model. Multibody dynamics tailored to ground vehicles,
a quarter car model, exercises, modeling aspects, deterministic profiles, random profiles,
exercises, introduction, contact geometry, steady state forces and torques, combined for-
ces, bore torque, different influences on tire forces and torques, first order tire dynamics,
exercises, components and concepts, wheel and tire, differentials, transmission, clutch,
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power sources, exercises, purpose and components, some examples, steering systems,
kinematics of a double wishbone suspension, exercises, standard force elements, dynamic
force elements, from complex to simple models, basic tuning, optimal damping, practical
aspects, nonlinear suspension forces, sky hook damper, exercises, dynamic wheel loads,
maximum acceleration, driving and braking, drive and brake pitch, exercises, steady state
cornering, simple handling model, mechatronic systems, exercises, three-dimensional
vehicle model, driver model, standard driving maneuvers, coach with different loading
conditions, different rear axle concepts for a passenger car.

References: —

[231] Robinson C., Dynamical Systems, Stability, Symbolic Dynamics and Chaos, CRC
Press 1995.

Contents: dynamical systems theory which focuses on the dynamics of both iteration of
functions and solutions of ordinary differential equations, symbolic dynamics, structural
dynamics and chaos, differential equations, multidimensional systems of real values.
References: 330 positions.

[232] Romaniszyn K., Poréwnanie cech dynamicznych samochodu specjalnego przy roz-
nych potozeniach srodka cigzkosci, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 1(77) /2010.
Zakres: 2 manewry — pojedyncza zmiana pasa ruchu (zgodnie z norma rosyjska GOST
P.2003, B32/03) oraz jazda po kregu (ISO 4138), srodek ciezkosci w dwu pojazdach —
wysoko potozony i przesunigty do tylu oraz nizej potozony i przesunicty ku srodkowi
rozstawu osi, masa pojazdow 12 t.

Bibliografia: 10 pozycji.

[233] Rose N.A., Fenton S.J., Beauchamp G., Restitution Modeling for Crush Analysis:
Theory and Validation, SAE paper no. 2006-01-0908, 2006.

Contents: a method for incorporating the effects of restitution into crush analysis; defini-
tion of the impact coefficient of restitution in a manner consistent with the assumptions of
crush analysis; modified equations of crush analysis incorporating the coefficient of resti-
tution; equations that model restitution response on a vehicle-specific basis; analysis of
four vehicle-to-vehicle crash tests, demonstrating that the appliaction of the derived resti-
tution model.

References: 22 positions.

[234] Rosenthal F., Bort R.L., O’Hara G.J., Clements E.W., Skop R.A., The Mechanics of
Automobile Collisions, Naval Research Laboratory, Washington D. C., 1972.

Contents: the damage and injury from automobile accidents treated as a mechanical pro-
blem in mitigating the shock from collisions, general principles of energy and momentum
described and applied to the collision problem, work in the field of automobile safety
during collisions presented, possible mechanisms for dealing with kinetic energy during
a collision reviewed.

References: 22 positions.

[235] Schreyer B., Opracowanie metody minimalizacji funkcjonatu drogi pojazdu w pro-
cesie hamowania, Rozprawa doktorska, Politechnika Warszawska, Warszawa 1977.
Zakres: cel, aktualny stan badan oraz réwnania ruchu pojazdu; koncepcja i algorytm dzia-
fania jednostek sterujacych, uwagi dotyczace minimalizacji drogi hamowania; analiza
modeli cyfrowych pojazdu, uktadéw przeciwposlizgowych i ich elementow, ocena wyni-
kow modelowania; analiza dziatania jednostek sterujacych.
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Bibliografia: 159 pozycji.

[236] Schwab A.L., Meijaard J.P., Dynamics of flexible multibody systems having rolling
contact: application of the wheel element to the dynamics of road vehicles, Supplement to
Vehicle Systems Dynamics, Vol. 33, 1999.

Contents: two and three dimensional wheel element, linearization of non-holonomic sys-
tems, swivel wheel shimming, application of the Bombardier-ILTIS vehicle.

References: 15 positions.

[237] Segawa M., Nakano S., Nishirara O., Kumamoto H., Vehicle stability control stra-
tegy for steer by wire system, JSAE Review 22, Elsevier, 2001.

Contents: The effectiveness of the proposed automatic front-wheel steering control was
investigated on a driving simulator and by actual vehicle testing, among others in the
aspect of vehicle stability. Control parameter optimization was achieved by investigating
the relationship between control parameters and vehicle dynamics by computer simulation.
References: 10 positions.

[238] Sentouh C., Glaser S., Mammar S., Advanced vehicle—infrastructure—driver speed
profile for road departure accident prevention, Vehicle System Dynamics International
Journal of Vehicle Mechanics and Mobility, Volume 44, 2006 — Issue suplement 1.
Contents: a new method for the calculation of the maximal authorized speed in curves was
presented, where all three elements, the vehicle, the driver, and the infrastructure were
taken into account. The vehicle dynamics was represented by a four-wheel model that
included longitudinal slip and side-slip angle of the motor vehicle. Driver behaviour analy-
sis considered deceleration maneuver, while the infrastructure characteristics included
a precise definition of the road geometry as well as the maximum friction available.
References: 7 positions.

[239] Shabana Ahmed A., Dynamics of Multibody Systems, Fourth Edition, Cambridge
University Press 2013.

Contents: the basic ideas of kinematics and the dynamics of rigid and deformable bodies,
explanations of some of the fundamental issues addressed in the book, reference kinema-
tics, analytical techniques, mechanics of deformable bodies, floating frame of reference
formulation, finite-element formulation, the large deformation problem, concepts and
essential details.

References: 230 positions.

[240] Shen S., Wang J., Shi P., Premier G., Nonlinear dynamics and stability analysis of
vehicle plane motions, Vehicle System Dynamics, International Journal of Vehicle
Mechanics and Mobility Volume 45, 2007 — Issue 1.

Contents: problems of dynamics and stability for vehicle planar motion systems were
investigated. A so-called joint-point locus approach was introduce, which enalbled equili-
bria of the system and their associated stability properties to be represented geometrically.
It was discovered that the difference between the front and the rear steering angles plays
a main role in vehicle dynamics. The vehicle system could be stabilized even when run-
ning in a certain severely nonlinear area, with application of large steering angles.
However, the domain of stable equilibrium was very narrow. Numerical experiments were
conducted to verify the potentials of the proposed techniques of vehicle control.
References: 31 positions.

[241] Sitka W., Energochtonnos$¢ ruchu samochodu, WNT, Warszawa 1997.
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Zakres: analiza sktadnikéw bilansu energetycznego samochodu (bilans, réwnania podsta-
wowe, straty, sprawnosc¢); energochtonno$é¢ podstawowych faz ruchu (ustalonego, przy-
spieszania, rozpedzania z maksymalng intensywnos$cia, ruch op6zniony); analiza energo-
chtonnosci dla ztozonego profilu predkosci (cykle jezdne, cykl elementarny oraz ztozony),
zuzycie paliwa.

Bibliografia: 53 pozycje.

[242] Sitka W., Teoria ruchu samochodu, WNT, Warszawa 2002.

Zakres: wiadomos$ci ogolne (charakterystyka ruchu samochodu, profil predkosci, cykle
jezdne, znaczenie czynnikow eksploatacyjnych), mechanika kota ogumionego (wtasnosci
kota, sily i momenty dzialajace na koto, poslizg, przyczepnos¢), whasnoéci i parametry
zespotu napedowego; analiza wtasnosci ruchowych samochodu; zagadnienia dotyczace
bezpieczenstwa ruchu (hamowanie, ruch krzywoliniowy, zaklocenia, kierowalno$¢, sta-
tecznos¢); analiza energochtonnosci samochodu (bilans energetyczny, energochtonnosé
faz ruchu); zuzycie paliwa przy staltej i zmiennej predkosci jazdy.

Bibliografia: 72 pozycje.

[243] Simnski P., Badania eksperymentalne pojazdu 8x8 w ruchu po okrggu oraz dla
manewru podwojnej zmiany pasa ruchu, Czasopismo Techniczne, z. 6-M/2008.

Zakres: przedstawiony zakres mozliwych badan kierowalnosci i stateczno$ci ruchu pojaz-
du KTO w wersji medycznej oraz wyniki niektorych badan. Mierzono predkos¢ wzdtuzna
oraz poprzeczna, przyspieszenie poprzeczne oraz ilo$¢ straconych pachotkoéw w manewrze
podwdjnej zmiany pasa ruchu. Ruch po okregu wg ISO 4138.

Bibliografia: 3 pozycje.

[244] Sovran, G., The Impact of Regenerative Braking on the Powertrain-Delivered Ener-
gy Required for Vehicle Propulsion, SAE Technical Paper no. 2011-01-0891, 2011.
Contents: considerations on the effectiveness of regenerative braking in the aspect of fuel
consumption and in further acceleration, as the authors examined the system of kinetic
enegry recovery during braking in order to use it in during acceleration.

References: —

[245] Surblys V., Zuraulis V., Sokolovskij E., Estimation of road roughness from data of
on-vehicle mounted sensors, Eksploatacja i Niezawodno$¢é — Maintenance and Reliability
19 (3) 2017.

Contents: methods of road roughness estimation by processing data obtained from distance
measurement with the use of laser sensors mounted on the vehicle. The experimental
research was carried out according to “Japanese method” on two known road profiles.
References: 26 positions.

[246] Stanczyk T.L., Lomanko D., Analysis of the influence of energy dissipative under-
ride guard’s parameters on car-to-truck collision, Vehicle System Dynamics, Volume 42,
No3, 2004.

Contents: the concept of a special energy dissipative rear under-ride guard, a dynamic
linear model of a car-to-truck collision, where the truck is equipped with the guard.
References: 10 positions.

[247] Steinwolf A. Connon III W.H., Limitations of the Fourier Transform for Descri-
bing Test Course Profiles, Sound and Vibration, 2005.

Contents: analysis and simulation of test course terrain negotiated by military vehicles
during development and operational tests. The vertical displacement in the discussed
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terrain roughness, assumed as a function of distance was treated similarly to acceleration
time histories. A wave number spectrum was computed in the spatial domain, instead of
the power spectral density. A number of test courses were analysed with additional
characteristics such as probability density function, kurtosis, skewness and crest factor
considered.

References: 11 positions.

[248] Stikhanovsklii B.N., Approximate method of determining the time, coefficient of
restitution, force, and energy transfer in free normal collisions between bodies, UDC
531.66, 1971.

Contents: All the relations are simplified in such a way that the errors are minimal and
there are no appreciable departures from experiment or from the theories of Saint-Venant,
Hertz, and Sears. The main problem in deriving the formulas is to elucidate the effect of
each parameter on the overall result without appreciable discrepancies with experiment for
limiting or transitional variation of the parameters.

References: 5 positions.

[249] Strickland J.D.R., Daily J., Crush Analysis with Under-rides and the Coefficient of
Restitution, Institute of Police Technology and Management, 2006.

Contents: a detailed discussion of the damage momentum technique, which involves an
interpretation of the damage profiles, understanding the origin of the stiffness coefficients,
and derivation of dV; a technique for estimating the energy dissipated during deformation
based on residual crush measurements in the context of the damage momentum solution;
a staged crash test from the Special Problems 2005 conference used as an example to
validate the technique; a discussion of the coefficient of restitution with the derivation of
its relationship with crush energy; a discussion of the misapplication of damage energy
techniques for trailer underride collisions.

References: 18 positions.

[250] Struble D.E., Automotive Accident Reconstruction: Practices and Principles, CRC
Press, 2013.

Contents: techniques for gathering information and interpreting evidence; computer-based
tools for analyzing crashes; theory, information and data sources, techniques of investiga-
tion, an interpretation of physical evidence; the theoretical foundation, the presentation of
data sources, and the computer programs and spread sheets used in the reconstruction of
actual crashes; the specific requirements of reconstructing rollover crashes; background in
structural mechanics; the treatment of crush energy when vehicles collide with each other
and with fixed objects; various classes of crashes, and simulation models.

References: 498 positions.

[251] Suspensions and their Relationship to Vehicle Roll Stability, SAE, SP-940, 1992.
Contents: roll-stability performance of heavy-vehicle suspensions (suspension role in
vehicle roll stability, measuring roll stiffness, roll-center height and lateral stiffness, mea-
sured parameters); the directional response of log hauling truck — doglogger (mathematical
modeling, equations of motion, simulation); bogie spring fatigue damage — a function of
static displacement (test specimens, measuring procedure, calculation procedure, results);
analysis of side bending stress of heavy duty truck frame by FEM (frame construction, side
bending force, bench test, bar elements); optimal active vehicle suspensions with full state
feedback control (optimization of active suspension system, adaptive system, preview
control system); performance of a fail-safe active suspension with limited state feedback
for improved ride quality and reduced pavement loading in heavy vehicles); camber and
toe effect on SBFA Heavy Truck steering axle tire wear.
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References: 7 positions.

[252] Tobota A., Naprawy powypadkowe nadwozi a bezpieczenstwo, Wroctaw 1997.
Zakres: nadwozie w aspekcie bezpieczenstwa; wypadek drogowy i jego skutki (analiza
danych statystycznych, klasyfikacja zderzen, przebieg wypadku); ocena stanu pojazdu po
wypadku i naprawie; wplyw napraw powypadkowych na wytrzymato$¢ elementow na
geometri¢ pojazdu; nowoczesne metody wyceny szkod (kalkulacja wg systemoéw Audatex
oraz Eurotax); urzadzenia pomiarowo-naprawcze do powypadkowych napraw nadwozi
i ram; zagadnienia nowoczesnych technologii budowy i naprawy nadwozi (blachy, klejenie
blach, elementy z tworzyw sztucznych).

Bibliografia: 24 pozycje.

[253] Tollazzi T., Rencelj M., Typical Deficiencies in Traffic Safety and Irregularities of
Slovenian Roads, Procedia — Social and Behavioral Sciences 53 (2012), Elsevier.

Contents: the findings from the first Slovenian pilot projects in Road Safety Inspection.
Typical traffic safety deficiencies and irregularities of Slovenian roads and motorways
were presented. About 36 km of motorways and 24 km of other state roads were examined.
References: 4 positions.

[254] Tudon-Martinez J.C., Fergani S., Sename O., Jairo J., Molina M., Morales-
Menendez R., Dugard L., Adaptive Road Profile Estimation in Semi-Active Car Suspen-
sions, IEEE Transactions on Control Systems Technology, Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers, 2015, 23 (6).

Contents: a novel road profile estimator that offers the essential information on road
roughness and its frequency for the adjustment of vehicle dynamics by using conventional
sensors in motor vehicles. An adaptive observer estimates the dynamic road signal, then
a Fourier analysis is used to compute online the road roughness condition and perform an
ISO 8608 classification.

References: 28 positions.

[255] Tirkay S., Akcay H., Spectral Modeling of Longitudinal Road Profiles, 2015 IEEE
28th Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering (CCECE).

Contents: for a quarter-car model, covariance expressions for the MIRA spectrum was
derived and the root-mean square outputs for the ISO 8608 classified roads were calcula-
ted. similar calculations were conducted for a line spectrum model. The linear and the
piecewise-linear spectrum models were compared with the spectrum models delivered by
the subspace identification and the compressive sensing algorithms.

References: 14 positions.

[256] Tylikowski A., Stochastyczna statecznos$¢ uktadow ciggltych, PWN, Warszawa 1991.
Zakres: modele matematyczne stochastycznej dynamiki ukladow ciaglych, pojecie i defi-
nicje statecznos$ci stochastycznej, metody badania statecznos$ci stochastycznej, metody
konstrukcji funkcjonatéw Lapunowa, stateczno$¢ uktadow sprezystych liniowych i nieli-
niowych, statecznos¢ elementéw wirujacych, rur, uktadéw lepkosprezystych.

Bibliografia: 119 pozycji.

[257] Using Adams, MSC Software Corporation.

Zakres: instrukcje w jezyku angielskim dotyczace przygotowania i przeprowadzania symu-
lacji oraz omawiajace poszczegolne elementy srodowiska Adams. Podano rowniez wia-
snosci wybranych uktadow wspotpracujacych, np. drog i opon.

Bibliografia: nie podano.
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[258] Vangi D., Virga A., Evaluation of emergency braking deceleration for accident
reconstruction, Vehicle System Dynamics: International Journal of Vehicle Mechanics and
Mobility, Vol. 45, No. 10, October 2007.

Contents: a methodology that, exploiting data obtained with on-site measurements and/or
published by technical press, allows the evaluation of the coefficient of friction and the
stopping capability of a car. This is done by means of a computer program, based on
a fuzzy logic approach.

References: 15 positions.

[259] Vera C., Aparicio F., San Roman J.L., Theoretic model for the computer analysis of
vehicle collisions, Safety Science 19, Elsevier, 1995.

Contents: GIVET has developed a program called SINRAT III that lets, by means of dy-
namic simulation, reproduce the evolution of two vehicles in an accident in which a colli-
sion takes place, letting analyze the precollision and postcollision movements, as well as
studying phenomena during the contact and deformation of the vehicles in the collision
stage. The simulation model integrated using the bond-graph technique. Application
example presented, corresponding to an accident with collision between car and coach.
References: 8 positions.

[260] Virchis V.J., Robson J.D., Response of an accelerating vehicle to random road undu-
lation, Journal of Sound and Vibration, Volume 18, Issue 3, 8 October 1971.

Contents: response of a simplified vehicle model accelerating on a randomly uneven surfa-
ce, for parameters typical for real vehicles. For practical values of forward acceleration,
mean square response was slightly different from that with zero acceleration.

References: —

[261] Weifeng G., Yonglin Z., Liang H.C., Zhigang H., Digital Model of Stochastic Road
Irregularities to Vehicles in Time Domain, Third International Conference on Measuring
Technology and Mechatronics Automation, 2011.

Contents: based on the white noise filtration, a time domain model of stochastic road
irregularities was established. It included the model of a vehicle having multipoint time-
delay correlative excitation from the same track and space coherance excitation from the
bilateral tracks on the road. A development from the time domain model of one dimensio-
nal road irregularities to two-dimensional road surface was presented as well as the simula-
tion in MATLAB. The case demonstrated that digital road surface characteristics simula-
ted by white noise was consistent with a standard grade road surface.

References: 9 positions.

[262] Wieczorek M., Wptyw momentu hamowania na wspolprace ogumienia samochodow
osobowych z nawierzchnig drogi, Konferencja hamulcowa, SIMP, £.6dZ 2001.

Zakres: nowa koncepcja systemow przeciwblokujacych; dziatanie inteligentnego systemu
bezpieczenstwa podczas hamowania; aktywne systemy bezpieczenstwa z rownolegla
strukturg; statyczne i dynamiczne wzbudzenia w ukladach hamulcowych samochodow
wyposazonych w réznego typu mechanizmy hamujace uruchamiane pneumatycznie; dy-
namika hamowania maszyny roboczej o napedzie hydraulicznym; uktady przeciwblokuja-
ce i ich diagnostyka, analiza statystyczna dziatania ABS, ASR jako kontynuacja ABS;
wplyw momentu hamujacego na wspolprace kota z nawierzchnig drogi, elektroniczna
regulacja statecznos$ci ruchu zespotu cigzkich pojazdéw uzytkowych; wymagania odno$nie
do hamulcow.

Bibliografia: 16 pozycji.

[263] Wicher J., Bezpieczenstwo samochoddw i ruchu drogowego, WKL, Warszawa 2012.
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Zakres: klasyfikacja zderzen w rdznych ujeciach, podstawowe parametry techniczne zde-
rzen, opis sposobow poprawy bezpieczenstwa w przypadku zaistnienia kolizji. Interpreta-
cja danych statystycznych, klasyfikacja bezpieczenstwa, omowienie cech kierowcy oraz
biomechaniki obrazen, cz¢s¢ poswigcona zderzeniu pojazdu z pieszym oraz przyczepno$ci
i stateczno$ci. Charakterystyka urzadzen bezpieczenstwa czynnego i biernego, omoéwiono
zagadnienie kompatybilnos$ci pojazdoéw. Scharakteryzowano takze otoczenie kierowcy
i samochodu, tj. drogg oraz jej najblizszy obszar.

Bibliografia: 156 pozycji.

[264] Wicher J., Drogowe $rodki ograniczania predkosci, Zeszyty Naukowe Instytutu
Pojazdéw, 4(76)/2009.

Zakres: najwazniejsze zagadnienia zwigzane z przekraczaniem dopuszczalnych predkosci
przez pojazdy samochodowe, stosowane w praktyce $rodki uspokojenia ruchu oraz odpo-
wiednie dziatania systemowe, szczegdlnie w obszarach zabudowanych.

Bibliografia: 10 pozycji.

[265] Wicher J., Komputerowa rekonstrukcja zderzenia samochodu z cztowiekiem, Zeszy-
ty Naukowe Instytutu Pojazdow, 3(33)/99.

Zakres: konstrukcja przedniej czgsci nadwozia, modelowanie i statystyczna analiza proce-
su zderzenia pieszego z pojazdem, btad predkosci odrzutu pieszego metoda rdzniczki
zupelne;j.

Bibliografia: 10 pozycji.

[266] Wicher J., O wspdtczynniku restytucji w zderzeniach samochoddéw, On the coeffi-
cient of restitution in the vehicle collisions, Zeszyty Naukowe Politechniki Swigtokrzy-
skiej. Mechanika, 2006.

Zakres: przeglad problemow zwiazanych z estymacja wartosci wspotczynnika restytucji
stosowanego w analizie zderzenia samochodow, aspekty dotyczace pojgcia wspotczynnika
restytucji, réznice w szacowaniu jego wartosci, szczegélnie przy porownywaniu zderzenia
samochdd-samochdd i samochdd-bariera, celowo$¢ oraz mozliwo$¢ zastosowan stycznego
i normalnego wspolczynnika restytucji oraz wspotczynnika restytucji dla predkosci obro-
towych.

Bibliografia: 24 pozycje.

[267] Wicher J., Pewien przypadek losowych drgan samochodu z nieliniowg charaktery-
styka zawieszenia, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 3(62)/2006.

Zakres: uproszczony model samochodu z nieliniowym zawieszeniem poruszajacy si¢ po
nawierzchni o losowych nieréwno$ciach. Statystyczna metoda linearyzacji charakterystyk
zawieszenia.

Bibliografia: 8 pozycji.

[268] Wicher J., Rekonstrukcja zderzenia samochodu z drogowa bariera betonowa, Zeszy-
ty Naukowe Instytutu Pojazdow, 2(57)/2005.

Zakres: wstep, procedura wyznaczania predkosci samochodu uderzajacego w betonowa
barier¢ drogowa.

Bibliografia: 1 pozycja.

[269] Wicher J., Renski A., Badania dynamiczne w uktadzie kierowca-pojazd-otoczenie
w aspekcie bezpieczenstwa czynnego, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 2/92.

Zakres: wstep, wptyw nierownosci drogi na wybor predkosci, model kierowcy dla stero-
wania kierunkowego.

Bibliografia: 6 pozycji.
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[270] Wicher J., Stawicki R., Modelowanie zderzenia samochoddw, Zeszyty Naukowe
Instytutu Pojazdow, 1(31)/99.

Zakres: modele matematyczne opisujace zderzenie samochodoéw (z uwzglednieniem ze-
wnetrznych sit impulsowych i bez sit zewnetrznych), opis matematyczny, model z rozwi-
nigtym opisem parametrow geometrycznych i masowych, parametry modelu zderzenia,
parametry masowe, parametry bezwladnosciowe, szacowanie momentu bezwladnosci 1,
wyznaczanie $rodka masy, parametry drogi, parametry kinematyczne, impulsowe i geome-
tryczne, parametry zderzenia.

Bibliografia: 37 pozycji.

[271] Wicher J., Sztenke M., Oddziatywanie przyczepy i nachylenia drogi na parametry
ruchu podczas zderzenia samochodow, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow, 3(29)/98.
Zakres: zatozenia dla modelu zderzenia ruchu pojazdéw, model zderzenia dwoch pojaz-
dow, wyznaczanie warto$ci kierunku i sit impulsowych pochodzacych od kot, wpltyw
uwzglednienia impulséw od kot i od przyczep.

Bibliografia: 7 pozycji.

[272] Wieczorek M., Jackowski J., Analiza wplywu predkosci toczenia na wspotprace
z nawierzchnig drogi bieznika opon niskoprofilowych, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojaz-
dow, 2(74)/2009.

Zakres: metodyka prowadzenia i przyktadowe wyniki pomiaru sit obcigzajacych wystepy
bieznika niskoprofilowych opon do samochodéw osobowych, toczonych z réznymi pred-
kosciami, oszacowania obszaréw poslizgu w styku opony z podtozem, propozycja sposobu
postepowania przy modelowaniu rozkladu naciskow jednostkowych w obszarze styku
opony z podlozem.

Bibliografia: 11 pozycji.

[273] Wiessalla J., Mao Y., Esser F., Using Generic Tyre Parameters for Low Friction
Surfaces in Full Vehicle Simulations, SAE Paper 2017-01-1506,

Contents: idea of using generic tyre parameters varying in a certain range, for the purpose
of computer simulation. It was assumed that generic tyre parameters could cover a high
variety of available tyres on the market and that a relevant tyre model can be used to eva-
luate changing surface conditions, especially in extreme cases, such as braking with
asphalt on one lane and snow or ice on the other side.

References: —

[274] Wong J.Y., Theory of ground vehicles, J.W. and Sons, INC, 2001.

Contents: mechanics of pneumatic tires; mechanics of vehicle-terrain interaction (terrame-
chanics); performance characteristics of road vehicles; performance characteristics of oft-
road vehicles; handling characteristics of road vehicles; steering of tracked vehicles; vehic-
le ride characteristics; introduction to air-cushion vehicles.

References: 18 positions.

[275] Wrzesinski T., Hamowanie pojazdéw samochodowych, WKL, Warszawa 1978.
Zakres: zasadnicze problemy hamowania (przyczepnos¢ opony, sity i przebieg hamowa-
nia, rozktad naciskdw na osie, sily dzialajace na pojazd hamowany, graniczne warunki
przyczepnosci, stateczno$¢ pojazdu hamujgcego); hamulce samochodow osobowych
(uktady, mechanizmy, urzadzenia antyposlizgowe); hamulce samochodow cigzarowych
(uktady, urzadzenia wspomagajace); hamulce postojowe i pomocnicze; zagadnienia ciepl-
ne; podstawowe obliczenia hamulcow; badania (laboratoryjne, stanowiskowe, drogowe),
hatasliwo$¢, ergonomia, niezawodnos$¢, przepisy, normy.

Bibliografia: 55 pozycji.
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[276] Wu S.Q., Law S.S., Vehicle axle load identification on bridge deck with irregular
road surface profile, Engineering Structures 33 (2011) 591-601, Elsevier.

Contents: vehicular axle load on top of a bridge deck was estimated, including the effect of
the road surface roughness, which was modeled as a Gaussian random process represented
by the Karhunen—Locve expansion. The bridge was modeled as a supported planar Euler—
Bernoulli beam and the vehicle was represented by a four degrees of freedom system
including mass and spring. A stochastic force identification algorithm was proposed, whe-
re the statistics of the interaction forces were accurately identified from a set of samples of
the random bridge deck responses.

References: 23 positions.

[277] Yang S., Chen L., Li S., Dynamics of Vehicle-Road Coupled System, Science Press,
Beijing and Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015.

Contents: new research concept to couple the vehicle and the road using a three dimensio-
nal tire model. Dynamics of the vehicle, road, and the vehicle-road system were investiga-
ted with the use of theoretical analysis and numerical simulations as well as the field tests.
References: 286 positions.

[278] Yonezawa H., Toyofuku Y., Irie Y., Mizuno K., Absorbed Energy of Structure of
Passenger Cars by 90-degree Side Impact Test, JSAE, Elsevier,1996.

Contents: in order to evaluate the absorbed energies, a quasi-static structural test conducted
using the same loading devices and passenger cars as those in the side-impact tests; the
effect of side structure reinforcement on energy consumption in each process is discussed.
References: —

[279] Yong R.N., Vehicle traction mechanics, ESP, 1984.

Contents: introduction (general, offroad traction mechanics, objectives, requirements,
basic problems and concerns); terrain material (inorganic, organic, snow, other) and inter-
face reaction; mobility elements and requirements; analythical methods; mechanics of
energy transfer; finite elements modeling; application of finite modeling; compaction
mechanisms; trafficability (definition, requirements, the cone, vane-cone device).
References: 9 positions.

[280] Yongjie Lu, Shaopu Yang, Shaohua Li, Liqun Chen, Numerical and experimental
investigation on stochastic dynamic load of a heavy duty vehicle, Applied Mathematical
Modelling 34 (2010)

Contents: numerical simulation and field test used to investigate tire dynamic load.
A nonlinear virtual prototype model of heavy duty vehicle (DFL1250A9) has been
prepared, where the geometric structural parameters of the vehicle system, the nonlinear
characteristics of shock absorber and leaf springs have been described. The dynamic model
is validated by test data, especially the vertical acceleration of driver seat, front wheel,
intermediate wheel and rear wheel axle head. The effects of vehicle speed, load, road
surface roughness and tire stiffness are discussed.

References: 29 positions.

[281] Yoon J., Kim D., Yi K., Design of a rollover index-based vehicle stability control
scheme, Vehicle System Dynamics, International Journal of Vehicle Mechanics and Mobi-
lity Volume 45, 2007 — Issue 5, AVEC '06 , 8th International Symposium on Advanced
VEhicle Control.

Contents: a rollover index based vehicle stability control scheme was presented. Rollover
index, indicating an impending rollover, was developed by a roll dynamics phase analysis
(planar motion). A model-based roll estimator was designed in order to estimate both the
roll angle and roll rate for a motor vehicle body, with the use of lateral acceleration, yaw



180  Jarostaw Zalewski — Wplyw wybranych parametréw ruchu na niektore cechy eksploatacyjne ...

rate, steering angle and vehicle velocity. The index was computed using an estimated roll
angle, roll rate, and measured lateral acceleration as well as the time of a wheel lift.
References: 16 positions.

[282] Young M.S., Stanton N.A., Back to the future: Brake reaction times for manual and
automated vehicles, Ergonomics, Volume 50, 2007 — Issue 1.

Contents: literature review on the current state of knowledge about driver response in non-
automated vehicles in the aspect of brake reaction times for both skilled and unskilled
drivers.

References: —

[283] Zalewski J., Analysis of a motor vehicle stability for the selected maneuver/Analiza
statecznos$ci pojazdu dla wybranego manewru, Zeszyty Naukowe Instytutu Pojazdow,
Proceedings of the Institute of Vehicles, No. 2(106)/2016.

Zakres: przeprowadzono analiz¢ wptywu zaburzenia potozenia $rodka masy modelu ma-
tematycznego samochodu na jego stateczno$¢ przy naglym zaktdceniu ruchu prostolinio-
wego spowodowanym impulsowym obrotem kota kierownicy o kat 90 stopni, jak réwniez
zaburzeniami ruchu pochodzacymi od losowo wystepujacych nieréwno$ci nawierzchni
drogi. Rozwazono prawdopodobienstwo ruchu statecznego.

Bibliografia: 15 pozycji.

[284] Zalewski J., Analysis of a road accident in the aspect of mechanics of a frontal crash
between two vehicles, Diagnostyka, vol 16 (4), 2015.

Zakres: W artykule przeprowadzono symulacj¢ komputerowa zderzenia czolowego sko-
$nego wybranych pojazdéw w programie PC-Crash 8.0. Symulacj¢ przeprowadzono kilka-
krotnie dla okreslonych wartosci wspolczynnika restytucji. Nastepnie jej wyniki poréwna-
no z obliczeniami analitycznymi, ktérych dokonano w oparciu o mechanik¢ zderzenia
z uwzglednieniem teorii zderzenia ciat gladkich w ruchu ptaskim. Analizy dotyczacej
wplywu wybranego wspotczynnika dokonano przede wszystkim pod katem zmian predko-
$ci pozderzeniowych samochodéw bioracych w nim udziat.

Bibliografia: 14 pozycji.

[285] Zalewski J., Analysis of motor vehicle dynamics on the example of a fish hook
maneuver simulation, Smart Solutions in Today's Transport, Communications in Computer
and Information Science 715, Springer 2017.

Contents: In the paper analysis of the fish hook maneuver simulation is presented, which
seems to be an interesting example of a situation, when the vehicle must realise a sudden
maneuver.

Research was based on simulation in MSC Admas/Car. However road parameters and
vehicle loading were assumed to reflect a real situation, in which the vehicle has to change
its direction. The maneuver was realised on both flat and uneven road surface, where the
irregularities occurred randomly.

Certain aspects of vehicle dynamics have been taken into account, as well as the influence
of the the external disturbances on vehicle response. It is necessary to mention, that the
correlation coefficient between irregularities for the left and right wheel was 1, which
means, that they were identical for both sides of vehicle wheels.

References: 14 positions.

[286] Zalewski J., Analysis of the course of tangent reaction forces on the wheels of
amotor vehicle performing a straightforward braking maneuver, Archives of Transport
System Teletmatics, 2016.

Zakres: zaprezentowano kontynuacje analizy prowadzonej w pracy pt. ,,The impact of road
conditions on the normal reaction forces on the wheels of a motor vehicle performing
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a straightforward braking maneuver”. Jej przedmiotem byly zmiany wartosci stycznych
reakcji nawierzchni na kota pojazdu w trakcie hamowania prostoliniowego.

Podjeto probe oceny wplywu okreslonych warunkéw drogowych na wspotprace kota
z nawierzchnig drogi w oparciu o badania symulacyjne. Jako materiat do analiz wykorzy-
stano wyniki symulacji manewru hamowania w programie MSC Adams/Car.

Badania oparto o symulacj¢ ruchu modelu samochodu w trudnych warunkach drogowych.
Istotnym aspektem analizy wydaje si¢ proba oceny przebiegu wartosci stycznych reakcji
nawierzchni na kota (wzdtuznych i poprzecznych) w funkcji przebytej podczas hamowania
drogi, przy nierownomiernym obciazeniu pojazdu.

Bilbliografia: 10 pozycji.

[287] Zalewski J., Impact of the selected road parameters on a road vehicle motion, Zeszy-
ty Naukowe Instytutu Pojazdéw, Proceedings of the Institute of Vehicles, No.
2(111)/2017.

Zakres: zaprezentowano analiz¢ wplywu okreslonych parametrow drogi (dotyczacych
przyczepnosci kot do nawierzchni oraz profilu nierdwnosci drogi) na ruch samochodu.
Wzigto po uwage losowo wystepujace nieréwnosci nawierzchni, przy czym przyjeto rozne
wartosci ich parametrow dla kot lewych i prawych pojazdu. Symulacje zostaty przeprowa-
dzone dla suchej i oblodzonej nawierzchni drogi jako rézne przypadki warunkéw drogo-
wych.

Badania oparto na symulacji modelu samochodu poruszajacego si¢ z predkoscia 100 km/h.
Wybrano manewr wybiegu. Analizowano zestaw trajektorii celem pokazania wptywu
wybranych parametrow, przyjetych dla lewych i prawych kot pojazdu, na odpowiedz
pojazdu po wylaczeniu silnika, ale z wlaczonym sprzggltem.

Bibliografia: 11 pozycji.

[288] Zalewski J., Modelowanie wptywu zaburzen geometrii nadwozia na stateczno$é
modelu pojazdu samochodowego, Rozprawa doktorska, Politechnika Warszawska, War-
szawa 2011.

Zakres: W pracy przeprowadzono analiz¢ stanu wiedzy w kilku obszarach. Postuzylo to do
oceny aktualnych rezultatow prac badawczych dla sformutowania zadania badawczego.
Postugujac si¢ wynikami analizy, sformulowano cel pracy i postawiono tez¢ naukowa
pracy. Dokonano proby oceny stanu bezpieczenstwa ruchu drogowego w oparciu o wybra-
ne wskazniki i dane dotyczace wypadkéw drogowych w Polsce i za granicag wraz
z komentarzem dotyczacym trendéw rysujacych si¢ na najblizsze lata. Przedstawiono
aktualny stan wiedzy dotyczacej matematycznego opisu procesu zderzenia cial. Opis ten
zaadaptowano dla zderzen samochodow, przy czym jego elementy wykorzystano na etapie
oceny wynikow symulacji zderzenia przeprowadzonej w programie PC-Crash 8.0 oraz
poréwnano wyniki symulacji z obliczeniami analitycznymi. Dokonano przegladu prac
dotyczacych nadwozia samochodu, przede wszystkim dla wyznaczania parametréw ma-
sowo-bezwladnosciowych i sztywno$ci. Obliczono potozenie $rodka masy samochodu,
ktéry wezesniej ulegt wypadkowi, a nastepnie, bazujac na kilku pozycjach bibliograficz-
nych przyjeto, ze zaburzenie nie zostato catkowicie wyeliminowane w procesie naprawy
powypadkowej. Oméwiono model matematyczny samochodu wykorzystany do badan.
Przeprowadzono nastgpnie analize¢ dotyczaca statecznosci modeli matematycznych obiek-
tow technicznych pod katem wyboru definicji, ktéora umozliwia badania, réwniez
w przypadku wystepowania zaburzen losowych. Uwzgledniono tu mozliwo$¢ analizy
ruchu na podstawie trajektorii. Przeprowadzono badanie statecznosci technicznej stocha-
stycznej. Podjeto probe okre§lenia mozliwosci poréwnania statecznosci technicznej sto-
chastycznej z definicjami zawartymi w normie ISO 8855:1991 dotyczacymi rzeczywistych
samochodow. Przeprowadzono symulacj¢ wybranego modelu matematycznego samocho-
du sportowego o zaburzonym potozeniu $rodka masy jadacego po drodze o losowo wyste-
pujacych nieréwnosciach. Nastgpnie badano stateczno$¢ techniczng stochastyczna, dzielac
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okreslona szeroko$¢ drogi na klasy (w tym obszarze znalazly si¢ trajektorie ruchu samo-
chodu) i liczac czgsto$é znalezienia si¢ rozwigzania w danej klasie oraz przeprowadzajac
test A Smirnowa—Kotmogorowa dla otrzymanej krzywej schodkowej i dystrybuanty. Ana-
liz¢ otrzymanych wynikéw odniesiono do normy ISO, jak rowniez do przyjetej szerokosci
obszaru dopuszczalnych rozwigzan w ramach szeroko$ci drogi jednopasmowej, po ktorej
poruszat si¢ model w trakcie symulacji.
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wheels of a motor vehicle performing a straightforward braking maneuver, Tools of
Transport Telematics, Communications in Computer and Information Science 531, Sprin-
ger 2015.

Zakres: w artykule przeprowadzono analiz¢ wptywu stanu nawierzchni oraz zmiany poto-
zenia $rodka masy modelu matematycznego samochodu na przebieg wartosci reakcji
normalnych na kotach w funkcji drogi, podczas manewru hamowania, na nawierzchni
gladkiej, jak rowniez posiadajacej losowo wystepujace nierdwnosci.

Badania oparto o symulacj¢ ruchu modelu pojazdu w $rodowisku MSC Adams/Car dla
ekstremalnie trudnych warunkow drogowych (nawierzchnia oblodzona), przy hamowaniu
od predkosci 100 km/h. Takie podej$cie umozliwito analiz¢ wptywu zaréwno parametrow
masowo-bezwladno$ciowych, jak i stanu nawierzchni drogi na reakcje pionowe na kotach
pojazdu. Wyniki analiz postuzy¢é moga roéwniez jako element poznawczy pokazujacy
charakter i zakres zmian wyznaczanych parametrow.
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[290] Zalewski J., The influence of road conditions on the stability of a laden vehicle
mathematical model, realising a single lane change maneuver, Telematics — Support for
Transport, Communications in Computer and Information Science 471, Springer, 2014.
Contents: An analysis of the impact of road conditions on the stochastic technical stability
of a motor vehicle mathematical model was prepared, with additional, non-uniform load,
and for the necessity to change lanes due to eg. bypassing obstacles or overtaking. The
simulation was performed for adverse road conditions at randomly occurring surface
unevenness. Research was based on a motion simulation of a vehicle model at a speed of
100km/h, enabling analysis of the influence of both the mass — inertia parameters and the
road surface conditions. Two cases were considered: the motion on a flat and icy and an
uneven and icy road. Simulation of a mathematical model of a sports vehicle was prepared
in an MSC Adams/Car environment. The considered model included non-linear characteri-
stics of its flexible elements. Presented results can also be used as one of the series of
experiments proving the versatility of the discussed method, not only for the road vehicles.
References: 8 positions.

[291] Zalewski J., Wptyw wybranych parametrow drogi na ruch modelu pojazdu i jego
eksploatacje/Impact of the selected road parameters on the motor vehicle motion and
maintenance, Studies & Proceedings of Polish Association for Knowledge Management,
nr 80, 2016.

Zakres: przeprowadzono analiz¢ wplywu wybranych parametréow drogi pokonywanej
przez pojazd realizujacy manewr przyspieszania oraz pojedynczej zmiany pasa ruchu.
Rozwazania oparto o badania modelowe. Ze wzgledu na przyjecie losowo wystepujacych
nierdwnosci nawierzchni drogi parametrami decydujacymi o ruchu pojazdu, w aspekcie
wspolpracy kota z nawierzchnia drogi, sg przede wszystkim predkos¢ jazdy, wspotczynnik
przyczepnosci kot do nawierzchni oraz wspotczynnik korelacji nierownosci dla kot lewych
i prawych, ktory przyjeto rowny 01 1.
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Zakres: w artykule przeprowadzono analiz¢ wptywu zaburzenia potozenia §rodka masy
modelu matematycznego samochodu na jego stateczno$¢ przy nagltym zakldceniu ruchu
prostoliniowego spowodowanym impulsowym obrotem kota kierownicy o kat 90 stopni,
jak rowniez zaburzeniami ruchu pochodzacymi od losowo wystepujacych nierdwnosci
nawierzchni drogi. Wybrane aspekty analizy moga wej$¢ w sklad szerszych badan nad
bezpieczenstwem ruchu drogowego. Zagadnienie statecznosci ruchu modelu matematycz-
nego samochodu rozwazano, bazujac na definicji statecznosci technicznej stochastycznej,
analizujac prawdopodobienstwo znalezienia si¢ trajektorii pojazdu w okreslonym obszarze
drogi. Podjg¢to rowniez probeg porownania otrzymanych wynikéw z definicjg statecznos$ci
rzeczywistych pojazdow (norma ISO 8855). Badania oparto o symulacj¢ ruchu modelu
pojazdu w srodowisku MSC Adams/Car dla ekstremalnie trudnych warunkéw drogowych
(nawierzchnia oblodzona), przy predkosci 70 km/h, dzigki czemu mozliwa byla analiza
wplywu zaréwno parametréw masowo-bezwladnos$ciowych, jak i nawierzchni drogi (pro-
blem wspotpracy kot znawierzchnig drogi o losowo wystepujacych nierdwnosciach).
Wyniki analiz postuzy¢ moga réwniez jako element okreslajacy uniwersalnos$¢ prezento-
wanej metody.
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[293] Zalewski J., Wybrane aspekty wyznaczania parametrow masowo-bezwladnoscio-
wych samochodu przed i po wypadku. Selected aspects of determining the mass — inertia
parameters of a motor vehicle before and after an accident, Zeszyty Naukowe Instytutu
Pojazdow 2(98)/2014.

Zakres: w artykule przedstawiono rozwazania dotyczace analitycznego podejscia do wy-
znaczania parametrow masowo-bezwladno$ciowych modeli samochodéw przed i po wy-
padku, podkreslajac zarazem istotno$¢ problemu w odniesieniu do pojazdow powypadko-
wych poddanych naprawie. Analizowano model samochodu osobowego, ktorego potoze-
nie $rodka masy i momenty bezwladno$ci zostaly wyznaczone przy réoznych zalozeniach
dotyczacych rozktadu mas w pojezdzie. Wybrane wielkosci poréwnano z wynikami symu-
lacji komputerowej zderzenia przeprowadzonej w programie PC-Crash 8.0, w wyniku
ktorej samochod bioracy w niej udzial zostal zdeformowany. Poniewaz nie znaleziono
opracowan dotyczacych typowych zaburzen $rodka masy po wypadku i naprawie, zapro-
ponowano réowniez alternatywna metod¢ wyznaczania potozenia srodka masy za pomoca
podparcia pojazdu w trzech punktach z wykorzystaniem normalnych reakcji nawierzchni.
Takie problemowe podejscie moze stanowi¢ element diagnostyki w procesie dopuszczania
pojazdéw powypadkowych do eksploatacji.

Bibliografia: 16 pozycji.

[294] Zhang X., Jin X., Qi W., Guo Y., Vehicle crash accident reconstruction based on the
analysis 3D deformation of the auto-body, Advances in Engineering Software 39, Elsevier,
2008.

Contents: deformation of the key points on the frontal longitudinal beam and the mudguard
could be measured according to the simulation results. These results could be used to train
the neural networks adapted back-propagation learning rule. The pre-impact velocity could
be obtained by the trained neural networks.
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[295] Zheng S., Tang H., Han Z., Zhang Y., Controller design for vehicle stability enhan-
cement, Control Engineering Practice 14, Elsevier, 2006.
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Contents: vehicle ydnamics control system was developed to track desired vehicle be-
havior. Yaw moment control use was investigated by regulating the wheel slip to improve
vehicle handling and stability.

References: 11 positions.

[296] Zhigang H., Liping C., Yonglin Z., Shaoyun S., Weifeng G., Wavelet Analysis on
Nonstationary Random Road Irregularities, Advanced Materials Research, Vol 346 (2012).
Contents: non-stationary random road time domain modeling as time-frequency analysis.
Non-stationary road characteristics obtained basing on PSD of the stationary measured
road irregularities.

References: 6 positions.

[297] Zielinski A., Konstrukcja nadwozi samochodéw osobowych i pochodnych, WKL,
Warszawa 2003.

Zakres: zagadnienia ogolne (znaczenie, funkcja, historia, ewolucja i klasyfikacje nadwozi);
budowa nadwozi (budowa ogdlna — wymiary, wielko$ci charakterystyczne, architektura,
aerodynamika, bezpieczenstwo, dokumentacja, projektowanie, obliczenia); ogdlna budowa
nadwozi pochodnych od nadwozi samochodéw osobowych; rozwiazania konstrukcyjne
zespotow nadwozi (struktury nos$ne, materiaty, wymagania montazowe, elementy wyposa-
Zenia, bezpieczenstwo); uzupehienia (zarys technologii produkcji, zagadnienia eksploata-
cyjne, tendencje rozwojowe).
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[298] Zou T., Yu Z., Cai M., Liu J., Analysis and application of relationship between post-
braking-distance and throw distance in vehicle—pedestrian accident reconstruction, Foren-
sic Science International 207, Elsevier, 2011.

Contents: two useful formulas in vehicle—pedestrian accident reconstruction obtained; the
first one used to calculate impact speed according to throw distance, the other describes the
relationship between post-braking-distance and throw distance. All results have shown that
conclusions obtained in the article are useful in vehicle-pedestrian accident reconstruction.
References: 19 positions.
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