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SYMULACYJNE WYZNACZANIE OBCI AZEN DZIALAJ ACYCH NA
PRZEWRACAJACY SIE AUTOBUS DWUPOKLADOWY *

W pracy przedstawiono badania symulacyjne przewracasi autobusu
dwupoktadowego. Symulacyjny model pojazdu zbudowgkorzystujc meto@ uktadow
wieloczionowych w programie MSC.ADAMS. W dalszdgjkasci przeprowadzono
badania symulacyjne przewrdcenia autobusu, zgodnRegulaminem 66 ECE, oraz
badania przewrOcenia autobusu porusza&igo s¢ po tuku drogi. Poréwnanie
zastosowanych modeli oraz wynikéw wykonanych syjnylazwolito uwypukt roznice
trajektorii ruchu nadwozia autobusu opadeggo zgodnie z testem homologacyjnym
a trajektoriy nadwozia pojazdu porusza@gego s¢ w warunkach rzeczywistych.

Badania wykonane zostaly w kont@k dodatkowego zabezpieczenia paséw
autobusu dwupoktadowego przed skutkami przewrécesiia pojazdu. Podniesienie
poziomu bezpiecistwa méliwe jest w tym przypadku przez zmdaatywneci konstrukcji
lub zmniejszenie przyspieszenigokvego dla przewracagego s¢ nadwozia.

SIMULATION INVESTIGATION OF DETERMINING FORCES ACT ING ON
DOUBLEDECKER COACH

The paper presents a simulation study of doublesfeckach overturning. Vehicle
simulation model was constructed using the multjpbg¢gstem in MSC.ADAMS. Simulation
of overturning a bus in accordance with ECE Redata66, and the study of overturning a
bus traveling along a road curve are included. Cangon of the models used and the
results of simulations allowed to highlight thefeliénces in body motion trajectory of the
bus falling under certification test and the traj@ty of the vehicle moving in real
conditions.

Tests were performed in the context of additiorratgxtion, for doubledecker coach,
from the consequences of overturning the vehidesiiy the level of security is possible in
this case by changing the stiffness or reductiothefangular acceleration for overturning
coach.
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1. WSTEP

Obecnie projektowanie obiektéw technicznych w sepdindgci pojazdow
samochodowych odbywa ¢siprzy zastosowaniu technik komputerowych. Czynmikie
decydujcym o zastosowaniu danej metody obliczeniowej jestBp realizacji
przedsiwziecia technicznego. W pierwszych stadiach kreowanmektow, nowych
pod wzgkdem funkcjonalnéci, najistotniejsze jest poprawne o#enie obcizen
projektowanej struktury i oddziatywiavynikajacych z zastosowanych rozaen.

Prezentowane w pracy rozgaia dotycz wyznaczania obgken przenoszonych przez
struktue naosng autobusu pitrowego podczas przewracanig giojazdu. Podczas bada
homologacyjnych ocena bezpiefigiva autobusu polega na  sprawdzeniu
czy proponowana struktura zapewnia pasam dostatecznie da przestrzé przewycia
wewnatrz nadwozia pojazdu. Badanie przeprowadzane wgulaegnu 66 ECE
nie definiup rzeczywistego poziomu bezpiedseva lecz maj wytacznie charakter
poréwnawczy. Oczywistym jeste nie wszystkie sytuacje wyplujac w rzeczywistéci s
sprawdzane w badaniach homologacyjnych, tym samgwne uradzenia projektowane
jako nowe elementy bezpiecstwa biernego nie zawsze mogby¢ naleyycie
przetestowane w badaniach homologacyjnych.

2. BADANIA SYMULACYJNE ZGODNE Z REGULAMINEM 66 ECE

W regulamin 66 zatwierdzonym przez Europejgtomisje Gospodarcg znajduje si
opis prowadzenia bafdlhomologacyjnych autobuséw. Badania te mbgé prowadzone
na cztery sposoby:

— przewrOcenie kompletnego pojazdu, metoda opisamatwzniku 5 regulaminu,

— przewrOcenie @&ci nadwozia pojazdu, ddz elementu reprezentigego
kompletny pojazd, naje#ciej jest to fragment okény dlugdcia dwoch
sasiadupcych ze sodp okien, metoda opisana w gzetniku 6 regulaminu,

— quasi-statyczne badanie ofp@niowe segmentow nadwozia opisane waaaliku
7 regulaminu, jest to badanie, w ktérym calienie przykladane jest do dachu
segmentu autobusu, segment ten winiefyzagmocowany sztywno do stanowiska
badawczego,

— quasi-statyczne obliczenia oparte na testach koemiéw, informacje o badaniu
zawiera zajcznik 8 regulaminu 66.

Dwie ostatnie metodyasmetodami rownowanymi, zgodnie z regulaminem musz
zapewnt reprezentatywnié, czyli wierne oddanie warunkéw paaaych podczas badania
calego pojazdu, autobusu. Metoda podstawowa o jkidoeva w zadczniku 5 jest metag
referencyjm dla metod rownowanych.

Zawarte w regulaminie wymagania sformutowanedi& konstrukcji nénej autobusu
w kontelkécie bezpieczestwa biernego. Do baflamasa autobusu oktana jest zgodnie
z punktem 5.3.1. Regulaminu 66e¢dzie hczm mas skutecza pojazdu. Badanie
przewrotki zaczyna si w punkcie réwnowagi niestatecznej, kiedyegkos¢ katowa
autobusu jest zerowa, a ptaszczyzna przechodzi gredek cezkosci oraz link taczaca
punkty styku két z nawierzchmi Energia w przypadku takiej przewrotki autobusu
okreslana jest zgodnie ze znanymi zalesciami na energi potencjall i kinetyczry ruchu
obrotowego, ktére zapisaney szczegélowo w zatzniku 7 Regulaminu 66 ECE.
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Dodatkowo w zafczniku nr9 regulaminu znajduyj sie informacje o0 sposobie
przeprowadzania bafla symulacyjnych z wykorzystaniem metody elementéw
skanczonych.

W badaniach homologacyjnych catego autobusu, magazgu jestdczra mas
skuteczn [2], czyli mas wlasry autobusu gotowego do jazdy, oraz patomasy
pasaeréw. Pojazd poddawany badaniom homologacyjnym migsi by catkowicie
zmontowanym pojazdem, €ci i podzespotly pojazdu nie wplywagie na bezpiecistwo
bierne mog zosté usungte. Wanym jest, aby zmiany wprowadzane po badaniu,
a przed produkgj seryjm nie ingerowaly w konstrukej struktury ndénej autobusu.
Potazenie srodka masy nie mi@ ulec zmianie w pojelizie badanym i produkowanym.
Opony powinny by maksymalnie napompowane, a zawieszenie zablokqwamjezd
podczas przewracania nie neoporuszé sic z wiekszy predkoscia katowa niz 5 °/s.

Uzycie programu MSC.ADAMS unmidiwia wykonanie symulacji przewracaniagsi
autobusu rozpatrywanego zarowno jako bryta sztywra jako uktad kinematyczny
cztonéw sztywnych tworgych autobus ptrowy wraz z elementami zawieszenia i uktadu
nagdowego. Modele tworzone przy zastosowaniu metodiaddiv wieloczionowych
cechuy sig tatwaoscia prowadzenia studiow parametréw konstrukcji. AM@os¢ zmiany
parametréw konstrukcji bez ponoszeniaydih naktadéw czasowych, spravi@a metoda ta
jest atrakcyjna na kaym etapie projektowania i balaymulacyjnych pojazdéw.

Rys. 1. Model autobusu poddany probie opisanej Regoem 66 ECE

Badania symulacyjne wykonano dla autobusu dwuploikdeego o wymiarach
i konstrukcji zblizonej do autobusu Skyliner L firmy Neoplan. Zestaweepodstawowych
wymiaréw oraz parametréw pojazdu catkowicie @bonego zestawiono w tabeli 1.
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Tab.1. Parametry modelwsobusu dwupoktadowe

Parametry modelu autobusu dwupoktadov
dhugaoi¢ 14,00m rozstaw osi 1-2 6,90 n
wysokas¢ 4,20 m rozstaw osi 2-3 1,30 n
szerokdé 2,50 m masa catkowita 25000 k¢
Potazeniesrodka mas Masowe momenty bezwtadém
Xo 5,251 m ¥ 48705 kg n
Y, om b 410 822 kg r?
Z, 1,725 m ) 395 524 kg r?

Przygotowany model autobu znajduje si w danie rownowagi niestateczr
i przewraca & na podige przy wychyleniu przekraczggym 36°. Préba opisan
w Regulaminie 66 EC w zahczniku 5 przedstawim jest jako obrét autobu:
poddziataniem grawitacji dookota punktu styku krgdzi opon z nawierzchairys. 2
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Rys. 2 Schemat zmian paieniasrodka masy autobusu podczas przewrac [1]

Schemat mechanizmu przewania autobusu przedstawiony na rysunkumazliwia
okreslenie wartdci energii kinetycznej bryly autobusu ruchu obrotowym w zafaosci
odrdznicy wysokdci h. Wykonanie oblicze umazliwia obserwaci zmian przyspieszen
dziatapcych nasrodek masy pojaiu. Wartgé przyspieszeniarodka masy autobus
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w chwili styku narga dachu z ziemi decyduje o0 poziomie ohgien przenoszonych
przez konstrukej nosng nadwozia pojazdu.

Rys. 3. Wybrane kadry symulacji przewracania ausabu programie MSC.ADAMS/View

Istota badania przewracaniagsautobusu jest sprawdzenie czy konstrukcja pojazdu
umazliwiata pasaerom przeycie, to znaczy czy zostata zachowana przestcheoniorn,
okreslana zgodnie z Regulamin 66 ECE. Przestrzroniona zacieniowana na rys. 4
szarym kolorem, definiuje trapezy do jakich makskmea maze zdeformowa sie
konstrukcja autobusu, aby paseowie przeyli wypadek.
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Rys. 4. Zarys przestrzeni chronionej autobusu zgadRegulaminem 66 ECE [2]

Symulacje komputerowe wykonane w programie MSC.ADZView umaliwity
wykreslenie przebiegéw przemieszezepredkosci i przyspieszé srodka masy pojazdu
w funkcji kata obrotu nadwozia autobusu. Otrzymane w ten spo¥obmacje pozwalaj
na oszacowanie energii pojazdu w momencie uderrem@nikiem nadwozia o podie.

Wyniki symulacji zestawione na rys. 5, prezemtamiany rozwaanych wielkdci
oraz ich wplyw na pasaréw autobusu. Szczegdlnie istotny w kategoriacpieezéstwa
pojazdu jest krzywa opisaga przyspieszenigrodka masy. Poziom tej wielka w chwili
zetknicia naranika dachu autobusu z podem decyduje o warfai sit deformujicych
konstrukcg nasna autobusu. Na przebieg pionowego przyspieszémidka masy mma
wptywa¢ konstrukcyjnie np. poprzez olienie potaenia pocztkowego srodka masy
lub zmiary szerokdci pojazdu. Jednak realizacja takich zmian w tygowtukturze
pojazdu jest niemidiwa z punktu widzenia przeznaczenia i Sposobu leksacji.
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Rys. 5. Wykres pionowych przemieszcperdkasci i przyspieszesrodka masy autobusu
przewracagcego s z pochylonej rampy

czas [s]

przemieszczenie [m]
przyspieszenie [g]

Wyniki symulacji poskazuw, ze czas potrzebny na obrét pojazdu od pedda
réwnowagi niestatecznej do zetkaia nadwozia autobusu z podémm wynosi niespetna
2,4 s. Rownoczmie prdkos¢ pionowasrodka masy narasta do 3,3 m/s a przyspieszenie
przekracza 0,7g. Przemieszczediedka masy autobusu od maksymalnego uniesienia
do potazenia w chwili zderzenia wynosi 1,1m. Zmiana piongwgotaeniasrodka masy
decyduje o wartei energii, ktog rozprasza struktura fma w técie opisanym
w Regulaminie 66 ECE.

3. BADANIA PRZEWRACANIA AUTOBUSU NA tUKU DROGI

Wsréd wypadkéw drogowych z udziatem autobusow licgnup; stanowd zdarzenia
Zwigzane z przewracaniemesitego typu pojazdu. Wysgbowanie tego typu zdarie
drogowych zwizane jest z diym stosunkiem wysokoi do szerokéci pojazdow,
atym samym wysoko patonym srodkiem masy. Pol@nie $rodka masy wysoko
nad powierzchni jezdni powoduje, ze autobusy ftatwiej trac stateczné& ruchu
niz samochody osobowe.

Zwigkszenie bezpiechstwa paszerow podczas przewracania autobusumaouzyska
rozpraszajc cz$¢ jego energii  kinetycznej pordzy punktami maksymalnego
i minimalnego potfaenia srodka masy rys. 2. Wymaga to modyfikacji strukturgénej
w sposob umdiwiajacy redukcg przyspieszeniasrodka masy pojazdu w kierunku
pionowym. Rozwaania nad technican mozliwoscia realizacji takiego dziatania
prowadzone § w ramach prac naukowych realizowanych w Przemygiownstytucie
Motoryzacji w Warszawie. Realizacja tak zdefiniowgo zadania wymaga szerszego
spojrzenia na rozpatrywane zagadnienie. W tym gehygotowano model symulacyjny
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autobusu w programie MSC.ADAMS/Car. Opracowany nhodatobusu sktada ei
ze sztywnego nadwozia pokzonego z kinematycznie odwzorowanymi uktadami
zawiesz@, ukladem kierowniczym oraz uktadem przeniesiemigzdu.

Rys. 6. Model autobusu poruszay sk po tuku drogi

Przedstawiony na rys. 6 model autobusu wykorzystimbadé bezpieczéstwa ruchu
na tuku drogi. Parametry masowe i bezwiagimve modelu odpowiadgjparametrom
przedstawionym w tabeli 1. W tym przypadku wielacmdwy model autobusu uwzginia
odksztatcalné¢ podatnych i kinematyk prowadacych elementéw zawieszenia.
Tak przygotowany modelu umldwia symulacyjne badania pojazdu w wybranych
sytuacjach drogowych. Korzysigaj z przygotowanego modelu wykonano badania
symulacyjne przejazdu z adymi predkosciami przez tuk o promieniu 100m.
Przygotowany model symulacyjny do egkosci 20 m/s przejedzat przez tuk
bezproblemowo, proba przejazdu zgkoscia wicksza wynosaca 21m/s zakiczyta sk
wywrdceniem pojazdu. Na rys. 7 zestawiono wykresyemieszczenia, pdkosci
i przyspieszenia pionowegérodka masy nadwozia w funkcjiata obrotu nadwozia.
Z wykreslonych przebiegéw jednoznacznie wynika, pionowe pgdkosci i przyspieszenia
nadwozia s znacznie wjksze od wyznaczonych zgodnie z regulaminem 66 ECE.
Zwigkszenie pgdkosci i przyspieszenia w kierunku pionowym wynika zzgch sit
bezwtadnéci dziatapcych na kierunku prostopadlym do osi pojazdu. Dkalab czas
opadania nadwozia odate 36° ustalonego pierwotnie jako pzémie réwnowagi
niestatecznej jest krétszy i wynosi 0,6s.
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Rys. 7. Wykres przemieszt,zeredkasci oraz przyspieszedla srodka masy autobusu
pietrowego przewracajgcego s¢ na tuku o promieniu 100m

5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki baila symulacyjnych przewracania autobusu
pigtrowego modelowanego w pierwszym przypadku jakogelryta sztywna Zav drugim
jako model autobusu uwzglniajacy podatné¢ zawieszenia. Zestawienie otrzymanych
wynikow wyraznie ukazuje rénice otrzymanych wartei wynikajaca z metody realizacji
bada. Odwzorowanie kinematyki zawieszenia w modelu dgayinym umaliwia
wykonywanie symulacji komputerowych odpowiaggich realnym sytuacjom drogowym.
Wyniki obliczen otrzymywane na podstawie symulacji jazdy modeltolawsu pozwalaj
na lepsze poznanie wptywu czynnikéw zewnnych oddziatywujcych na poruszagy sk
pojazd oraz umdiwienie projektowania struktur poprawigych bezpieczestwo bierne
i czynne pasgerow w rozwaanych zdarzeniach drogowych.
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