ДИНАМИЧЕН АНАЛИЗ И КОМПЮТЪРНА СИМУЛАЦИЯ 

НА УДАР НА АВТОМОБИЛИ 

С. Карапетков 

 ТУ – София

Едни от най-трудните за изследвания пътно-транспортни произшествия /ПТП/ са ударите между автомобили. Разпространената в страната специализирана литература [1,5] съвсем накратко  въвежда в теорията на удара, като автомобилите се разглеждат като материални точки.  В световната практика [6,7] се прилага метода “360 momentum”, който се базира на теоремата за съхранение на количеството на движение на системата от двата автомобила. Последните също се разглеждат като материални точки, т.е. не се отчита влиянието на ротацията и преразпределението на реакциите. По този метод се получава голяма погрешност в резултатите поради неизвестното точно направление на скоростите на масовите центрове на автомобилите непосредствено след удара.


В [4] е формулирана и решена основната задача на удар между автомобили при ПТП - известни са положенията на автомобилите в момента на удара и след окончателното им спиране, търсят се скоростите на масовите центрове на автомобилите преди удара. Често обаче е наложително при липса на категорични данни за мястото на удара да се привеждат за следствените органи и съда различни варианти за мястото на удара. Изисква се при дадени скорости на движение на автомобилите преди удара да се характеризира движението им след него.


Цел на настоящата работа е да се реши следната задача: при известно място на удара и скорости на автомобилите преди него да се симулира тяхното движение до окончателното им спиране, като се отчита преразпределението в нормалните реакции при ротацията на автомобилите и променливият коефициент на триене при попадане на колелата на банкета.  


Основните допускания при изследването са посочени в [1,2], като основното е, че се пренебрегват пространствените трептения на автомобилите по време на движението им след удара 


От теоремата за изменение на количеството на движение в интегрална форма за времетраенето на удара се получават уравненията 
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където m1, m2  са маси на двата автомобила, 
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 - скорости на масовите центрове на автомобилите съответно след и преди удара; 
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 - ударен импулс на първия автомобил.
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фиг. 1.


Съгласно теоремата за изменение на кинетичния момент при релативното движение на всеки автомобил около масовия му център е налице
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където I1, I2  са масови инерционни моменти на автомобилите спрямо централните им оси, перпендикулярни на равнината на движение; (1, (2 - ъглови скорости на автомобилите след удара; 
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 - координати на приложната точка 
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 на ударната сила спрямо транслационно движеща се координатна  система с начало масовия център
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Тук 
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 е ъгълът на завъртане на всеки автомобил в момента на удара; 
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 - координати на приложната точка на ударния импулс спрямо неизменно свързана с автомобила подвижна координатна система.


Към получената система уравнения добавяме уравнението на директрисата на ударния импулс
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където xj и yj /j=1,2/ са координатите на масовите центрове на автомобилите в момента на удара.

Съгласно постановката на Нютон [5,6] е налице съотношението
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където 
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r

 е единичният вектор по директрисата на импулса, k – коефициент на възстановяване [5,6,7].
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Уравнения (1) – (5) представляват система от 8 скаларни алгебрични уравнения, която в матричен вид има вида
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където [Q] е матрица-стълб от неизвестните проекции на скоростите на масовите центрове на автомобилите непосредствено след удара, ъгловите скорости и проекциите на ударния импулс; 
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[A]

- квадратна матрица от коефициентите пред неизвестните; [F] – матрица–стълб от десните страни на уравненията.


Системата уравнения се решава чрез програмен продукт Matlab. 


В [2] са изведени диференциалните уравнения на движение на автомобил, извършващ равнинно движение при аварийно спиране. Обобщени координати на механичната система са координатите на масовия център на автомобила 

 и ъгълът му на завъртане ( /фиг. 2/. 

Диференциалните уравнения на движението имат вида
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където m e маса на автомобила; I - инерционен момент на автомобила спрямо централна ос , перпендикулярна на равнината на движение; Ni , /i = 1 - 4/ - нормални реакции в колелата; 
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- координати на центровете на колелата в подвижна координатна система, неизменно свързана с автомобила /фиг.1./; ( - коефициент на триене при плъзгане между гумите и пътната настилка; 

 - проекции на скоростите на центровете на колелата върху неподвижните координатни оси
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Нормалните реакции в колелата удовлетворяват уравненията


[image: image19.wmf];

 

g

.

m

N

N

N

N

;

 

y

.

g

.

m

I

h

).

cos

y

sin

x

.(

m

N

.

y

.

2

N

.

y

.

2

;

 

x

.

g

.

m

.

I

h

).

sin

y

cos

x

.(

m

N

.

b

N

.

b

4

3

2

1

1

z

x

c

2

1

1

1

2

2

z

x

c

4

1

=

+

+

+

¢

-

j

+

j

+

j

-

=

¢

-

¢

-

¢

-

j

+

j

+

j

-

=

+

¢

¢

¢

¢

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

             (8)


[image: image20.wmf],

 

0

 

 

c

N

 

 

c

N

 

 

c

N

 

 

c

N

4

4

3

3

2

2

1

1

=

-

+

-


където 
[image: image21.wmf]c

h

 e височина на масовия център; 
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- центробежен инерционен момент; b - база на автомобила; 
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 - приведени еластични константи на окачването и гумите

Системата диференциални уравнения се решава числено чрез продукта Мatlab, toolbox Simulink. В работата [3] е приведена програма за анимация на движението, като се отчита променливият характер на коефициента на триене по пътната настилка.


На базата на създадените модули е изграден комплексен симулационен модел, чиято структура е показана на фиг. 3. Всеки от функционалните блокове Subsystem симулира движението на съответния автомобил след удара, решавайки системата диференциални уравнения (6), (7) и (8). На фигурата е приведена структурната схема на единия автомобил Subsystem1.

Изходни данни за симулацията са масовите, инерционните и геометричните характеристики на двата автомобила, тяхното положение в момента на удара и скоростите на масовите им центрове. Пресмятането на изходните данни за симулацията се извършва чрез файла awtom3d.m. Изчисляването на скоростите след удара, ъгловите скорости и ударния импулс се извършва по приведената по-горе методика чрез файла udar3.m. С помощта на toolbox Simulink на Matlab и файловете awtom3.m и awtom3gr.m се извършва паралелно числено решаване на системите диференциални уравнения за всеки от автомобилите, както и анимация на движението. Основните резултати се извеждат в специален мат-файл за допълнителна обработка. Изготвена е отделна програма - файл traekt3.m, с помощта на която се построяват траекториите на всяко от колелата – след сравняване със следите по асфалта може да се съди за достоверността на движението на автомобилите. 
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Фиг. 3

Числен пример:


Налице е челен кос удар между два леки автомобила при следните данни: m1 =1400 kg; m2 =1100 kg; I1 =1100 kg.m2; I2 =1300 kg.m2. Коефициентите на триене по асфалта и банкета са съответно (=0,64 и (=0,4. Първият автомобил навлиза в лентата за движение на втория, като обобщените координати на автомобилите в момента на удара са
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Координатите на приложните точки на ударния импулс са 
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Непосредствено преди удара скоростта на първия автомобил е V1=110 km/h, а на втория – V2=70 km/h.
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Фиг. 4.
Съгласно описаната методика с помощта на файла udar3.m са получени скоростите на масовите центрове след удара, ъгловите скорости на автомобилите и ударният импулс
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Sx=-32397 N.s; Sy=-4826 N.s.
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Фиг. 5.

Движението на двата автомобила след удара /фиг. 4./ се симулира чрез програмния файл awtom3.m, а траекториите /следите/ на колелата са показни на фиг. 5. 


Описаната симулационна процедура е многократно прилагана от автора в експертната си практика и е изключително полезна при изследването на ПТП с удар между автомобили. При неизвестно място на удара, който е възлов въпрос на предварителното следствие или съдебното дирене, чрез различен подбор на варианти и сравняване със следите по асфалта категорично се достига до реалната фактическа обстановка на произшествието. 
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