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W artykule przedstawiono wyniki analizy symulacyjnej procesu hamowania samochodéw osobowych z
systemem przeciwblokujacym oraz bez ukladu ABS. Do badan symulacyjnych uzyto programu PC-Crash.
Analizowano wptyw wybranych parametrow konstrukcyjno eksploatacyjnych samochodow na diugos¢ drogi
hamowania. Do parametrow tych nalezaty: wspolczynnik przyczepnosci, rozktad sit hamowania, Wyniki
symulacji poréwnano z wynikami badan drogowych w warunkach zimowych.

1. WPROWADZENIE

Badania symulacyjne obejmujace zachowanie pojazdu w réznych fazach ruchu sa niezwykle
istotne z punktu widzenia mozliwosci obnizenia kosztow badan, a takze rekonstrukcji zdarzen
drogowych. Do analizy ruchu samochodéw uzywane sa aplikacje komputerowe, ktére roznia si¢
doktadnoscia obliczen i ich porownywalno$cia wynikoOw z rzeczywistymi zmianami parametréw
opisujacych ruch pojazdu. Sposrod wielu programéw, do szczegdlnie korzystnych z punktu
widzenia doktadno$ci obliczen i ich wiarygodnosci, nalezy program PC-Crash. O jego zaletach
swiadczy fakt powszechnego uzywania go przez bieglych z zakresu analizy 1 rekonstrukcji
wypadkow drogowych. Zamierzeniem Autoréw bylo zweryfikowanie wynikéw obliczen
symulacyjnych z rzeczywistymi wynikami badan drogowych, celem okreslenia istotnych wielkosci,
ktore sa przyjmowane do analiz symulacyjnych, majacych wptyw na ich wynik.

2. OPIS BADAN

Badania realizowano w programie PC-Crash w wersji 9.0. Modelem samochodu, ktory zostat
przyjety do symulacji byt Audi A4 Avant oraz Audi 80 B3. Symulacja obejmowata proces
gwattownego hamowania samochodu na prostym odcinku drogi od predkosci poczatkowej 50 km/h.
W analizie zalozono prostoliniowy tor srodka masy samochodow, ktory jednoczesnie miat na celu
uwzglednienie reakcji modelu kierowcy. Aby uzyska¢ pewno$¢, ze kota podczas hamowania ulegna
zablokowaniu wprowadzono, zgodnie z zaleceniami przedstawionymi w pracy [2], wartoSci
wspotczynnika sit wzdluznych & rowne 200%. Wspdtczynnik ten opisuje roOwnanie [2]:

¢ =1+ 100% =FF—
Zz0i (1)
gdzie:
Fyx - sila wzdluzna i-tego kota,
F,i - statyczna reakcja pionowa jezdni na i-te koto.
W obliczeniach dokonywano zmian nastgpujacych wielkosci wejSciowych:
- wspodlczynnika przyczepnosci L,
- hamowania z uktadem ABS oraz bez ukladu ABS,
- hamowania typu p-split przy zréznicowanych wspotczynnikach przyczepnosci dla kot z prawej
i lewej strony,

- dwa modele opony: liniowy oraz TMeasy [2].

Na rys. 1 przedstawiono przykladowe okno programu z parametrami modelu opon dla

modelu TMeasy. Rys. 2 ilustruje potozenie pojazdow po zatrzymaniu.
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Rys.1. Widok okna programu z ustawieniami modelu opony TMeasy
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Rys. 2. Widok samochodéw po zatrzymaniu

3. WYNIKI BADAN

W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczen dlugosci drogi hamowania poczatkowej dla
réznych wspolezynnikow przyczepnosci nawierzchni, statych dla wszystkich kot samochodoéw oraz
dla liniowego modelu opony, natomiast w tabeli 2 dla modelu opony TMeasy [2]. Widoczne jest, ze
dla modelu opony TMeasy réznice dlugosci drogi hamowania, takze w warunkach $liskiej
nawierzchni, sa dla samochodow z uktadem ABS oraz bez uktadu ABS takie same. Inaczej jest dla

243

bjazdow Samochodowych i Silnikéw Spalina-wym - Hamowanie_sucha nawiendmw _

EPIik Edycgja Pojazd Dynamika ruchu UDS Uderzenie Opcje Graphics Rysunek Edycja rysunku Bitmapa Pomoc
RARRAO DN E » =) @ -

Sl



modelu liniowego. Na rys. 3 przedstawiono poréwnanie dtugosci drogi hamowania samochodu
Audi A4 Avant z ukladem ABS dla r6znych wspotczynnikow przyczepnosci oraz dla modeli opony
liniowego i TMeasy.

Tabela 1.  Wyniki obliczen dla liniowego modelu opony

Samochod pzsigii)zn}g:;ku ABS Droga hamowania

Audi A4 Avant e T

| "1

Audi 80 B3 Nie 196,72

‘ Tak 106,39

Audi A4 Avant o1 ,I;I;E 19087,4616
Audi 80 B3 Nie 98,211

‘ Tak 53,29
Audi A4 Avant 02 ,I;I;E 4593,275
Audi 80 B3 Nie 49,’25

‘ Tak 34,27
Audi A4 Avant 03 ,I;I;E ;2{22
Audi 80 B3 Nie 32:87

‘ Tak 25,42
Audi A4 Avant 04 ,I;I;E ;g,gg
Audi 80 B3 Nie 24,68

‘ Tak 20,14
Audi A4 Avant 0 ,I;I;E ; gq;
Audi 80 B3 Nie 19:77

‘ Tak 16,71
Audi A4 Avant 06 ,I;I;E }2,4712
Audi 80 B3 Nie 16,49
Audi A4 Avant L it
| e —
Audi 80 B3 Nie 14:15
‘ Tak 12,5
Audi A4 Avant 05 ,I;I;E 1122,359
Audi 80 B3 Nie 12,’39
Audi A4 Avant L G
| L ————
Audi 80 B3 Nie 11,03
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Tabela 2.  Wyniki obliczen dla modelu opony TMeasy

Samochod Wspolczyn’m.k ABS Droga hamowania
przyczepnosci p

Audi A4 Avant T?k 196,76
0.05 Nie 196,72
; ’ Tak 196,76
Audi 80 B3 Nic 19672

i Tak 98,45
Audi A4 Avant o N o541
; ’ Tak 98,45

Audi 80 B3 Nic o511

i Tak 49,27
Audi A4 Avant 0 N 1955
i ’ Tak 49,27

Audi 80 B3 Nic 1995

i Tak 32,89
Audi A4 Avant 05 N s
i ’ Tak 32,89

Audi 80 B3 Nic s

i Tak 24,7
Audi A4 Avant o N 2458

; ’ Tak 24,7

Audi 80 B3 Nic 2458

i Tak 19,72
Audi A4 Avant 0s Nie 077
i ’ Tak 19,72

Audi 80 B3 Nic 1077
Audi A4 Avant T?k 16,34
0.6 Nie 16,15

; ’ Tak 16,34

Audi 80 B3 Nic e
Audi A4 Avant T?k 13,86
0.7 Nie 14,15

i ’ Tak 13,8

Audi 80 B3 Nic TRE

i Tak 12,0
Audi A4 Avant 0s Nie 1230
i ’ Tak 11,99

Audi 80 B3 Nic 239
Audi A4 Avant T?k 10,66
0.9 Nie 11,03

i ’ Tak 10,63

Audi 80 B3 Nic 1103

Poniewaz w rzeczywistych badaniach, w warunkach §$liskiej nawierzchni, wspotczynniki
przyczepnosci pod kotami z prawej 1 lewej strony nieco si¢ r6znity, co powodowato zarzucanie osi
przedniej w samochodzie bez uktadu ABS, przeprowadzono nast¢pnie analiz¢ symulacyjna przy
takim doborze wspotczynnikéw przyczepnosci dla kot z lewej 1 prawej strony, aby obliczona
dlugo$¢ drogi hamowania byla rowna dlugosci drogi hamowania uzyskanej w badaniach
trakcyjnych. Dla liniowego modelu opony i1 wspoétczynnika przyczepnosci kot z prawej strony
wynoszacego pp = 0,34 oraz wspotczynnika przyczepnosci kot z lewej strony wynoszacego pp =
0,38, uzyskano obliczona dlugo$¢ drogi hamowania samochodu Audi 80 B3 bez ukiadu ABS,
zgodna z dlugoscia drogi hamowania uzyskana w badaniach drogowych. Polozenie samochodéw
dla tych warunkéw przyczepnosci ilustruje rys. 4.
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Rys. 3. Wplyw modelu opony na obliczone dtugos$ci drogi hamowania samochodu Audi A4 Avant
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Rys. 4. Widok potozenia samochodéw oraz sladéw hamowania podczas préby hamowania typu p-split

4. WNIOSKI

Porownujac dtugosci drogi hamowania uzyskane w badaniach symulacyjnych z wynikami
rzeczywistych prob na §liskiej nawierzchni w warunkach zimowych, dla hamowania typu p-split 1
wspotczynnikéw przyczepnosci pp = 0,38 oraz pp = 0,34 (rys. 5) mozna stwierdzi¢, ze bardzo
trudno jest okresli¢ rzeczywista dtugos¢ drogi hamowania na podstawie badan symulacyjnych. Jest
to szczegolnie istotne przy rekonstrukcji kolizji drogowych w warunkach zimowych, kiedy nie jest
takze mozliwe, w odroznieniu do warunkow letnich, doktadne ustalenie $§ladow hamowania na
drodze pokrytej zmrozonym $niegiem i lodem. Z rys. 5 wynika, Ze o ile obliczona droga hamowania
samochodu Audi 80 B3 jest réwna drodze uzyskanej w badaniach doswiadczalnych, to w tych
samych warunkach obliczona droga hamowania samochodu Audi A4 Avant z ukladem ABS

zupetnie odbiega od drogi hamowania tego samochodu wyznaczonej w badaniach drogowych.
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Wyniki obliczen symulacyjnych zaleza od wielu czynnikéw, ktore mozna wprowadzaé jako
warunki poczatkowe, do ktorych naleza: wspotczynniki przyczepno$ci nawierzchni pod
poszczegdlnymi kotami, rozktad sit hamowania na poszczegélnych kotach, rozktad naciskow na
poszczegolne kota, czasy narastania sily hamowania, czas reakcji kierowcy, model kierowcy,
wielko$¢ nacisku na pedal hamulca, model opony, algorytm dziatania uktadu ABS, zmiany
intensywnos$ci hamowania itp., ktorych nie mozna doktadnie odnie$¢ do rzeczywistych warunkow
wystepujacych podczas hamowania samochodu. Dlatego podczas hamowania na $liskiej
nawierzchni roéznice pomigdzy obliczonymi wielko$ciami a rzeczywistymi moga si¢ znacznie
r6znié.
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Rys. 5. Porownanie diugosci drogi hamowania w warunkach zimowych uzyskanych w badaniach symulacyjnych oraz w
badaniach drogowych
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SIMULATION STUDY OF BRAKING CAR IN THE PC-CRASH

The paper presents the results of simulation analysis of braking process of cars with and without the ABS
system. For simulation studies was used the PC-Crash program. The influence of selected construction
parameters of vehicles and some exploitation parameters on baking distance have been represented. These
parameters included the traction coefficient, braking force distribution and tire model. Simulation results were
compared with the results of road tests in winter conditions.
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