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Analiza zagrozenia przewréceniem sie autobusu pietrowego podczas omijania

przeszkody (ujecie analityczne i symulacja komputerowa)

Streszczenie: Podczas analizy krytycznych sytuacji w ruchu drogowym szczegdlng uwage
warto skierowa¢ na zachowanie si¢ autobuséw pictrowych (double deck) w ruchu
krzywoliniowym. Pojazdy te, wobec wysoko potozonego $rodka masy, sa zagrozone
przewrdceniem si¢ pod dzialaniem sit bocznych juz przy stosunkowo niskich wartosciach
predkosci jazdy.

W pracy przedstawiono ujecie analityczne w odniesieniu do ruchu autobusu na tuku
drogi oraz symulacj¢ komputerowa procesu omijania nagle pojawiajacej si¢ przeszkody.
W pierwszym etapie analizie poddano zagrozenia podczas ruchu krzywoliniowego o stalym
promieniu, a w drugim rozwaza si¢ ruch krzywoliniowy z dynamicznie zmiennym
promieniem.

Analiza zagrozenia przewrdceniem si¢ podczas gwaltownego omijania przeszkody jest
oparta na modelu dynamiki autobusu o 12 stopniach swobody. Obliczenia przeprowadzono
przy wykorzystaniu zbudowanego w tym celu programu obliczeniowego, w ktorym
aplikowano model autobusu pigtrowego i model kierowcy, dostosowany do analizowanej
sytuacji drogowe;j.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo ruchu drogowego, autobusy pigtrowe, przewracanie sig
autobusow (bus rollover), szkolenie kierowcow autobusow

1. Wstep

W ostatnich latach coraz wigcej uwagi poswigca si¢ na poznanie czynnikow, ktore
wywoluja sytuacje krytyczne w ruchu pojazdéw samochodowych. Zagadnienia obejmujace te
czynniki sg analizowane na podstawie wynikéw badan pojazdow i ich modeli.

Autobusy pigtrowe (double deck) sg oddzielng kategorig pojazdéw samochodowych,
na ktorg zwigksza si¢ zapotrzebowanie wobec duzej ich mozliwosci przewozu osob. Szybko
ro$nie liczba autobuséw pigtrowych w ruchu miedzymiastowym. Zatem widoczna staje si¢
potrzeba prowadzenia badan, ktéore pozwola pozna¢ m. in. charakterystyczne cechy ich
zachowania si¢ w krytycznych warunkach ruchu. Niewielka liczba 1 wysoki koszt autobusow


mailto:lprochowski@wat.edu.pl
mailto:k.zielonka@pimot.org.pl

pigtrowych ograniczaja mozliwos$ci ich badan w warunkach zagrozenia przewrdceniem si¢. Z
tego powodu brakuje wiarygodnych danych do modelowania sytuacji przedwypadkowych
tych pojazdéw i poznawania procesu przewracania si¢ autobuséw pictrowych.

Wsrod czynnikow, ktére wywotujg sytuacje krytyczne podczas eksploatacji pojazdow
warto wymieni¢ przede wszystkim gwattownie wykonywane manewry w ruchu
krzywoliniowym, w tym omijania nagle pojawiajacych si¢ przeszkod [18].

Analiza sytuacji krytycznych w ruchu krzywoliniowym zwykle jest prowadzona
w aspekcie doskonalenia symulacyjnych modeli uktadéw wspomagania kierowcoOw
samochodoéw osobowych, SUV i ci¢zarowych na zadanym torze jazdy [2, 5, 7, 15]. Procesy
przewracania si¢ samochodow cig¢zarowych i1 specjalnych sg badane takze na podstawie
analizy zachowania si¢ zdalnie sterowanych ich mobilnych modeli fizycznych
w zmniejszonej skali [14, 19]. Oddzielng grupe stanowig prace dotyczace analizy zagrozen
wypadkowych i doskonalenia systeméw ochrony osob jadacych w autobusach [6, 10, 11, 16].
Natomiast brakuje wynikow badan procesow powstawania zagrozeh w ruchu
krzywoliniowym autobuséw pigtrowych, ktorych rezultaty stanowi¢ moga wskazania do
definiowania warunkéw eksploatacji 1 szkolenia kierowcow w aspekcie minimalizacji
zagrozenia przewrdceniem si¢ tych pojazdéw w ruchu drogowym. W tym aspekcie waznym
czynnikiem jest takze bardzo niskie polozenie miejsca kierowcy w autobusach pietrowych
(ponizej podtogi pierwszego poziomu), ktore powoduje, ze kierowca niedostatecznie
odczuwa pojawiajace si¢ Symptomy zagrozenia przewroceniem sig.

Statystyki wypadkoéw potwierdzaja, ze najci¢zsze (najwigcej ofiar) sa wypadki
z przewroceniem autobusu [10]. Cecha charakterystyczng tych wypadkow jest to, zZe
wigkszo$¢ z nich ma miejsce bez kolizji z innymi pojazdami lub przeszkodami drogowymi
[6]. W wypadkach autobusowych z przewrdceniem stosunek liczby zabitych do liczby
wypadkow jest 1,5 wyzszy niz dla wszystkich innych rodzajow wypadkéw autobusowych [6],
a dla liczby o0sob cigzko rannych ten wskaznik wynosi 1,8.

Zasadniczym celem prowadzonej dalej analizy jest wyznaczenie wartosci czynnikow,
charakteryzujacych sytuacje krytyczne w ruchu drogowym autobuséw pietrowych. Dokonano
analizy zagrozen, ktore ujawniaja si¢ w krytycznych sytuacjach. Praca zawiera wyniki
obliczen, ktore daja podstawe do opracowania wskazan, waznych na etapie szkolenia
kierowcow 1 ustalania warunkoéw eksploatacji tego specyficznego pojazdu. Whnioski z tej
analizy maja znaczenie podczas definiowania ograniczen w warunkach eksploatacji pojazdow
[14, 16, 18]. W prowadzonych obliczeniach poszukuje si¢ wartosci krytycznej predkosci
jazdy, a jednocze$nie wartosci innych wielkosci wynikajacych z ruchu krzywoliniowego,
ktore moga sygnalizowaé kierowcy sytuacje przedwypadkows. Rejestracja tak wybranych
wielkosci utatwi analize wypadkow drogowych [13]. Przewrdcenie si¢ samochodu nalezy do
najbardziej ztozonych (trudnych do analizy) wypadkéw drogowych.

2. Ryzyko przewroécenia si¢ autobusu

Punktem wyjscia do wyznaczenia ryzyka przewrocenia si¢ pojazdu w praktycznym
zastosowaniu jest tzw. wskaznik SSF. Wskaznik SSF (Static Stability Factor) [7], obliczany
jest na podstawie parametrow konstrukcyjnych pojazdu

b
SSF =X 1)
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gdzie by jest rozstawem kot, a hg to wysokos¢ potozenia §rodka masy.

Obliczone warto$ci wskaznika podano w tabeli 1. Im mniejsza jest warto$¢ tego wskaznika
tym ryzyko przewrdcenia si¢ pojazdu jest wigksze [18]. Zatem w autobusach pigtrowych
mamy bardzo duze zagrozenie przewrocenia si¢ tych pojazdéw, co potwierdzajg statystyki



wypadkow drogowych [1, 10, 11]. Rysunek 1 ilustruje oszacowanie zalezno$ci ryzyka
przewrocenia si¢ pojazdu od wartosci SSF. Ryzyko to wyraza stosunek liczby wypadkow z
przewrdceniem si¢ pojazdu do ogdlnej liczby wypadkow analizowanej kategorii pojazdow.

Tab. 1. Wartosci wskaznika SSF

Pojazd samochodowy | Wartos¢ SSF
Samochody osobowe | 1,2- 1,55
SUVILTV 10- 1.2
Autobusy klasyczne | 0,85-1,0
Autobusy pietrowe 0,6- 0,75
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Rys. 1. Zaleznos¢ ryzyka przewrocenia si¢ pojazdu od wartosci wskaznika SSF, obszar
zaczerniony wskazuje prognoze dla autobusow pigtrowych

Przy obliczaniu ryzyka brano pod uwage tylko wypadki, ktére miaty miejsce bez udziatu
innych pojazdéw. Na rysunku 1 linie pogrubione sg wyznaczone na podstawie analizy
wypadkow drogowych samochodoéw osobowych (linia kreskowa) oraz samochodéw SUV
i LTV (linia ciagta) [1, 7]. W pracy [7] rezultaty analizy wypadkow samochodow SUV
i LTV ujeto analitycznie w postaci linii regresji (logistic regression model) , ktora pozwala
na obliczanie ryzyka przewrdcenia si¢ pojazdu (rollrate) podczas wypadku drogowego

Rollrate= L (2)

1 4 elC:+C; IN(SSF-0,90)]

gdzie C1=2,7546, C,=1,1814

Przebieg tej linii w zaleznos$ci od wartosci wskaznika SSF (linia czerwona, ciggla
pogrubiona) pokazano tez na rys. 1. Na rysunku tym dodano dwie cienkie linie, ktore sa
wynikiem wiasnych  obliczen ekstrapolacyjnych z wykorzystaniem danych podanych
w [1, 7]. Ich przebieg scharakteryzowano w tabeli 2.



Tab. 2. Rownania regresji i oszacowanie wskaznika ryzyka (RW) przewrdcenia sie pojazdu

Roéwnanie regresji wskaznika ryzyka Wskaznik Zrédto danych
determinacji R?

RW= 1,045SSF?-3,312SSF+2,702 0,998 [1], linia kreskowa

RW=14,989SSF*-81,179SSF*+164,87SSF?-149,18SSF+50,999 0,999 [7], linia ciggla

Na podstawie ekstrapolacji tych danych do obszaru wartosci SSF, ktore odpowiadaja
autobusom pietrowym, mozna wnioskowac, ze ryzyko przewrdcenia si¢ autobusu pigtrowego
jest prawie 3 razy wyzsze niz dla samochodéw osobowych. To mocno podkresla zagrozenie
przewrdcenia si¢ autobusu pietrowego i uzasadnia potrzebe analizy tego problemu.

3. Przygotowanie modelu statycznego

Dominujgca przyczyng przewracania si¢ pojazdow sa nadmierne sity boczne (zwykle
sity bezwladnosci), ktore wystepuja podczas wykonywania ztozonych manewrow drogowych.
Badania w tym zakresie moga by¢ oparte o obliczenia analityczne oraz symulacje
komputerowe, a ich celem jest przede wszystkim:
— ustalenie warto$ci krytycznej predkosci jazdy;
— uzyskanie informacji o czynnikach eksploatacyjnych, wskazujacych kierowcy na
powstajace zagrozenie, jeszcze przed osiggnieciem krytycznego przechylu nadwozia.

Prowadzenie tych obliczen wymaga przygotowania zestawu wiarygodnych danych,
ktore charakteryzuja istotne cechy konstrukcyjne autobusow pietrowych. Dane takie sg trudno
dostepne. W tej sytuacji, w celu pozyskania koniecznych wartosci parametrow
charakteryzujacych konstrukcj¢ autobusu zbudowano jego model statyczny [17]. Zostal on
wykorzystany do mozliwie doktadnego wyznaczenia wspdhrzednych $rodka masy oraz
warto$ci centralnych momentéw bezwladnos$ci nadwozia bez i pasazerami (takze ich
bagazem). Model statyczny zostal zbudowany na podstawie analizy konstrukcji autobuséw
pigtrowych (double deck) 1 sklada si¢ z wielu bryl, ktorych geometria i rozktad masy
odpowiada zasadniczym elementom autobusu. Punktem wyjscia byly dostgpne dane
techniczne autobusoéw Skyliner L, TD 925 1 B9TL 6x2 [4, 21]. Ogdélna budowa modelu
statycznego jest pokazana na rysunku 2.

Rys. 2. Rozmieszczenie bryt i foteli w modelu statycznym [17]

Zasadnicze wyniki obliczen, ktére wykonano na podstawie zbudowanego modelu
statycznego, umieszczono w tabeli 3.



Tab. 3. Wartosci parametréow modelu autobusu pietrowego, bez i z pasazerami oraz bagazem [17]

Dlugosé 14,00 m Rozstaw osi 1-2 6,90 m
Wysokosé 4,20 m Rozstaw osi 2-3 1,30 m
Szeroko$¢ 250m

Autobus bez pasazerow, masa 17275 kg
Potozenie $rodka masy (por. rys. 3)

Moment bezwtadnosci nadwozia

Xo 5,28 m I 35000 kg-m?
Yo 0 ly 298000 kg-m?
Zo 1,45m I, 288000 kg-m?
Autobus z kompletem pasazerow, masa 25000kg

Xo 5,25 m I 49000 kg-m?
Yo 0 ly 411000 kg-m?
Zo 1,73 m I, 396000 kg-m?

4. Model drgan zawieszenia

Oddzielny etap obliczen wstepnych ukierunkowano na wyznaczenie
sztywnosci 1 tlumienia w zawieszeniu poszczegolnych osi jezdnych. Do obliczen
wykorzystano model drgan pionowych i katowych poprzecznych bryty nadwozia na trzech
osiach jezdnych, w ktorym blisko siebie potozone osie jezdne 2 i 3 zastgpiono jedng osig
zastepcza. O$ zastepcza jest w odleglosci L od osi przedniej autobusu (rys. 3). Wyniki tych
obliczen (tab. 5) sa jednoczesnie danymi wejsciowymi do obliczen ruchu modelu autobusu
podczas omijania nagle pojawiajacej si¢ przeszkody.

wartosci

Tab. 4. Dane poczgtkowe podczas obliczen parametrow zawieszenia autobusu; 0znaczenie W0

odnosi si¢ do zestawu danych nominalnych

Autobus bez pasazerow Zawieszenie WO
Ugigcie statyczne zawieszenia | 0,15 m
Autobus z pasazerami
Ugiecie statyczne zawieszenia | 0,19 m
ki Ci c
PR _
. i 20
b . L : X
" si 23| L= 0
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Rys. 3. Rysunek modelu autobusu i zastosowane oznaczenia

Praktyczne spehienie kryterium komfortu jazdy jest widoczne m.in. w zapewnieniu
czgstosci drgan wilasnych nadwozia (pionowych 1 katowych poprzecznych) w przedziale
1- 1,6 Hz. Pominigto opis szczegotowych obliczen w tym zakresie.



Tab. 5. Obliczone wartosci parametrow zawieszenia \NO

Parametr zawieszenia Miano | Autobus bez | Autobus z kompletem
pasazerow pasazerow
Wspotczynnik sztywnos$ci zawieszenia, kN/m |339; 395; 395 |387; 452; 452

obliczony dla potozenia rownowagi
statycznej, w kolejno$ci zawieszenie osi nr

1,2 3

Bezwymiarowy wspotczynnik thumienia 0,44 0,36
(critical damping ratio), gamma

Czgsto$¢ drgan pionowych nadwozia rad/s 8,09 7,00
Czestos¢ drgan katowych nadwozia rad/s 6,58 573

5. Obliczenia analityczne

Wobec braku dostepu do wynikéw badan zachowania si¢ autobuséw pietrowych w
krytycznej sytuacji w ruchu krzywoliniowym, przeprowadzono obliczenia analityczne, do
ktérych wykorzystano wezesniej wyznaczone parametry modelu statycznego. Ich celem bylo
oszacowanie wartosci predkosci jazdy na tuku drogi, przekroczenie ktorej spowoduje
nastgpujace sytuacje krytyczne:

- zarzucenie osi kot napedowych;
- oderwanie si¢ kot jednej strony pojazdu od drogi;
- przechyl nadwozia do stanu rownowagi nietrwatej (rys. 5b).

Przy takich rozwazaniach, chwila oderwania si¢ kot jednej strony pojazdu od drogi
jest najczesciej przyjmowanym czynnikiem poczatkowym procesu wywracania si¢ pojazdu na
bok. Na rysunku 4 pokazano uktad sit dziatajacych na model statyczny na tuku drogi.
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Rys. 4. Przechylenie poprzeczne nadwozia, opartego na elastycznym zawieszeniu, wywolane
dziataniem sily bocznej w srodku masy nadwozia

Pominigto niewielki wptyw ugiecia opon na przechyt nadwozia. Ruch przechyhu
nadwozia nastgpuje wokot osi przechytu poprzecznego, ktorej §lad R zaznaczono na rys. 4.
Na podstawie rownania rownowagi momentéw sit dzialajacych na nadwozie wzgledem osi
przechylu R, mamy

F,-h,, +Qs, =M, 3)
gdzie: Mspr — moment sit sprezystosci zawieszenia, ktory obliczono

My = {zr_'Z(ki By ksi)}o ~ko @



gdzie:
ki, bsi — wedlug rysunkow 3 i 4;
Ksi — wspotczynnik sztywnosci stabilizatora i — tej osi kot;
k,=f(p) —sztywnos¢ katowa zawieszenia kot przy przechylaniu nadwozia o kat ¢.

Przyjmujac, ze:

s,=h,.o (5)
po przeksztatceniach otrzymano
Fo Mo
= o, ©
o Q prz

Proces przewracania si¢ pojazdu pod dziataniem sily odSrodkowej F, jest

zapoczatkowany zblizaniem si¢ do zera wartosci reakcji normalnych — Z  (rys. 4).

Wykorzystujac rownanie rownowagi momentow, obliczone wzgledem punktu A na rys. 4,
mamy

b . QV?
F.h.—Q X —s |=0, gdzie F,=<— 7
Q''s Q( 2 (/)J g Q 9 R ( )
Podstawiajac (5 i 6) do powyzszego rownania, otrzymano
Qv

Qv b GR™
=¥ h -QXx+qQh, 3 =0 ®)

gR 2 k, —Qh,,

Stad wyznaczono warto$¢ maksymalng predko$ci jazdy V — V., ktorej przekroczenie
rozpocznie proces wywracania si¢ pojazdu na tuku drogi

k —Qh_,
Vimax = ngR £ P 2
2h,(k, —Qh,, )J+2Qh2,

W kolejnym kroku rozwazono proces nharastania kata przechylu poprzecznego
nadwozia, prowadzacy do wywrdcenia pojazdu (rys. 5). Obliczono zatem predkosé v,,

©)

(wigksza niz V. ), przy ktorej pojazd osiagnie potozenie rOwnowagi nietrwatej (rys. 5b).

Rys. 5. Polozenie pojazdu w czasie wywracania;, a- stan poczqtkowy, b — polozenie
rownowagi nietrwaltej



Przejscie od potozenia pokazanego na rysunku 4 do widocznego na rys. 5b jest rezultatem
pracy wykonanej przez site F,, a mianowicie

MV MV

AF
® R R

m
= E (Vlfr - VhZAAx ) (10)

Stad, po przeksztatceniach, wyznaczono Vv,, w sposob nastepujacy

2R
Vier =\/b_g(rw _hs)+V|%/|Ax (11)
K

Powyzsze zaleznosci wykorzystano do obliczen analitycznych, ktorych rezultaty umozliwiaja
ocene wlasciwosci eksploatacyjnych i zagrozen w ruchu krzywoliniowym. Obliczenia
rozpocz¢to od wyznaczenia predkosci jazdy, przy ktorej nastapi  zarzucenie osi kot
napedowych (osi zastepczej) [16]:

L—x X
VM:\/:BNgR ﬂN:71/1T0+72T0 /12_71312 (12)

gdzie R jest promieniem tuku, a y, wspolczynnikiem docigzenia i- tej osi kot autobusu
wywotany dziataniem sity napgdowej, y,, jest jednostkows sita napedowa [16].

Na rysunku 6 pokazano wyniki obliczen v,,, wedlug zaleznosci (9). Wyznaczone
wartosci predkosci v, sygnalizuja poczatek procesu oderwania kot od drogi po stronie,
ktora jest odcigzona w rezultacie dziatania sity bocznej. Wyniki te zestawiono z obliczeniami
predkosci, przy ktérej wystapi zarzucenie osi kot napedowych v,,. Predkos¢ zarzucania
wyznaczono dla dwoch warto$ci wspdtczynnika przyczepnosci u=0,5i0,8 (oznaczone
VMO0,5i VMO0,8 narys. 6) .
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Rys. 6. Zaleznos¢ wartosci predkosci oderwania kot Vi (linie pogrubione) i predkosci

zarzucania V), (linie cienkie czerwone) od promienia tuku drogi, po ktérej jedzie autobus;

aproksymacja wielomianowa,; oznaczenia API1 i AP2 dotyczqg autobusu pietrowego bez
I Z kompletem pasazerow, a oznaczenia AK1 i AK2 dotyczq autobusu klasycznego

Wyraznie widoczny jest wazny aspekt zachowania si¢ autobusow pietrowych, dla
ktorych zakresy predkosci jazdy na tuku drogi, przy ktorej nastapi zarzucenie osi napgdowej
1 poczatek procesu wywracania si¢ pokrywaja. To wazna roznica w zachowaniu si¢



autobusow pigtrowych w poroéwnaniu z autobusami klasycznymi, gdzie zakresy te nie
pokrywajg si¢ (por. rys. 6 i 7). Ta roznica w zachowaniu si¢ autobuséw W Krytycznej
sytuacji ma duzy wptyw na bezpieczenstwo jazdy, szczegdlnie w sytuacji, w ktorej ci sami
kierowcy wykorzystuja rézne autobusy.

Poréwnanie wynikéw obliczen, z ktorych czes¢ pokazano na rysunku 6 wskazuje, co
nastepuje:

— predkos¢ poczatku zarzucaniav,, na nawierzchniach o wspotczynniku przyczepnos$ci
0,5 — 0,6 jest mniejsza od predkosci poczatku wywracaniaV,,,, CO moze
,informowac¢” kierowce o powstajagcym zagrozeniu i sygnalizuje sytuacj¢ Krytyczng
w ruchu autobusow pietrowych bez i z pasazerami,

— predkos¢ poczatku zarzucania na nawierzchniach o wysokiej wartosci wspotczynnika
przyczepnosci (0,7 — 0,8) nie jest wyraznie mniejsza od predkosci poczatku
wywracania V,,., co stwarza wyjatkowo niebezpieczng sytuacj¢ drogowa w chwili
pojawienia si¢ sit bocznych o znacznej wartosci.

Predkosé, przy ktorej pojazd osigga stan rownowagi nietrwatej wedlug rysunku 5b,
obliczona na podstawie zaleznosci (11), dalej jest traktowana jako predkos¢ krytyczna na
tuku drogi.
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Rys. 7. Zaleznos¢ predkosci krytycznej wywracaniav,, (linie pogrubione) i predkosci
zarzucania Vv,, (linie cienkie czerwone) od promienia toru jazdy autobusu; oznaczenia linii
jak narys. 6

Na rysunku 7 linig pogrubiong (AP1 i AP2) zaznaczono zmiany wartosci predkosci
krytycznej autobusu pigtrowego w funkcji promienia tuku drogi. Wartosci te s3 zdecydowanie
mniejsze (o ok. 10 m/s) od wartosci obliczonych dla autobuséw klasycznych (linie
pogrubione AK1 i AK2). Na bardziej szczegdtowe poroéwnanie zachowania si¢ autobusu
pietrowego 1 klasycznego w sytuacjach krytycznych na tuku drogi pozwalajg wartosci w
tabelach 61 7.



Tabela 6. Charakterystyczne wartosci predkosci jazdy autobusu, Vi, 1V, [M/S] w ruchu na

tuku drogi
Parametr Wartos¢ dla | Wartos¢  dla
R=100 m R=200 m

Autobus klasyczny; predkos¢ oderwania kot od drogi

- bez pasazeréw 30,9 43,7

- z kompletem pasazerow 28,4 40,2
Autobus pietrowy, predko$¢ oderwania kot od drogi

- bez pasazeréw 26,9 38,1

- Z kompletem pasazerow 24,9 35,2
Autobus klasyczny; predkos¢ krytyczna przewracania si¢

- bez pasazeréw 36,8 52,1

- z kompletem pasazerow 34,1 482
Autobus pigtrowy, predko$¢ Krytyczna przewracania si¢

- bez pasazeréw 32,4 458

- z kompletem pasazerow 30,0 42,5

Kat przechylu krytycznego obliczono na podstawie analizy przechylu modelu
statycznego autobusu, a wartosci zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Zestawienie wartosci kqta przechytu krytycznego autobusow

Autobus | Wysokos¢ srodka masy, m | Kat przechytu krytycznego, stopnie
Klasyczny | 1,1-1,3 38 - 45

Pietrowy | 14- 17 31- 38

6. Sytuacja drogowa. Modelowanie Kierowcy

Narastanie natezenia ruchu i predkosci jazdy powoduje, ze manewr ominig¢cia nagle
pojawiajacej si¢ przeszkody staje si¢ coraz trudniejszy do bezpiecznego wykonania. W pracy
[5] rozwazono problem w ruchu samochodéw osobowych i pokazano, ze manewr omijania moze by¢
bardziej korzystny niz hamowanie. Proces omijania zawiera w sobie odcinki jazdy
krzywoliniowej o zmiennym promieniu. Do jej realizacji zastosowano model kierowcy, ktory
samoczynnie zmienia kat skretu kot kierowanych.

Zostal przyjety model kierowcy, ktory sledzi zadany tor jazdy autobusu. Prowadzone
w [3] badania i pomiary pozwolily oszacowaé zakres zmian warto$ci parametrow,
charakteryzujacych dzialanie kierowcy podczas manewru omijania przeszkody. Zastosowano
w tym celu model PID, czyli proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy, w ktorym maksymalny
kat skretu kot wynosi 25 stopni, a kat obrotu kierownicy wynosi do 500 stopni i moze by¢
osiaggnigty w czasie 1 sekundy.

Oddziatywanie od modelu kierowcy jest wymuszeniem, dzialajagcym na model
autobusu.

7. Model dynamiki ruchu autobusu

Rozwaza si¢ ruch na ptaskim i1 poziomym odcinku dwupasowej drogi (bez
poprzecznego nachylenia) o szerokosci 7m i z poboczem utwardzonym. Pokazany na rysunku
8 plan dotyczy nastgpujacej sytuacji drogowe;:

— na pasie jazdy autobusu nagle pojawia si¢ przeszkoda;



— odleglo$¢ od przeszkody w chwili jej zauwazenia przez kierowce jest krdtsza niz
dlugos$¢ drogi zatrzymania autobusu;
— na sgsiedni pas drogowy mozna wjecha¢ na czas krotszy niz 3- 4 s.

= =1

A A

Rys. 8. Plan sytuacji drogowej, wykorzystany podczas symulacji manewru omijania nagle
pojawiajqcej si¢ przeszkody

Pokazany na rysunku 8 plan sytuacji drogowej jest zarysem toru ruchu $rodka masy autobusu,
w ktorym A=30 m. Tor ten jest zaznaczony linig czerwong na rysunku 11. Na rysunku 9
pokazano uktady odniesienia, przyjete podczas budowy modelu dynamiki autobusu.

Yk

o -

Rys. 9. Przyjete ukiady odniesienia oraz reakcje styczne w styku kot z drogg; OXyz — uktad
globalny; Sxyz — uktad lokalny

Nadwozie w modelu jest brylg sztywng o szesciu stopniach swobody. Uwzglednione
sa niezalezne ruchy kazdego z kot (wzdhuz osi rownoleglych do osi pionowej nadwozia)
w wyniku uginania zawieszenia. W rozwazonym modelu jest sze$¢ stopni swobody, ktore
zwigzane sg z obrotem wlasnym kot jezdnych.

Rownania ruchu bryty nadwozia wyrazajg si¢ zaleznosciami, odpowiednio

k
o+ 0,0, -1 0.0, = Z M,
j=L

Kk
o, +1,0.0, 1,00, = z M,
j=1
k
o, + 1, 0.0,-1,0,0.=) M,
j=l

(13)
przy czym symbol ,prim" (‘) oznacza odniesienie wielkosci fizycznej do uktadu
wspolrzednych {Sxyz}.



m  —masa pojazdu,

r — wektor od poczatku inercjalnego uktadu wspotrzednych do $rodka masy pojazdu
o wspotrzednych (x, y, z), wyrazony w uktadzie {Oxyz},

li — momenty bezwladnosci nadwozia pojazdu wzgledem s$rodka masy, wyrazone

w uktadzie {Sxyz}, czyli I, 1,1

X' y' 1 f 7'
Far Fis FisMys,... — odpowiednio sily i momenty zewngtrzne, dzialajace na nadwozie,
Oy, O, Oy — rzuty wektora predkosci katowej nadwozia w uktadzie {Sxyz}.

Zachowanie si¢ autobusu przy wymuszeniu zadanym przez model kierowcy zalezy od
wspolpracy opon z nawierzchnig drogi [8]. Opis sit dziatajacych na kota oparto
0 semiempiryczny model opony TMeasy [20], ktory umozliwia aproksymacje¢ sit i momentow
generowanych przez opong¢ na podstawie wczesniej okreslonych doswiadczalnie charak-
terystyk poslizgu kota ogumionego. Model TMeasy uwzglednia charakterystyki reakcji
wzdluznej X, w zaleznosci od poslizgu wzdhuznego i reakcji poprzecznej Y, , zaleznej od
poslizgu poprzecznego. Do ich wyznaczenia wykorzystano wyniki badan opon 255/70 R22.5

[9].

Wartosci reakcji jezdni na kazdym kole wyznaczane sa3 w kazdym kroku obliczen
W ukladzie {Sxyz}, zgodnie z aktualnym stanem ruchu i z uwzglednieniem lokalnej

przyczepnosci, czyli
JXZ4Y2 =W, W<uZ, (14)

gdzie X, 1 Y, sa reakcjami stycznymi, £ jest wspotczynnikiem przyczepnosci, a Z, jest
reakcja normalng w styku kota z droga (rys. 9, Z, jest prostopadta do ptaszczyzny rysunku
opony).

Analiza zachowania si¢ autobusu podczas gwaltownego omijania nagle pojawiajacej
si¢ przeszkody jest oparta na obliczeniach symulacyjnych, wykonanych przy wykorzystaniu
programu PC Crash 9.0. W programie tym jest mozliwos$¢ nie tylko symulacji ruchu pojazdu
na kotach, ale takze procesu wywracania pojazdu i jego ruchu na boku lub dachu [11, 20].

Sekwencja fotografii, zamieszczonych na rysunku 10 pokazuje, ze proces wywracania
autobusu poprzedzony jest obecnoscig znacznego znoszenia kot osi tylnej (zaciemnione $lady
opon) oraz narastajgcego przechylu nadwozia. Pokazano wyniki obliczen, w ktorych dobrane
charakterystyki zawieszenia i opon potraktowano jako nominalne (WO0).

Rys. 10. Zestaw fotografii z symulacji procesu wywracania autobusu podczas omijania nagle
pojawiajqcej sie przeszkody (samochod osobowy z pobocza nagle wjechat na pas drogowy, po
ktorym jedzie autobus) , predkos¢ 82 km/h, autobus z kompletem pasazerow



8. Obliczenia zasadnicze. Wplyw predkosci jazdy na zachowanie autobusu podczas
omijania przeszkody

Przeprowadzono obliczenia symulacyjne jazdy autobusu bez pasazerow (API)
1 z kompletem pasazerow (AP2). Ruch odbywal si¢ ze stalg predkoscia jazdy, ktora
w kolejnych symulacjach stopniowo zwickszano az do osiggniecia predkosci, przy ktorej
autobus ulegatl przewroceniu. Na rysunkach 11- 16 (w czeSci oznaczonej A) w sposob
przyktadowy zestawiono kilka charakterystycznych wykresow zmian wielkosci fizycznych,
opisujacych zachowanie si¢ autobusu podczas omijania przeszkody, a mianowicie :

— tor ruchu $rodka masy;

— kat skretu kot kierowanych;

— kat przechylu nadwozia;

— przyspieszenie poprzeczne (boczne) w srodku masy;

— nacisk kot autobusu na drogg;

— kat znoszenia kot (opon).

Analiza zmian tych wielko$ci w funkcji czasu lub przebytej drogi stanowita podstawe do
okreslenia parametréw, ktére moga charakteryzowaé zachowanie si¢ autobusu podczas
omijania przeszkody oraz jednoczesnie stanowi¢ podstaw¢ do wyznaczenia wartosci
krytycznej predkosci jazdy. Do kazdego z rysunkéw 11 + 16 dodano wykresy zmian tych
charakterystycznych parametréw w funkcji predkosci jazdy autobusu, stanowigce czgs¢ B
tych rysunkéw. Jako wspomniane parametry charakterystyczne, wybrano wartosci
ekstremalne wielkosci okre§lonych ponize;:

- na rysunku 11B sg warto$ci maksymalne odchylenia toru ruchu $rodka masy autobusu
od toru zadanego (oznaczenie d);

- na rysunku 12B s3 warto$ci maksymalne kata skretu kot kierowanych oy, W
poczatkowej fazie manewru omijania przeszkody (czas 0,1- 0,4 s od poczatku realizacji
manewru);

- na rysunku 13B pokazano przebieg zmian wartosci ekstremalnej kata przechylu
nadwozia  f,, (wystepujacej w czasie 2- 3,5 s od poczatku manewru) w funkcji predkosci
jazdy autobusu;

- na rysunku 14B sa wartosci ekstremalne przyspieszenia bocznego w srodku masy
nadwozia a; Ww czasie 1,7- 3,0 s od poczatku manewru;

- na rysunku 15B pokazano przebieg zmian minimalnej warto$ci nacisku kot autobusu po
stronie kot odrywanych od drogi  Z,, (wystepujacej w czasie 1,7- 3,0 s od poczatku
manewru) w funkcji predkosci jazdy;

- na rysunku 16B s3 warto$ci maksymalne kata znoszenia kol kierowanych oy W
poczatkowej fazie manewru (odcinek 0,1- 0,4 S).

Potozenie odcinkow obserwacji charakterystycznych parametréw na analizowanych
wykresach wybrano po zakonczeniu obliczen symulacyjnych (ex post) i analizie przebiegu
przewracania si¢ autobusu. Na obecnym etapie brano pod uwagg, co nastgpuje:

- obserwowane warto$ci powinny wykazywa¢ jednoznaczny zwigzek z predkoscia jazdy
autobusu;

- przebieg zmian tych warto$ci moze zosta¢ wykorzystany do oceny narastania zagrozenia
w ruchu krzywoliniowym.
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Rys. 11. Przyktady toru ruchu srodka masy autobusu (4) oraz wykres maksymalnego
odchylenia d trajektorii ruchu od toru zadanego (B)

Na rysunku 11 pokazano zadany tor ruchu $rodka masy, a nastepnie przyktadowy rezultat
dziatania modelu kierowcy, czyli przebieg zmian kata skretu kot kierowanych autobusu (rys.
12) oraz skutek dziatan, czyli zarys toru ruchu srodka masy (rys. 11) podczas omijania
przeszkody przez autobus pigtrowy, jadacy z predkoscig 70 1 80 km/h.
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Rys. 12. Przyktady przebiegu zmian kqta skretu kot kierowanych w funkcji czasu omijania
przeszkody (A) oraz wykres zmian wartosci maksymalnych tego kqta o w funkcji predkosci

jazdy autobusu (B)




Na rysunkach 11 i 12 pokazano wykresy obliczanych wielko$ci w funkcji przebytej
drogi i1 czasu jazdy. Poniewaz model kierowcy utrzymuje zadang wartos¢ predkosci jazdy
przez caly czas manewru, to relacja miedzy warto$ciami tych argumentéw funkcji jest stata i
jednoznaczna. Natomiast argument czasu wybrano na rysunkach tych wielkosci, w
przebiegach ktorych istotne znaczenie moga mie¢ czestosci drgan nadwozia na zawieszeniu.
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Rys. 13. Przyktady wykresow kqta przechytu nadwozia podczas omijania przeszkody (A) oraz
wykres wartosci ekstremalnych kqta Pu (B) w funkcji predkosci jazdy
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Rys. 15. Przyktady wykresow zmiany nacisku kot na droge po jednej stronie autobusu (A) oraz
wykres wartosci minimalnych nacisku Zw w funkcji predkosci jazdy (B)
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Rys. 16. Przykiad przebiegu zmian kqta znoszenia bocznego opon podczas omijania
przeszkody (A) oraz wykres wartosci ekstremalnych om w funkcji predkosci jazdy autobusu
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Wiyniki obliczen na rysunkach 11-16 pokazuja istotny wptyw zmian kata skretu kot
kierowanych (czyli reakcji modelu kierowcy) przede wszystkim na przechyl nadwozia
I przyspieszenie boczne. Wymuszenie to, w Kkilku okresach czasu zawiera skladowe
0 czestotliwosci 0,8- 1,2 Hz (rys. 12). Taka czestotliwo$¢ wymuszenia jest bliska czestoSci
wlasnej drgan poprzecznych nadwozia autobusu (por. tabela 5), co dodatkowo i niekorzystnie
wplywa na poprzeczny przechyl nadwozia podczas omijania przeszkody. O bliskosci
czestosci rezonansowej drgan nadwozia $wiadcza tez duze zmiany wartosci naciskow
normalnych na kotach (por. wyniki symulacji, rys. 15)

9. Podsumowanie

Bezposrednie odniesienie wynikéw symulacji do obliczen analitycznych nie jest tatwe
i wymaga komentarza:

— obliczenia analityczne odnosza si¢ do ustalonego ruchu na tuku drogi o stalym
promieniu i jest to ruch z utwierdzong kierownica (fixed control);

— proces omijania przeszkody jest ruchem o dynamicznie zmiennej warto$ci promienia
toru jazdy;

— wyniki symulacji manewru omijania uwzgledniaja ciagla reakcje modelu kierowcy na
odchylenie toru jazdy wzgledem zadanego;

— rozwazany manewr jest na tyle zlozony, ze pokazuje pozytywne i negatywne skutki
zachodzacych procesow dynamicznych (w tym wynikajacych ze zdecydowanej reakcji
modelu kierowcy), czyli procesu znoszenia opon, zarzucania osi jezdnych oraz
przechytu nadwozia az do przewrocenia sig autobusu.

Analiza zmian parametréw charakterystycznych, wybranych do analizy zachowania
si¢ autobusu pigtrowego pokazuje (tabela 8 i 9), co nastepuje:

— ckstremalne warto$ci kata znoszenia osi kot ow oraz przyspieszenia bocznego
w srodku masy ag narastajg stosownie do wzrostu predkosci jazdy autobusu;

— wartoéci ekstremalne odchylenia toru jazdy od zadanego d zaczynaja gwaltownie
narasta¢ przy predkosci 106- 108 km/h autobusu bez pasazerow i predkosci 81-82
km/h dla autobusu z kompletem pasazerow;

— droga, jaka przejezdza autobus, jadacy z predkoscig bliskiej wartosci krytycznej, od
chwili oderwania si¢ k6t od drogi do osiagnigcia krytycznej wartosci kata przechytu
nadwozia wynosi 12- 15 m, a czas jej pokonania wynosi od 0,4 do 0,6 s, zaleznie od
predkosci jazdy;

— proces przewracania jest poprzedzony oderwaniem si¢ kot tylnych jednej strony
autobusu od drogi, ktére pojawia si¢ juz przy predkosci nizszej o 6-12 km/h od
predkosci krytycznej przewracania.



Tab. 8. Zestawienie charakterystycznych wartosci predkosci jazdy [km/h], wynikajgcych z

symulacji komputerowej omijania przeszkody

Pr¢dkosc¢ jazdy, przy ktorej ... Autobus bez | Autobus z kompletem
pasazerow pasazerow

Nastepuje oderwanie kot od drogi, km/h 102-104 74-76

Nastepuje przewrocenie autobusu, km/h 109- 110 82-84

Odchylenie toru jazdy od zadanego przekracza | 106- 108 81-82

Im, km/h

Wartos$¢ ekstremalna kata znoszenia osi kot 93- 95 74-76

napedowych przekracza 6°, km/h

Warto$¢ ekstremalna kata przechylu nadwozia 108-109 82-84

przekracza 30°, km/h

Przyspieszenie boczne przekracza 6 m/s? , km/h | 104- 106 80-81

W obliczeniach analitycznych dotyczacych ruchu na tuku drogi takze proces
przewracania jest poprzedzony oderwaniem si¢ kot jednej strony autobusu od drogi.
Wystepuje ono przy predkosci nizszej o 10- 15km/h od predkosci krytycznej przewracania
(tabela 9).

Tab. 9. Zestawienie wartosci charakterystycznych ruchu na tuku drogi, obliczenia
analityczne, ruch na tuku drogi R=100 m

Predkos$¢ jazdy, przy Autobus bez pasazerow | Autobus z kompletem
ktorej nastepuje. .. pasazerow
Oderwanie kot od drogi, | 97-101 86-90

km/h

Przewrocenie autobusu, 111-115 90- 94

km/h

Przeprowadzone obliczenia pokazujg nastepujace cechy i wartosci charakteryzujace
zachowanie si¢ autobusu:

— przewrdcenie autobusu nastepuje przy predkosci jazdy 82- 110 km/h i jest zalezne od
liczby pasazeréw oraz ich rozmieszczenia (najmniejsza wartos¢ odnosi si¢ do autobusu
z kompletem pasazeréw, a najwyzsza do autobusu bez pasazero6w) przewrodcenie jest
»Sygnalizowane” znacznym znoszeniem 0pon, ktore jednoczesnie powoduje silne
narastanie odchylenia toru jazdy od zadanego; oba te czynniki staja si¢ wyraznym
sygnatem dla kierowcy o narastaniu zagrozenia;

— czas jaki uptywa od chwili oderwania si¢ kot od drogi do osiagnigcia krytycznej
wartosci kata przechylu autobusu wynosi 0,4-0,6 s przy najwyzszych predkosciach
jazdy.

Analiza wynikow obliczen jest zrodtem istotnych informacji o procesie przewracania
autobusow pietrowych i wskazuje na bardzo powazne zagrozenia dla autobuséw pigetrowych,
ktére wynikaja z niskich warto$ci wskaznika SSF. Obliczenia potwierdzily wysokie ryzyko
(RW) przewrocenia si¢ autobusu, ktore wystepuje W rzeczywistych warunkach ruchu
drogowego.

Praca zostata cze¢sciowo wykonana w ramach projektow badawczych: N N509 502438
Analiza mozliwosci modyfikacji struktury nadwoziowej turystycznego autobusu pietrowego,
oraz N N509 554440, Analiza mozliwosci minimalizacji obcigzen dynamicznych i obrazen
0s0b dorostych oraz dzieci na fotelach autobusowych w czasie wypadku drogowego, ktorych
kierownikiem byt dr inz. Andrzej Muszynski (PIMOT, Warszawa).
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