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Badania dynamiki poprzecznej i podtuznej samochodow
Skoda Fabia lll i Skoda Superb il

Streszczenie

Przeprowadzenie kompleksowej analizy wypadkow drogowych i mozliwosci zapobie-
gania im jest uzaleznione od przyjecia prawidlowych zmiennych wejsciowych, wyko-
rzystywanych przy obliczeniach. W artykule przedstawione sg wyniki badan testowych,
przeprowadzonych z wykorzystaniem samochodéw Skoda Fabia III i Skoda Superb II1.
Celem testow bylo okreslenie wartosci przyspieszenia poprzecznego pojazdow, osiaga-
nych przy manewrach unikowych, oraz okreslenie dtugosci drogi niezbednej do ich re-
alizacji. Wartosci przyspieszenia mierzono za pomoca opdznieniomierza XL Meter oraz
réwnolegle, z wykorzystaniem sygnatu GPS, celem okre$lenia warto$ci przyspieszenia
poprzecznego, z pomini¢gciem wptywu przechylu nadwozia pojazdu. Przeprowadzono
rowniez testy hamowania, celem ustalenia osigganych warto$ci op6znienia pojazdu.
Stowa kluczowe

Przyspieszenie poprzeczne, opdznienie hamowania, opdznieniomierz, samochod, ma-
newr omijania.
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1. Wstep

artykule przedstawione sa czgsciowe wyniki pomiaréw przeprowadzonych

w zwigzku z pracg doktorskg autora, poswigcong kwestii dynamiki prze-
mieszczenia poprzecznego nowoczesnych samochoddéw przy pogorszonych warun-
kach przyczepnosci. Przy analizie wypadkow drogowych, z problemem poprzecz-
nego przemieszczenia si¢ samochodu mozna spotka¢ si¢ przy analizie manewrow
podejmowanych w celu uniknigcia wypadku. Dla rozwigzania problemu istotne jest
poznanie granicznych predkosci, czyli maksymalnych predkosci, z jakimi mozna
przejecha¢ wyznaczanym torem ruchu bez utraty stateczno$ci, dla nowoczesnych
pojazdoéw, w zaleznosci od warunkéw przyczepnosci.

Inz. Roman Mikulec, Instytut Inzynierii Sadowej Uniwersytetu Technicznego w Brnie.
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2. Cel badan

Niniejszy artykutl jest po§wigcony granicznym predkosciom przy podwojnej
zmianie pasa ruchu na przyktadzie dwoch samochodow osobowych, na suchej, bi-
tumicznej nawierzchni. Praca jest takze poswigcona:
= pordéwnaniu urzgdzen pomiarowych, wykorzystanych przy jazdach testowych,
= ocenie czasu odpowiedzi pojazdu na wymuszenie skretu, na podstawie zapisu
wideo,

= warto$ciom przyspieszenia poprzecznego, osigganym podczas wykonywania
manewrow skretu, oraz

= wartosciom opo6znienia pojazdu, osigganym w przypadku gwaltownego hamo-
wania.

3. Wykonane testy

3.1. Urzgdzenia pomiarowe

Pomiary przeprowadzono przy uzyciu samochodéw Skoda Fabia III oraz
Skoda Superb II1. Kierowcy starali si¢ w czasie testow osiggnaé¢ mozliwie najwiek-
szg predkos¢ przejazdu odcinka testowego, bez utraty stabilnosci pojazdu.

Tabela 1. Parametry testowanych samochodow

samochod Skoda Fabia II Skoda Superb ITI
silnik 1.4 TDI (wysokoprezny) 2.0 TDI (wysokoprezny)
skrzynia biegow 5-stopniowa, manualna 6-stopniowa. manualna
model rok 2015 2015

W przypadku obu samochodow, pomiedzy poszczegdlnymi seriami przejaz-
dow symulujgcymi manewr unikowy, zmieniano cisnienie w oponach. W przy-
padku samochodu Skoda Superb wybrano wartos$ci ci$nienia: 3,0; 2,6;2,2; 1,81 1,4
bara (2,2 bara to ci$nienie nominalne dla tego pojazdu); w przypadku samochodu
Skoda Fabia wybrano warto$ci ci$nienia: 3,2; 2,4 oraz 1,5 bara (a zatem cinienie
wyzsze, nominalne oraz wyraznie nizsze od nominalnego).

Tabela 2. Opony zamontowane w testowanych samochodach

samochod Skoda Fabia III Skoda Superb II

opon Dunlop SP Sport 01, Continental Contipremium
pony rok produkcji 2014 Contact 5, rok produkcji 2014

koto LP PP LT PT LP PP LT PT

giebokos¢ 69 | 62 | 69 | 69 | 66 | 67 | 74 | 74

bieznika [mm]
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Do przeprowadzenia pomiarow wykorzystano dwa urzadzenia, dziatajgce na
roznych zasadach. Pierwszym z nich byt opéznieniomierz XL Meter™ Pro Gamma
(dalej nazywany XL Meter™), ktorego zintegrowany system pomiarowy umozli-
wia pomiary przyspieszenia dodatniego oraz ujemnego. Drugim wykorzystanym
urzadzeniem byt VBOX Video HD?2 (dalej nazywane VBOX), ktére zaliczane jest
do tzw. video data loggers — a zatem do urzadzen, ktére w czasie rzeczywistym
synchronizuja zapis wideo z rejestrowanymi wielko$ciami. Urzadzenie to wyposa-
zone jest w dwie kamery oraz — dla odbioru sygnatu GPS, dzieki ktoremu zapisuje
dane o potozeniu, predkosci 1 przyspieszeniu pojazdu — w antene, ktdrg mozna za
pomoca magnesu umiesci¢ na zewnatrz pojazdu (ryc. 1).

b)

Ryc. 1. Rozmieszczenie aparatury pomiarowej w samochodach: a) Skoda Superb III,
b) Skoda Fabia III.

3.2. Miejsce realizacji testow

Jazdy testowe zostaly przeprowadzone na plycie lotniska, w poblizu gminy
Borsice, na suchej, bitumicznej nawierzchni. Schemat toru testowego przedstawia
rycina 2, a jego obraz — rycina 3. Jazdy te polegaty na wykonaniu serii manewrow,
zgodnie z norma ISO 3888-2 — ,,Manewr omijania”. Predkos$ci osiagane przy po-
szczegodlnych przejazdach miescity si¢ w zakresie od 45 do 68 km/h.

12m 135m 11 m 125m 12m

Zwolnienie £
pec%alu_ ) Bl
przyspieszenia =
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b — szerokos¢ samochaodu

Ryc. 2. Schemat toru testowego.
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Ryc. 3. Obraz toru testowego.

4. Analiza wynikow

Pierwszy etap analizy stanowilo poréwnanie obydwu wykorzystywanych
urzadzen pomiarowych, celem ustalenia, czy wystarczajace jest wykorzystywanie
urzadzenia VBOJX, ktérego czestotliwos¢ probkowania wynosi 10 Hz (w poréwna-
niu z czestotliwo$cia probkowania urzadzenia XL Meter™  ktora wynosi 200 Hz).
Zatozono, ze dane uzyskane za pomocg urzadzenia VBOX nie beda znieksztalcone
w zwigzku z przechytami nadwozia pojazdu.

Z poszczegbdlnych pomiaréw (odrgbnych dla kazdego z samochodow) wy-
brano w sposob losowy dziesie¢ przejazddw, i pordéwnano wyniki uzyskane z obu
urzadzen pomiarowych. Wykorzystano w tym celu oprogramowanie statystyczne
IBM® SPSS Statistics®.

Celem analizy danych byto ustalenie, czy maja one rozklad normalny, a to dla
potrzeb dalszych badan oraz wyboru odpowiedniego typu testu. Wykorzystano
w tym celu test Kotmogorowa-Smirnowa. Poniewaz wykazano (patrz pozycja [6]
bibliografii), iz uzyskane dane nie mialy rozktadu normalnego, przeto dla porow-
nania urzadzen konieczne bylo przeprowadzenie nieparametrycznego testu Wil-
coxona. Za jego pomocg sprawdzono, na ile pomiary dokonywane przez obydwa
urzadzenia sg podobne (tzn. czy urzadzenia ,,mierzg tak samo”).

Wyniki testu Wilcoxona pokazaty, ze dane uzyskane za pomoca urzadzenia
XL Meter™ oraz urzadzenia VBOX byly poréwnywalne. Korelacja uzyskanych
wartosci wykazata zgodno$¢ pomigedzy obydwoma urzadzeniami — patrz rycina 4.
Mediana korelacji danych wyniosta 98,6 % w przypadku samochodu Skoda Fabia
1111 98,4 % w przypadku samochodu Skoda Superb III [6].
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3koda Superb Il - przejazd z predkoscia 60 km/h

1
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Przyspieszenie po przeczne [m/s?]

-11
Czas [s]

Ryc. 4. Przykiadowy przebieg przyspieszenia poprzecznego, uzyskany za pomocq obu urzq-
dzen pomiarowych.
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Ryc. 5. Wykres pudetkowy dla obu przyrzqdow stosowanych w pojazdach.
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4.1. Analiza zapisu wideo

Jedna z kamer wykorzystanych przy pomiarach zostala umieszczona w taki
sposob, aby podczas manewréw mozliwe byto §ledzenie ruchu kierownicy, co byto
konieczne dla okreslenia warto$ci czasu odpowiedzi pojazdu na wymuszenie — tj.
czasu pomi¢dzy pierwszym ruchem kierownicy, a pierwsza zarejestrowang zmiang
trajektorii pojazdu, w postaci pojawienia si¢ pierwszej niezerowej wartos$ci przy-
spieszenia poprzecznego

W tabeli 3 przedstawiono wyniki analizy zapisu wideo, zarowno dla samo-
chodu Skoda Fabia III, jak i Skoda Superb III, uzyskane w czasie badan pilotazo-
wych oraz badan przeprowadzonych na ptycie lotniska. Przy ocenie zmian wartos$ci
przyspieszenia poprzecznego wykorzystano zapis z urzadzenia XL Meter™, a to
z uwagi na jego wyzszg czgstotliwos$¢ probkowania.

Tabela 3. Czasy odpowiedzi samochodu na wymuszenie skretu

samochod Skoda Fabia III Skoda Superb 111

ci$nienie w oponach

[bar]

w badaniach
pilotazowych [s]

5119|2428 32|14 ] 18] 221|261 3,0

0,39 10,42 |0,42|0,42| 0,41 | 0,44 | 0,40 | 0,40 | 0,38 | 0,40

w badaniach na

. 045 - |040| — |0,40]0,36|0,38|0,38|0,45]|0,43
lotnisku [s]

Sredni czas odpowiedzi na wymuszenie skretu dla samochodu Skoda Fabia
wynosit 0,42 s w badaniach pilotazowych i 0,40 s w badaniach na ptycie lotniska.
W przypadku samochodu Skoda Superb s$redni czas odpowiedzi wynosit 0,40 s
w badaniach pilotazowych i 0,38 s w badaniach na ptycie lotniska.

4.2. Pomiary przyspieszenia poprzecznego

Sposréd przeprowadzonych przejazdow testowych wybrano te, w przypadku
ktorych nie doszto do utraty statecznos$ci pojazdu ani do uderzenia w pachotki dro-
gowe, ktorymi wyznaczono tras¢ przejazdu testowego. Dla wyeliminowania ble-
dow urzadzen pomiarowych, uzyskane warto$ci zostaty skorygowane o $rednig ru-
chomg. Maksymalne warto$ci przyspieszenia poprzecznego przy przejezdzie
pierwszego tuku, zarejestrowane przez obydwa urzadzenia, z uwzglednieniem
wplywu ci$nienia opon, sg przedstawione na rycinach 6-9.
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Skoda Fabia - maksymalne przyspieszenia poprzeczne
na pierwszym tuku
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Ryc. 6. Wartosci przyspieszenia poprzecznego zmierzone przez urzqdzenie V BOX.

Skoda Superb - maksymalne przyspieszenia poprzeczne
na pierwszym tuku
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Ryc. 7. Wartosci przyspieszenia poprzecznego zmierzone przez urzqdzenie V BOX.
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Przyspieszenia poprzeczne [m/s?]
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Skoda Fabia - maksymalne przyspieszenia poprzeczne
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Ryc. 8. Wartosci przyspieszenia poprzecznego zmierzone przez urzqdzenie XL Meter™.
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Ryc. 9. Wartosci przyspieszenia poprzecznego zmierzone przez urzqdzenie XL Meter™.
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4.3. Proby hamowania

Przeprowadzono rowniez testy hamowania, podczas ktorych cisnienie w opo-
nach w obu pojazdach miato warto$¢ nominalng (2,2 bara dla samochodu Skoda
Superb III oraz 2.4 bara dla samochodu Skoda Fabia IIT). Do obliczen opdznienia
wykorzystano nastgpujacy, znany wzor:

_v 2
a= s [m/s4] (1)
gdzie:
v — predkos¢ samochodu w chwili osiagniecia pelnego opdznienia hamowania,
s — droga przebyta przez samochod od chwili osiagni¢cia pelnego op6znienia ha-
mowania do chwili zatrzymania.
Uwaga: dane dotyczace drogi i predkosci okre§lono za pomoca urzadzenia V' BOX.

Obliczono réwniez warto$¢ S$redniego petnego opdznienia hamowania
(MFDD) z danych uzyskanych za pomoca urzadzenia VBOX. Wyniki sa podane
w tabelach 7 i 8. Srednie pelne opdznienie hamowania (MFDD) obliczane jest ze
znanego wzoru:

vf — v2 : ,
MFDD—m [m/s ] ( )
gdzie:
vo — predkos¢ poczatkowa pojazdu [km/h],
vp — predkos¢ pojazdu przy 0,8 vy [km/h],
ve — predkos¢ pojazdu przy 0,1 vy [km/h],
s» — droga przejechana pomigdzy predkos$ciami vy i v, [m],
s — droga przejechana pomiedzy predkosciami vy i v, [m].
Wyniki obliczonych op6znien przedstawione sa w tabelach 4 i 5, natomiast na ry-
cinie 10 przedstawiono przyktadowe przebiegi op6znienia hamowania zarejestro-

wane dwoma urzadzeniami w czasie proby hamowania samochodu Skoda Su-
perb II1.

Tabela 4. Wyniki testow hamowania samochodu Skoda Fabia Il

predkos¢ [km/h] 45 62 82
opdznienie [m/s?] 8.8 8,6 9.4
MEDD [m/s2] 9,0 8,6 9,6
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Tabela 5. Wyniki testéw hamowania samochodu Skoda Superb III

predkosé [kmv/h] 43 61 84

opdznienie [m/s?] 9.4 9,9 9,6

MFDD [m/s2] 10,5 10,5 9,5
Predkos$¢ 84 km/h

20 22 23 25 26

Opdznienie [m/s?]
B

% —e—XL Meter
-8 —e—V BOX
-10 —e— Petne opoznienie
-12
-14
Czas [s]

Ryc. 10. Przebieg opoznienia hamowania z zaznaczeniem poczqtku petnego opoznienia dla
samochodu Skoda Superb III.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawione sa dane uzyskane podczas testow samochodoéw
Skoda Fabia ITI i Skoda Superb III, w szczegdlnosci maksymalnych wartoci przy-
spieszenia poprzecznego, uzyskane podczas wykonywania manewréw skretu na
suchej nawierzchni. Mierzono réwniez opdznienie tych samochodow osiagane
w kierunku wzdhiznym przy gwattownym hamowaniu. Wykorzystano przy tym
dwa urzadzenia pomiarowe, przy czym zwrdcono uwage na korzysci wynikajace
z wykorzystania urzadzenia, ktore uzyskuje dane dotyczace jazdy przy uzyciu sy-
gnatu GPS, bowiem uzyskane w ten sposob dane nie sg znieksztalcone poprzez
przechyt nadwozia pojazdu.

Sposréd uzyskanych wynikow interesujace sa szczeg6lnie wartosci przyspie-
szenia poprzecznego pojazdow, ktére mieécily sie w zakresie 5,3 do 9,5 m/s*. Wy-
konane pomiary wykazaty rowniez zaleznos¢ pomiedzy osigganym przyspiesze-
niem a ci$nieniem w oponach pojazdu — wicksze wartosci cisnienia w oponach byty
zwigzane z mozliwo$cig osiagnigcia wigkszych wartos$ci przyspieszenia.
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Srednia warto$¢ op6znienia samochodéw w testach hamowania, wyliczona
zgodnie z ogdlnym wzorem, miescita w zakresie od 8,6 do 9,9 m/s?, natomiast przy
obliczaniu $redniego pelnego opdznienia hamowania (MFDD) uzyskano wartos$ci
w zakresie 8,6 do 10,5 m/s’>. W przypadku samochodu Skoda Superb III stwier-
dzono warto$ci opOznienia nieznacznie wyzsze w poréwnaniu z samochodem
Skoda Fabia III.

Przeprowadzono réwniez analize przydatnosci zapisu wideo dla ustalenia
czasu odpowiedzi samochodu na wymuszenie skretu, ktora dla obu samochodéw
wynosita 0,4 s. Dla bardziej precyzyjnego okreslenia czasu odpowiedzi nalezatoby
wykorzysta¢ doktadniejsze urzagdzenie pomiarowe.

& 3k %k

Wyniki przedstawionych badan byty prezentowane na Migdzynarodowej Kon-
ferencji Naukowej Expert Forensic Science 2018. Przedstawione w niniejszym ar-
tykule wyniki prob hamowania zostaty zmodyfikowane, poniewaz wyniki tych
prob opublikowane na Expert Forensic Science obarczone s3 metodycznym btedem

obliczeniowym.
* %k %
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Lateral and longitudinal dynamics tests of the Skoda Fabia Il and
Skoda Superb Il cars

52

Abstract

Complex analyses of traffic accidents and the answer to the question of the possibility
of avoiding them depend on the knowledge of the correct input variables used in the
calculations. The present article lists the results of road tests conducted with Skoda Fabia
11T and Skoda Superb III vehicles. The lane change manoeuvres were performed to de-
termine the values of the vehicle lateral acceleration achieved during the evasive ma-
noeuvres and the overall distance necessary to perform these manoeuvres. The acceler-
ation values were measured with both the decelerometer and the GPS signal evaluation
in order to determine the lateral acceleration values disregarding the vehicle's tilt. The
vehicle braking tests were carried out to determine the achieved deceleration.

Key words
Lateral acceleration, longitudinal deceleration, decelerometer, car, evasive manoeuvre.



