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Streszczenie

Przedmiotem niniejszej pracy byta identyfikacja, rozumiana tutaj jako wybor 1 ocena,
wybranych cech zaawansowanego symulatora samochodu osobowego i jego ocena za-
stosowania w tematyce szkolenia kierowcow. Temat zrealizowano w dwodch etapach.
Pierwszym etapem pracy badawczej byla identyfikacja wybranych cech stanowiska
symulacyjnego pojazdu osobowego i ich ocena. Natomiast druga cz¢s¢ polegata na
opracowaniu i przeprowadzeniu eksperymentu badawczego do oceny zastosowania
obiektu badan do celéw szkoleniowych dla kierowcow. Gtownym celem bylo wsparcie
nauczania zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem i ekologig transportu pojazdoéw
drogowych realizowanych za pomoca treningdw symulacyjnych. Do$wiadczenia bazo-
waly na zobrazowaniu roéznic migdzy stylami jazdy, takimi jak: zapoznawczym, eko-
nomicznym i agresywnym. Przedmiotem badan i realizacji pracy byt zestaw symulacyj-
ny AS1200-6 AutoSim, ktory nalezy do Instytutu Silnikow Spalinowych i Napedow.

Dazeniem autora w pierwszym etapie byta krytyczna ocena stanowiska badawczego
do treningéw symulacyjnych i jaki wptyw maja na dziatanie modelu pojazdu osobowe-
go w wirtualnym $wiecie wybrane zmienne parametry srodowiskowe oraz parametry
systemow bezpieczenstwa. Natomiast drugi etap pracy mial na celu sformutowanie na-
rzedzi wspomagajacych ocene stylu jazdy kierowcy w aspektach bezpieczenstwa, eko-
logii i eksploatacji pojazdu na réznych typach drog. W ramach realizacji celow pracy
postuzono si¢ grupa okoto 90 studentow, ktorzy weielali si¢ w role wirtualnych kierow-
cow, ktorzy rowniez oceniali swoje umiejetnosci | zwyczaje z rzeczywistego Swiata.
Sterowali oni wirtualnym pojazdem osobowym na dwoch trasach o rdéznej dlugosci
i charakterystyce, podczas ktorych rejestrowano wybrane parametry symulacji do dal-
szych analiz stylu jazdy danego kierowcy.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze stosowanie stanowiska symu-
lacyjnego spetnia przyjete kryterium powtarzalno$ci a zmienne parametry moga byc¢
przydatne podczas drogowych treningéw symulacyjnych kierowcoéw. Ponadto, opraco-
wano podstawowa metodologi¢ badan symulacyjnych w ujeciu bezpieczenstwa i ekolo-
gii transportu, ktora moze by¢ skutecznie wykorzystywana w nauce oraz szkoleniu za-
rowno miodych jak i doswiadczonych kierowcow. Efektem bylo rowniez podanie zale-
cen dla efektywniejszego korzystania z podobnych stanowisk symulacyjnych dotycza-
cych weryfikacji wiedzy i umiejetnosci kierowcoéw oraz zminimalizowanie choroby
symulatorowe;j.



Identification of features of a passenger car simulator
and an analysis of its application in driver training

Summary

The subject of this paper was to identify selected elements of a passenger car simula-
tor and to assess its use in the field of driver training. The topic was realized in two
stages. The first stage of the research was the identification of selected features of the
passenger vehicle simulation stand and their evaluation. The second part consisted of
developing and conducting a research experiment. The main task was to support the
teaching of issues related to the safety and ecology of road vehicle transport by means
of simulation trainings. The experience was based on illustrating the differences
between driving styles, such as introducing, economic and aggressive ride. The base
tool for the work is the AS1200-6 AutoSim simulation set, which belongs to the Insti-
tute of Combustion Engines and Powertrains.

In the first part, the author tried to evaluate the test stand for simulation training and
check how selected variable environmental parameters and safety systems affect the
performance of the passenger vehicle model in the virtual world. The second stage of
the work was aimed at developing tools supporting the assessment of the driver's driv-
ing style in terms of safety, ecology and operation of the vehicle on various types of
roads. In order to achieve the goals of the work, group around 90 of students was in-
volved, who played the role of virtual drivers, who also rated their skills and habits from
the real world. They derived a virtual passenger vehicle on two routes of different
lengths and characteristics, during which selected simulation parameters were registered
for further analysis of a driver's driving style.

On the basis of the research results it has been shown that the use of the simulation
station fulfils the adopted criterion of repeatability and that variable parameters may be
useful during simulation training of road drivers. In addition, basic simulation testing
methodology has been developed in terms of transport safety and ecology, which can be
effectively used for the study and training of young or well experienced drivers. This
also resulted in recommendations for more effective use of similar simulation stands for
verifying the knowledge and skills of drivers and minimizing simulation sickness.
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1. Wprowadzenie do problematyki pracy
1.1. Wstep

Historia rozwoju transportu jest powigzana w duzym stopniu Z nieustajaca ludzka
cickawoscig i checig cigglego rozwoju oraz wynikiem kolejnych potrzeb zwigzanych
z przemieszczaniem mienia, ludzi i informacji na $wiecie we wszystkich mozliwych
znanych oraz nieznanych jeszcze ludzkosci metodach. Poczatkowo skupiano sie glow-
nie na zwiekszeniu predkosci srodkow transportowych, powiekszaniu tadownosci dla
transportowanych dobr i ludzi oraz budowaniu rozwigzan o wickszej wytrzymatosci.
Wraz z postgpem technologicznym w wielu dziedzinach zaczeto dostrzega¢ koniecz-
no$¢ uwzglednienia kolejnych nowych aspektow z takich zakresow jak: bezpieczen-
stwo, eksploatacja, czy tez budowy wyspecjalizowanej infrastruktury powigzanych
obiektéw zwigzanych z transportem. Spowodowato to trwate zmiany w konstruowaniu
coraz to nowszych rozwiazan technologicznych i zwigzanych z nimi zmian w Spote-
czenstwach wraz z intensyfikacjg transportu na przestrzeni ostatnich wiekow. Jako
punkt przetomowy w historii ludzkos$ci mozna przyja¢ Rewolucje Przemystowg zapo-
czatkowang w XVIII wieku w Anglii i Szkocji, dzigki ktorej doszto do istotnych zmian
technologicznych i gospodarczo-spotecznych oraz kulturowych. Dzigki niej stato si¢
mozliwe zrewolucjonizowanie maszyn 1 transportu. Jednym z pierwszych wynalazkow
byt parowo6z (rys. 1.1), stanowiacy podwaliny dla kolei czy tez nowych rozwigzan stat-
kéw wodnych.

Rys. 1.1. Widok repliki pierwszego parowozu wynaleziony w 1769 r. przez Nicolasa Josepha
Cugnota [36]

Niejednokrotnie rozwoj bezpieczenstwa i technologii byty zapoczatkowane przez
wplyw opinii publicznej na skutek reakcji na masowe katastrofy transportowe lub za-
grozenia zZwigzane transportem, badz ze wzgledu na wyniki badan instytucji nauko-
wych. Spowodowato to bardzo cze¢sto daleko idace zmiany prawne, ale tez opracowanie
zbioru dobrych praktyk, w celu dziatan prewencyjnych. Takie postepowanie dato pod-
waliny pod dzisiejsze normy i standardy w wielu dziedzinach nauk, przemystu oraz
zycia spolecznego. Jednym z lepiej znanych przyktadow jest katastrofa RMS Titanic
z 1912 r. (rys. 1.2). Po katastrofie, specjalna brytyjska komisja opracowata w 1913 r.
stosowny raport z zaleceniami prewencyjnymi dla podobnych zdarzen, ktore byly
wprowadzane systematycznie [65, 110]. Obecnie mozna dostrzec zmiang priorytetow W
krajach rozwijajacych si¢ i rozwinietych w wielu dziedzinach, w tym w transporcie, na
rzecz szeroko rozumianego bezpieczenstwa, ekonomii eksploatacyjnej, ochrony §rodo-
wiska potaczonej z odpowiedzialnoscig spoteczng. W przypadku motoryzacji byto to
powiazane z coraz powszechniejszym dostgpem pojazdéw mechanicznych przez Sred-
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nio zamoznych obywateli, ktorych bylo sta¢ na nowe rozwigzania transportowe. Ciagle
rosnaca liczba pojazdow o coraz wigkszych mozliwosciach transportowych generowata
nowe pozytywne mozliwosci uzytkowe i tym samym stwarzata coraz powazniejsze za-
grozenia.

................

Rys. 1.2. Widok RMS Titanic [112]

Kolejnym istotnym punktem w historii jest okres 11 Wojny Swiatowej, podczas kto-
rej zaczeto powaznie dostrzegaé potrzebe ratowania ludzkiego zycia operatoréw ma-
szyn (W szczegolnosci wyszkolonych pilotow wojskowych), jak i pasazerow, ze wzgle-
du na powstajace braki w zakresie wykwalifikowanych zatoég dla maszyn podczas kon-
fliktow zbrojnych, jak i straty ekonomiczne. Zacze¢to coraz czgséciej zadawaé pytanie, ile
maszyna i ludzki organizm moze wytrzymac i co mozna zrobi¢, aby zwickszy¢ szanse
na przezycie. Jednym z ciekawych symulatorow z tego okresu jest symulator wojsko-
wego brytyjskiego bombowca Halifax (znany pod nazwa symulator Silloth), ktory miat
za zadanie przetrenowanie catej zatogi z zakresu obstugi i reakcji na uszkodzenia sys-
temoéw. Byt to jeden z pierwszych specjalistycznych symulatorow odwzorowujacych
relatywnie wiernie systemy funkcyjne symulowanego samolotu (rys. 1.3) [69]. Dzi¢ki
takim i podobnym stanowiskom zaczeto rowniez analizowa¢ nie tylko przyczyny, ale
tez rozpoczeto dziatania poprawiajgce istniejgce rozwigzania i poszukiwania nowych
mozliwosci poprawy aktualnej sytuacji.

Rys. 1.3. Widok symulatora bombowca Halifax — symulator Silloth [105]



Glownie odbywato si¢ to przez opracowywanie coraz lepszych konstrukcji i testo-
waniu ich za pomocg doswiadczen badawczych, w tym symulacyjnych. Poczatkowo,
w przypadku badan tematoéw okotolotniczych i drogowych wykorzystywano ochotni-
kow, a w pdzniejszym okresie wyspecjalizowane ludzkie manekiny, dla lepszego prze-
analizowania zachodzacych zjawisk. Najlepiej to obrazuje historia wojskowych badan
w Stanach Zjednoczonych zwigzanych z wytrzymato$cig ludzkiego organizmu na prze-
cigzenie podczas przyspieszania i hamowania, ktore byty bardzo istotne dla 6wczesnego
lotnictwa, astronautyki oraz p6zniejszej motoryzacji. Osobg odpowiedzialng za realiza-
cj¢ badan byt putkownik doktor John Paul Stapp (rys. 1.4) znany swego czasu rOwniez
jako ,,najszybszy cztowiek na ziemi” i ,,najbardziej hamujacy cztowiek na ziemi”. Ba-
dacz ten przez 8 lat testowal na sobie skutki gwattownego przyspieszania i hamowania,
az do czasu zakazu od przetozonych dalszych préb na sobie ze wzglgdu na coraz to po-
wazniejsze uszczerbki zdrowotne oraz ryzyko $mierci, gdzie posta¢ ta petnita rowniez
gtowna rolg zarzadzajacg w catym eksperymencie.

Rys. 1.4. Widok Johna P. Stappa podczas testow — listopad 1950 [111]

John P. Stapp zwiazat si¢ w dalszych projektach naukowych z branzg motoryzacyjna.
Jako jeden z pierwszych zaczat stosowac lotnicze manekiny wykorzystywane pierwot-
nie przez wojsko do badan zastosowania pasow bezpieczenstwa w pojazdach do zobra-
zowania skrajnie niebezpiecznych symulacji wypadkéw. Pierwszym zastosowanym
manekinem byt metalowo-gumowy manekin Sierra Sam (rys. 1.5) wykorzystywany
pierwotnie jako manekin testujacy zagadnienia zwigzane z Spadochronami lotnikow
podczas 11 Wojny Swiatowej. Byt to protoplasta dzisiejszych manekinéw bezpieczen-
stwa do testow zderzeniowych. Model ten posiadatl niski poziom biowiernosci wzgle-
dem ludzkiego organizmu, ale pomimo tego zebrane materialy z prob zszokowaty
owczesne spoleczenstwo w kwestii pasow bezpieczenstwa montowanych w pojazdach
I 0gdlnego bezpieczenstwa drogowego [89, 90, 114].

Wszystkie te dziatania sprowadzaty si¢ do lepszego zrozumienia systemu antropo-
technicznego jakim jest czlowiek i1 konstrukcja pojazdu podczas realizacji danego sce-
nariusza przyczyno-skutkowego. Wraz z rozwojem technologii elektronicznej i infor-
matycznej standardem stalo si¢ tez wykorzystywanie symulacji komputerowych do pre-
dykcji oraz analizy skutkow zdarzen. Coraz czesciej tez mozna spotka¢ symulacje kom-
puterowa wykorzystywana do nauki i szkolen przysztych kierowcow, stanowiacg pota-

czenie do weryfikacji wiedzy teoretycznej z praktyka, bez narazania zycia zadnej osoby
[3, 8, 9].
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Rys. 1.5. Widok manekina Sierra Sam [106]

Tematyka szeroko rozumianej symulacji na przestrzeni ostatnich dekad staje si¢ co-
raz powszechniejsza i obligatoryjna oraz jest zauwazalna w spoteczenstwach na catym
$wiecie. Dotyka ona nie tylko branzy informatycznej, ale wszystkich dziedzin nauko-
wych, ktore poszukujg nicustannie ulepszen proceséw szkoleniowych, analitycznych
[41, 59, 61, 62], badz przede wszystkim oszczednosci wzgledem odpowiednikow rze-
czywistych rozwigzan, ktore rbwnoczesnie gwarantuje wysoki poziom bezpieczenstwa.
Realizacja zadan symulacji moze oczywiscie ograniczaé si¢ do wyspecjalizowanego
programu obliczeniowego (moga to by¢ programy z zakresu np. mechaniki przeptywu
cieczy, analizy 1 rozwoju epidemii chorob, czy tez popularne gry wirtualne), ale tez mo-
ze by¢ wylacznie mechaniczny lub zadaniowy symulator nie wykorzystujacy zadnych
zasobow informatycznych (symulator dziatania paséw bezpieczenstwa, symulator da-
chowania pojazdu na rys. 1.6), stanowiska do nauki tworzenia i naprawy przewodow
komunikacyjnych, symulatory udzielania pierwszej pomocy (tzw. fantomy), strzelnice,
szkoty dla nurkéw glebinowych lub podziemnych, sprzety sportowe do ¢wiczen np.
bieznie, rowery treningowe, steppery, ergometry czy tez ruchome schody.

Technologia symulacyjna rozpoczeta swoj kolejny, istotny rozdzial w potowie XX
wieku, ktory mozna powigza¢ z upowszechnieniem elektroniki i systemow komputero-
wych, zwigkszeniem mocy obliczeniowych i1 gromadzenia danych. Obecnie mozna
stwierdzi¢, 1z przezywa si¢ ciggly dynamiczny rozkwit rozwigzan z zakresu symulacji,
co potwierdza liczba branz korzystajacych z réznych formy symulacji w celach glownie
biznesowych. Jednym z przyktadoéw szybkiego ich rozwoju jest branza gier elektronicz-
nych lub gier wideo (a obecnie coraz czgsciej mozna si¢ spotka¢ z okresleniem gier wir-
tualnych) oraz réznego rodzaju branze przemystowe tworzace prototypy. Symulacja
podaza za rozwojem technologii elektronicznej i informatycznej, gdzie staje si¢ coraz
mocniej powigzana przede wszystkim z rzeczywistos$cig wirtualng. Dotyczy to w szcze-
golnosci programéw stosowanych do zaawansowanych programéw obliczeniowych
(np. Matlab, LabVIEW), projektowych (np. Eagle, Inventor) i z dynamicznie rozwijaja-
cym si¢ rynkiem gier komputerowych. Samo pojecie ,,wirtualna rzeczywistos¢” wywo-
dzi si¢ z jezyka angielskiego od virtual reality — w skrocie VR. Termin ten stanowi
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Rys. 1.6. Wizualizacja symulatora dachowania z osrodka SKODA Auto Lab Poznan [107]

syntetyzowanie przez programy komputerowe doznan odbieranych przez zmysty ludz-
kie (najczesciej poprzez zmysty wzroku [57], stuchu, ale tez wykorzystujac dodatkowe
wyspecjalizowane systemy peryferyjne [14] mozna stymulowaé zmysty dotyku, zapa-
chu, smaku), np. w symulatorach lotow lub w grach komputerowych. Zaawansowane
stanowiska symulacyjne stanowig obecnie ztozone urzadzenia mechaniczno-elektro-
niczno-informatyczne i sg to zazwyczaj symulatory kabinowe, probujagce oddac jak
najwierniej lub w formie uproszczonej wrazenie operowania rzeczywistym odpowied-
nikiem danego urzadzenia lub procesu [85]. Najczgsciej sa to obiekty powigzane
ze $rodkami transportu: statki, samoloty, lokomotywy (rys. 1.7) specjalistyczne pojazdy
ladowe, ale rowniez niebezpieczne urzadzenia (np. dzwigi), ktére coraz czesciej staja
si¢ elementem nieodzownym w Szkoleniach, standardach i wymaganiach migedzynaro-
dowych czy tez na terenie Unii Europejskiej. Rowniez coraz cz¢$ciej mozna spotkac
symulatory pojazdow drogowych umozliwiajace realizacje zadan z zakresu ekojazdy [2,
15,16], czy tez wptyw czynnikdéw psychofizycznych na kierowcow [7, 20, 26, 28].

Rys. 1.7. Kokpit symulatora lokomotywy [96]
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Jednymi z najciekawszych symulatoréw w opinii autora niniejszej pracy sg rozwig-
zania taczgce rozne technologie i liczne zadania, jakie majg wypeia¢ do realizacji po-
wierzonych zadan. Przyktadem takich maszyn sg ré6znego rodzaju symulatory: transpor-
towe, nowoczesne wirtualne strzelnice bojowe, stanowiska zarzadzajace procesami,
operacji medycznych i wiele innych. Jednym z przyktadow jest zaawansowany system
symulacyjny ,,Snieznik”. Jest to wielomodutowy symulator szkoleniowy zotnierzy do
réznych warunkow bojowych i roznych stanowiskach ogniowych. System ten posiada
rozne moduty symulacyjne mogace wspolnie wspotpracowac na tym samym scenariu-
szu symulacyjnym w tym samym czasie, a sktadaja si¢ na niego symulatory: strzelan
pola walki, stanowiska mozdzierzowego, strzelca ogniowego $miglowca, strzelca og-
niowego pojazdu HUMVEE, stanowiska strzelca wyborowego, stanowiska wysunietego
obserwatora i inne [100, 108].

Warto rowniez wyjasni¢ genez¢ stowa symulacja, ktore wywodzi si¢ od tacinskiego
stowa simulatio, oznaczajace ,,udawanie”. Natomiast samo pojecie ,,symulator” (z jezy-
ka tacinskiego simulator) znaczylo ,,nasladowce”. Wedtug Encyklopedii Powszechnej
PWN z 1976 r [19]: ,,symulacja — sztuczne odtwarzanie (np. w warunkach laboratoryj-
nych; czesto za pomocg maszyn matematycznych) wlasciwosci danego obiektu, zjawi-
ska lub przestrzeni wystepujacych w naturze, lecz trudnych do obserwowania, zbadania,
powtdrzenia, itp. (...). Symulacja umozliwia prowadzenie pomiaréw, badan (np. propa-
gacji fal radiowych), nauki (np. pilotazu), treningéw (np. symulacja lotow kosmicz-
nych) w wybranym miejscu i czasie. Wedtug Leksykonu PWN z 1972 r. [37]: ,,symula-
tor — model imitujacy dziatanie urzadzenia rzeczywistego (np. pieca hutniczego) lub
przebieg okreslonych procesow rzeczywistych (np. zaktocen, warunkéw lotu)”. Poczat-
kowo symulatory zastosowano na szerszg skale w lotnictwie. Wspomniany Leksykon
PWN [37] podaje definicje: ,,symulator lotu (nasladownik lotu) — urzadzenie naziemne
odtwarzajace warunki lotu, stosowane do szkolenia i treningu pilotow”. Definicje naj-
blizsze obecnemu rozumieniu stoéw ,,symulacja” 1 ,,symulator” podaje Leksykon nau-
kowo-techniczny WNT z 1984 r. [36]:

e _symulacja” to ,,odtwarzanie wlasciwosci danego obiektu, zjawiska, procesu lub
srodowiska istniejgcego w rzeczywistosci za pomocg jego modelu, realizowanego
czgsto przy uzyciu komputeréw”,

e _symulator” to ,urzadzenia pozwalajagce na odtwarzanie przebiegéw rzeczywi-
stych w warunkach sztucznych, stosowany zwykle do celow szkoleniowych” [38].

1.2. Bezpieczenstwo drogowe w Unii Europejskiej

Zagadnienie bezpieczenstwa W ramach zrownowazonego rozwoju transportu w kra-
jach cztonkowskich poswiecono w szczegdlno$ci transportowi drogowemu, ktory jest
jednym z najwazniejszych zagadnien spotecznych Unii Europejskiej (UE). W komuni-
kacie ,,Europa 2020 — strategia na rzecz inteligentnego i zréwnowazonego rozwoju
sprzyjajacego wilaczeniu spotecznemu” Komisja podkreslita znaczenie spdjnosci spo-
tecznej, gospodarki bardziej przyjaznej $rodowisku, edukacji i innowacji dla Europy.
Cele te, widoczne w roznych aspektach europejskiej polityki transportowej, sprzyjaja
zapewnieniu zrownowazonej mobilnosci wszystkich obywateli, ograniczenie emisji
dwutlenku wegla w transporcie i pelne wykorzystanie postgpu technologicznego. Bez-
pieczenstwo ruchu drogowego stanowito Kluczowy element przygotowywanej biatej
ksiggi dotyczacej polityki transportowej na lata 2010-2020, poniewaz zmniejszenie
liczby ofiar wsrod uzytkownikow drég jest kluczowym czynnikiem w zakresie poprawy
ogodlnych parametréw systemu transportowego i zaspokojenia potrzeb oraz oczekiwan
obywateli, w tym przedsiebiorstw” [63]. Unia Europejska opracowata w 2009 r. ramy
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polityki bezpieczenstwa ruchu drogowego UE na lata 2011-2020, stanowigcej czwarty
europejski program na rzecz bezpieczenstwa ruchu drogowego.

W 2019 r. zostalo opracowane dalsze rozwinigcie na lata 2021-2030, a w 2018 r.
przedstawiono strategiczny plan zakonczonego aktualniec mandatu komisji UE na rzecz
bezpieczenstwa drogowego. Plan ten skupia si¢ na osmiu gtownych zagadnieniach, ta-
kich jak [64]:

. Lepsze zarzadzanie bezpieczenstwem ruchu drogowego.

Silniejsze wsparcie finansowe na rzecz bezpieczenstwa ruchu drogowego.
Bezpieczne drogi i pobocza drog.

Bezpieczne pojazdy.

Bezpieczne korzystanie z drog.

Szybkie i skuteczne reagowanie w sytuacjach awaryjnych.

Przysztosciowe zabezpieczenie ruchu drogowego.

Globalna rola UE: eksportowanie rozwigzan bezpieczenstwa dla ruchu drogowe-
go.

Dotychczasowe dziatania UE w ramach polityki na lata 2011-2020 w poréwnaniu
do 2018 r. wykazuja skuteczne zrealizowanie obranych zatozen i zadan. Dotychczasowe
podsumowania statystyczne obrazuja to najlepiej, ktore wskazujg na poprawe sytuacji
w liczbie ofiar $miertelnych na terenie UE (rys. 1.8), w tym dla poszczegdlnych krajow
cztonkowskich (rys. 1.9). W 2020 nie zostat osiggniety planowany putap ponizej 15 750
ofiar $émiertelnych, ale i tak odnotowywano poprawe Sytuacji na przestrzeni ostatnich
trzech dekad [30, 63, 64]:

e 1991 r. - 75400 ofiar $miertelnych,

e 2001 r. - 54 000 ofiar $miertelnych,

e 2011 r.-30 700 ofiar $miertelnych,

e 2018 r. - 25 100 ofiar $miertelnych.
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Rys. 1.8. Laczna liczba ofiar $miertelnych w UE w latach 2001-2018 [63]

Najlepiej obrazuje powyzsze cele 1 zadania wstep w dokumencie roboczym komisji
pt. Ramy polityki bezpieczenstwa ruchu drogowego UE na lata 2021-2030 — Kolejne
kroki w kierunku realizacji ,,wizji zero”:

., UE potwierdzila swoj ambitny cel dlugoterminowy osiggnigcia prawie zerowej
liczby ofiar Smiertelnych do 2050 r. (,, wizja zero”). Popierajgc oswiadczenie z Valletty
z marca 2017 r. w sprawie bezpieczenstwa ruchu drogowego w konkluzjach Rady, unij-
ni ministrowie transportu ustalili rowniez, po raz pierwszy, cel ograniczenia liczby po-
waznych obrazen w UE do 2030 r. w porownaniu z poziomem z 2020 r.
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Rys. 1.9. Zmniejszenie liczby ofiar $miertelnych wedtug krajow w latach 2010-2018 [63]

Aby zblizy¢ sie do realizacji tych celow, w komunikacie ,, Europa w ruchu’ zawarto
nowe podejscie. Po pierwsze, sposob myslenia przewidziany w ,,wizji zero” musi zako-
rzenic¢ sie w wigkszym stopniu niz dotychczas — zarowno wsrod decydentow, jak i catego
spoteczenstwa. Wypadki drogowe to ,,cisi zabdjcy”, poniewaz sq one czesto niezauwa-
zane przez sfere publiczng, cho¢ w sumie w samej Europie kazdego tygodnia ginie w
nich tyle ludzi, ile moze wejs¢ na poktad jumbo jeta, tj. okoto 500. Nie akceptujemy wy-
padkow smiertelnych w powietrzu i nie powinnismy dtuzej akceptowac ich na drogach —
przestanka zakladajgca, Ze Zadna utrata Zycia nie jest dopuszczalna, musi leze¢ u pod-
staw wszelkich decyzji w zakresie bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Po drugie, musimy wdrozy¢ ,, bezpieczny system” na szczeblu unijnym. (...) Najwaz-
niejszymi elementami jest zapewnienie bezpiecznych pojazdow, bezpiecznej infrastruk-
tury, bezpiecznego uzytkowania drog (predkosc, trzezwos¢ na drodze, zapinanie pasow
bezpieczenstwa i zaktadanie kaskow) oraz lepszej opieki po wypadku, ktore stanowig
dawno stwierdzone i wazne czynniki w podejsciu opartym na ,, bezpiecznym systemie”.

Po trzecie, musimy by¢ gotowi stawi¢ czota nowym trendom takim jak coraz czestsze
zjawisko rozpraszania uwagi przez urzqdzenia przenosne. Niektore osiggniecia techno-
logiczne, przede wszystkim w dziedzinie jakoSci sieci polgczen i automatyzacyi,
W przysztosci stworzg nowe mozliwosci w zakresie bezpieczenstwa ruchu drogowego,
zmniejszajgc rolg ludzkich bledow. Najlepsze maszyny nie sq jeszcze jednak nawet
W zblizonym stopniu tak dobre jak ich ludzkie odpowiedniki i co najmniej w fazie przej-
Sciowej — powstajq nowe zagrozenia zwigzane, przyktadowo, z obecnoscig pojazdow o
szerokim wachlarzu roznorodnych zautomatyzowanych i polgczonych funkcji w ruchu
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mieszanym z ,,tradycyjnymi’” pojazdami i niechronionymi uzytkownikami drogi, takimi
Jjak motocyklisci, rowerzysci i piesi.

Automatyzacja oraz gospodarka dzielenia si¢ (na przykiad systemy wspolnego ko-
rzystania z samochodow i rowerow) oraz staty rozwoj nowym form mobilnosci osobistej
(na przyklad — przynajmniej w 2019 r. — elektryczne hulajnogi) rowniez zapewniajg
nowe mozliwosci w zakresie zmniejszania zageszczenia ruchu, zwtaszcza na obszarach
miejskich. Cho¢ te warianty transportu sq ekscytujgce i bardziej przyjazne srodowisku,
musimy rowniez zapewnic, aby byly bezpieczne. Miasta sq w szczegolnie dobrym poto-
zeniu, aby wypracowac synergie miedzy bezpieczenstwem a srodkami na rzecz zrowno-
wazonego rozwoju: na przyktad rzadsze korzystanie z samochodéw w miastach wraz z
bezpieczniejszymi warunkami dla pieszych i rowerzystow zmniejszy emisje CO2, po-
prawi jakos¢ powietrza i obnizy zageszczenie ruchu — i pomoze uczynié spoteczenstwo
bardziej aktywnym i zdrowszym. Podobne synergie mozna znalezé przy okazji zapew-
nienia bezpiecznego i przystepnego cenowo dostepu do mobilnosci wszystkim cztonkom
spoleczenstwa, zwlaszcza osobom niepetnosprawnym i rosngcemu odsetkowi osob star-
szych. Ponadto wiecej uwagi poswieca sig¢ obecnie aspektom bezpieczenstwa ruchu dro-
gowego zwigzanym z piciq (na przyktad w nowym tescie zderzeniowym, w ktorym uwa-
ga skupia si¢ na systemach ograniczania ruchu i ktory wejdzie w zZycie w 2022 r., wyko-
rzystywany bedzie rowniez manekin imitujgcy kobiete.

W stosownych przypadkach Komisja bedzie w dalszym ciggu tworzy¢ prawodaw-
stwo, tak jak wczesniej. Uzupetnimy te wysitki o zintensyfikowane starania w ramach
blizszej wspolpracy w celu wypracowania skuteczniejszych polityk bezpieczenstwa ru-
chu drogowego ze wszystkimi zainteresowanymi stronami i z wykorzystaniem badan
naukowych i innowacji, aby przygotowac i przetestowac¢ nowe rozwiqzania oparte
na polityce.

Wreszcie te refleksje dotyczqce szczebla unijnego majq na celu rowniez zapewnienie
wkiadu w globalng debate na temat bezpieczenstwa ruchu drogowego w kluczowym
momencie ,,dekady dziatan na rzecz bezpieczenstwa ruchu drogowego” ogloszonej
przez ONZ na lata 20102020, w trakcie intensywnych przygotowan do 3. Globalnej
konferencji ministerialnej w sprawie bezpieczenstwa ruchu drogowego, ktora odbyta sie
w Sztokholmie (19-20 lutego 2020 r.). Nie chodzi tu jedynie o ustanowienie nowych ram
i celow dotyczgcych zapobiegania zgonom i obrazeniom na drogach na calym Swiecie
W nadchodzqgcym dziesiecioleciu, lecz o silniejsze osadzenie kwestii zwigzanych
Z bezpieczenstwem ruchu drogowego w celach zréwnowazonego rozwoju.” [18].

Podsumowaniem konferencji jest Deklaracja Sztokholmska 2020 [17, 104], ktora
podkresla istote intensyfikacji dziatan wszystkich panstw, ale w szczegolnosci zwraca
uwage na kraje o niskim dochodzie, ktore musza zwigkszy¢ dziatania na rzecz bezpie-
czenstwa, w celu osiaggniecia ambitnych planow jakimi s3: redukcja liczby zabitych
i ciezko rannych w wypadkach drogowych do 2030 r. o potowe oraz w dalszej konse-
kwencji realizacje ,,Wizji Zero” w 2050 r.

1.3. Bezpieczenstwo drogowe w Polsce

Jednymi z najwazniejszych zrodet informacji w Polsce odnosnie do wypadkéw dro-
gowych sg raporty sporzadzane przez Biuro Ruchu Drogowego Komendy Gtownej Po-
licji, Krajowa Rad¢ Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego, Polskie Obserwatorium Bez-
pieczenstwa Ruchu Drogowego, Gtowny Urzad Statystyczny oraz System Ewidencji
Wypadkow 1 Kolizji. Wszystkie wyzej wymienione instytucje wspotpracuja ze soba
w celach zbierania i analizy zebranych danych, opracowywania planow przysztoscio-
wych dziatan oraz zalecen dla poprawy aktualnego stanu bezpieczenstwa drogowego.
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Obecnie jednym z najwazniejszych wspolnych celow polityki UE dla bezpieczen-
stwa drogowego do 2020 r. jest zmniejszenie liczby $miertelnych ofiar wypadkow dro-
gowych o potowe wzgledem danych z 2010 r. Polska ma trudne zadanie do wykonania,
aby w 2020 r. liczba zabitych nie osiggneta putapu wiekszego niz 2000 rocznie. Dodat-
kowo w 2013 r., Narodowy Program Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego na lata 2013-
2020 wskazal dodatkowy cel w postaci ograniczenia liczby ci¢zko rannych ofiar do
maksymalnego putapu 6900 oséb w danym roku.

Aktualne dane statystyczne od 2010 r. wskazuja na systematyczng popraw¢ sytuacji
w zakresie liczby zgtoszonych wypadkow drogowych (rys. 1.10) [39, 66], podobnie jak
dla trendu liczby rannych osob (rys. 1.11) w wypadkach drogowych. Niestety, dla tren-
du liczby zabitych w wypadkach drogowych (rys. 1.12), odnotowano wzrost ofiar
wzgledem roku poprzedzajacego o 31 osob (1,1%) Natomiast zmniejszyta si¢ liczba
ciezko rannych o 140 osob (-1,3%). Trendy wspomnianych zmian sg jednak zbyt po-
wolne wzgledem przyjetych celow glownych wskazanych w Narodowym Programie
Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego na lata 2013-2020 (wzgledem wskaznikéw
z2010r.) [88].
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Rys. 1.10. Liczba wypadkow drogowych w Polsce w latach 2009-2018 [109]
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Rys. 1.11. Liczba rannych w wypadkach drogowych w Polsce w latach 2009-2018 [109]
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Rys. 1.12. Liczba przypadkow $miertelnych w wypadkach drogowych w Polsce w latach
2009-2018 [109]
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Wezytujac si¢ w raport Komendy Gtownej Policji warto zwroci¢ uwage na rozdzial
IV pt. ,,Rodzaje wypadkow drogowych”, w ktérym przedstawiono podsumowanie za
2018 r.: ,,Sposrod wszystkich rodzajow wypadkoéw drogowych na pierwsze miejsce
wysuwaja si¢ zdarzenia, ktore zakwalifikowano do kategorii ,,zderzenie si¢ pojazdow
w ruchu”. W 2018 r. wypadkéw takich byto 17 041, co stanowito 53,8% ogotu. Smieré
W nich poniosto 1269 o0sob (44,3% wszystkich zabitych), a rannych zostato 21 877 os6b
(58,6% og6tu rannych). Nastepnym, najczesciej wystepujacym rodzajem wypadku, byto
»hajechanie na pieszego”. Takich zdarzen byto 7242 (22,9%), w ich wyniku zginety 792
osoby (27,7%), a 6800 zostato rannych (18,2%)” [109]. Raport w dalszej czgséci wska-
zuje jasno, iz za glowng przyczyne i sprawce wypadkow wskazuje czynnik ludzki,
a w szczego6lnosci zachowywanie si¢ grup uzytkownikoéw drog, podczas gdy inne czyn-
niki miaty zdecydowanie mniejsze znaczenie. Zaprezentowano to w tab. 1.1, z ktérej
wynika, iz w 2018 r. udziat wypadkéw z winy kierujacych wynidst 87%, gdzie zgingto
2177 0s0b, czyli 76% ofiar Smiertelnych a 33261 o0sob byto rannych (89%).

Tabela 1.1
Liczba wypadkéw drogowych w Polsce i ich skutki wedtug sprawstwa [109]
Sprawstwo wypadkéw | Wypadki % Zabici % Ranni %
Wina kierujacych 27 556 87,0 2177 76,1 33261 89,0
Wina pieszych 2119 6,7 348 12,2 1814 4,9
Wina pasazeréw 116 0,4 5 0,2 118 0,3
Wspotwina 380 1,2 39 1,4 497 1,3
Pozostale przyczyny 1503 4,7 293 10,2 1669 4,5
Ogolem 31674 100,0 2 862 100,0 37 359 100,0

Analizujac ogolne statystyki i komentarze polskiej policji za 2018 r. mozna w tatwy
sposob odnalez¢ przyczyny wypadkow (tab. 1.2) oraz inne elementy powigzane. Glow-
na ich czg¢s¢ byta spowodowana przez kierujacych pojazdami osobowymi (74,8%) i
miata miejsce za dnia (71,3%) w dobrych warunkach atmosferycznych, na prostych
odcinkach i skrzyzowaniach, na drogach dwukierunkowych lub jednojezdniowej z winy
kierujacego. Analiza plci sprawcow wskazuje, iz 73,6% wypadkow spowodowali mez-
czyzni kierujacymi pojazdami.

Od wielu lat Komenda Glowna Policji zwraca szczeg6lng uwage na udziat ,,mtodych
kierowcow” w przedziale wiekowym 18-24 lata, gdzie w statystykach charakteryzuja
si¢ najwyzszym wskaznikiem liczby wypadkéw na 10 tys. populacji wynoszacym
18,6%, ktorzy byli sprawcami przeszto 5113 wypadkow, w ktérych zgineto 428 0sob z
winy kierujacego pojazdem, a 6734 zostalo rannych. Stanowi to powazny problem, po-
mimo poprawiajacych si¢ polskich statystyk, ale tez w skali innych krajow rozwinietych
gospodarczo. Najczestszymi btedami tej grupy w Polsce jest nie dostosowanie predko-
$ci do warunkow ruchu, ale tez brak doswiadczenia i umiejg¢tnosci w kierowaniu pojaz-
dami drogowymi oraz duza sklonno$¢ do niebezpiecznych manewréw. Warto zwrdcié
uwage, iz ten problem jest znany od dawna, na co wskazuje raport NIK o nadawaniu
uprawnien kierowcom z 2015 r., w ktéorym zwracano uwage na koniecznos¢ poprawy
jako$ci szkolen 1 egzaminowania kandydatow na kierowcoéw pojazdéw drogowych.
Wskazywano wowczas na wiele probleméw podstawowych, miedzy innymi takich jak:

1. ., (...) Najwyzsza Izba Kontroli wskazuje na niskq jakos¢ przygotowania kursan-
tow do egzaminu i bezpiecznej jazdy na drogach. Potwierdza to pokazna liczba
przerwanych egzaminow, a przede wszystkim przyczyny ich przerwania.
W kontrolowanym okresie egzamin praktyczny przerwano w ponad 200 tys.
przypadkow (na ok. 690 tys. egzaminow przeprowadzonych w skontrolowanych
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Tabela 1.2
Przyczyny wypadkow drogowych w Polsce spowodowanych przez kierujgcych pojazdami [109]

Prayczyny Wypadki Zabici | Ranni
Ogoélem % Ogoélem % Ogolem %

Nieustgpienie pierwszenstwa przejazdu 7488 27,2 322 14,8 9158 27,5
N’iedostosowanie predkosci do warun- 6 256 227 778 35,7 8 249 24.8
koéw ruchu

Nieprawidlowe wyprzedzanie 1310 4.8 202 9,3 1581 4.8
Nieprawidlowe omijanie 371 1,3 29 1,3 390 1,2
Nieprawidlowe wymijanie 587 2,1 64 2,9 147 2,2
Nieprawidlowe skrecanie 782 2,8 39 1,8 894 2,7
Nieprawidlowe cofanie 485 1,8 20 0,9 489 1,5
Nieprawidlowa zmiana pasa ruchu 681 2,5 48 2,2 847 2,5
Nieprawidlowe zawracanie 132 0,5 14 0,6 162 0,5
Nieprawidlowe przejezdzanie przejazdu 333 12 5 0.2 330 1,0

dla roweréow
Nieprawidlowe zatrzymanie, postdj 9 - — — 11 —
Nleustaiple.me pierwszefistwa pieszemu 3072 111 216 9.9 3012 9.1
na przejsciu dla pieszych
Nieustapienie pierwszenstwa pieszemu

) 228 0,8 2 0,1 232 0,7
przy skrecaniu w droge poprzeczng
Nleusta}plen.le plefvyszenstwa pieszemu w 459 17 25 11 449 13
innych okolicznosciach
lej anie pojazdu przed przejsciem dla 59 0.2 6 0.3 57 0.2
pieszych
Wyprzedzanie pojazdu przed przejsciem

. 13 - - - 13 -

dla pieszych
Jazda bez wymaganego o§wietlenia 27 0,1 9 0,4 26 0,1
I}h@stosoyame si¢ do sygnalizacji 450 16 16 07 614 18
$wietlnej
Nl'ezachovx‘/ame b§zp1ecznej odlegtosci 299 8.3 57 26 2976 8.9
miedzy pojazdami
Gwaltowne hamowanie 227 0,8 2 0,1 272 0,8
Zmeczenie, zasniecie 533 1,9 76 35 762 2,3
Nleprze§trzegan1e innych znakoéw 108 0.4 13 0.6 140 0.4
i sygnatéw
Inne przyczyny 1654 6,0 234 10,7 1850 5,6
Ogodlem 27556 | 100,0 | 2177 100,0 | 33261 | 100,0

WORD), z czego blisko 60% przypadkow (120 tys.) dotyczyto egzaminu prak-
tycznego w ruchu miejskim. Egzaminatorzy najczesciej przerywali egzamin z tak
istotnych powodow, jak nieustgpienie pierwszenstwa przejazdu np. na skrzyzo-
waniu lub pieszemu (34%. egzaminow) lub niezastosowanie si¢ do znakow i sy-
gnatow swietlnych (21%.). Zdarzalo sie, ze zdajgcy zachowywali sie w sposob,
ktory zagrazal bezposrednio zyciu i zdrowiu uczestnikow ruchu drogowego
(14%), grozit spowodowaniem kolizji drogowej lub jg powodowat (11%). Ponad
6 tys. zdajgcych z wiasnej woli poprosito o przerwanie egzaminu” [98].

2. ,,NIK ma wiele zastrzezen do sposobu szkolenia i prowadzenia kursow w osrod-
kach szkolenia kierowcow. Czes¢ osrodkow prowadzita kursy w sposob niezgod-
ny z programem, pojazdami niespetniajgcymi wymagan. W latach 2013-2014
w co szostym skontrolowanym przez policje samochodzie wykorzystywanym do
nauki jazdy wykryto roznego rodzaju nieprawidtowosci. W wiekszosci przypad-
kow stwierdzono ziy stan techniczny kontrolowanych pojazdow, brak uprawnien
instruktorow do prowadzenia szkolenia, nieprowadzenie karty jazdy kursanta
oraz braki w dodatkowym wyposazeniu pojazdow. Zdarzalo sig, zZe kursantow
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szkolili instruktorzy, ktorzy nie posiadali waznych badan lekarskich i psycholo-
gicznych” [98].

3. ,,NIK wskazuje takze, ze chociaz wiele ofiar wypadkow drogowych umiera, po-
niewaz nie zdotano podtrzymac ich przy Zyciu do czasu przyjazdu ratownikow,
podczas szkolen nie zawsze przyktadano nalezytq uwage do przygotowania kur-
santow do skutecznego 1 bezpiecznego udzielania pierwszej pomocy przedme-
dycznej ” [98].

Od tamtej pory wiele elementow uleglo zmianie w tym w zakresie nadzoru i finan-
sowania osrodkow szkolenia kierowcow oraz formy egzaminowania. Niestety w wyni-
kach statystyk KGP i nie tylko ciggle mamy do czynienia z problemami wiedzy, do-
$wiadczenia oraz kultury jazdy u mtodych kierowcow [10, 12].

Raport ,,Stan bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz dziatania realizowane w tym
zakresie w 2018 r.” sporzadzony przez KRBRD prezentuje odmienne podejscie do ana-
lizy danych, wskazniki do monitorowania NPBRD oraz zadania realizowane przez
cztonkow KRBRD dla poprawy aktualnej sytuacji wedtug filaroéw tematycznych, a sa

nimi [95]:

1. Bezpieczny Czlowiek

1.1.

1.2.
1.3.

14.

1.5.
1.6.

Badanie postaw i opinii spoteczenstwa wzgledem BRD wraz z przeprowadze-

niem efektywnosci kampanii dotyczacych BRD

Edukacja BRD w ramach dziatalnosci CEBR

Ogolnopolskie dziatania informacyjno-edukacyjne BRD skierowane do

uczestnikow ruchu drogowego powyzej 60 roku zycia

Intensyfikacja nadzoru policji w obszarach o wysokim poziomie zagrozenia

pieszych

Monitorowanie zachowan uczestnikéw ruchu drogowego

Kampanie i wydarzenia w zakresie:

a) ksztattowania bezpiecznych zachowan motorowerzystow i motocyklistow
w ruchu drogowym,

b) bezpiecznego poruszania si¢ uczestnikow ruchu drogowego po drogach
szybkiego ruchu,

€) problematyki uzywania telefonéw komorkowych w ruchu drogowym.

2. Bezpieczne Drogi

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

2.5.
2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

Realizacja zadan inwestycyjnych poprawiajacych BRD na istniejgcej sieci
drog krajowych zarzadzanych przez GDDKIiA

Wytyczne dotyczacych bezpiecznego ruchu rowerowego

Wytyczne dotyczace prawidlowego oswietlenia przejs¢ dla pieszych
Realizacja programu rozwoju gminnej i powiatowej infrastruktury drogowej
na lata 2016-2019

Zarzadzanie bezpieczenstwem infrastruktury drogowej na drogach krajowych
Badanie efektywnosci przekroju 2+1 pasowego ze szczegdlnym uwzglednie-
niem réznych rozwigzan rozdzielajacych kierunki ruchu

Uspokajanie ruchu na drogach krajowych m.in. poprzez stosowanie urzadzen
uspokojenia ruchu i optymalng organizacj¢ ruchu

Badanie wptywu reklam, w tym $§wietlnych, na poziom bezpieczenstwa ruchu
drogowego

Badanie wplywu stosowania ustug Inteligentnych Systemow Transportowych
na poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego

Badanie oznakowania eksperymentalnego drog w aspekcie zachowan uczest-
nikow ruchu
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3. Bezpieczna Predkos¢
3.1. Kampania edukacyjna dotyczgca nadmiernej predkosci
3.2. Badanie doboru dopuszczalnych predkosci ruchu na drogach z uwzglednie-
niem dynamicznego zarzadzania ruchem
3.3. Intensyfikacja nadzoru policji w zakresie przekraczania predkosci
4. Bezpieczny Pojazd
4.1. Dokonanie standaryzacji polskiej normy dotyczacej wyposazenia apteczki
samochodowej i analiza mozliwosci jej wprowadzenia jako elementu wypo-
sazenia pojazdu
4.2. Zwigkszenie efektywnos$ci dziatan kontrolnych ITD
4.3. Opracowanie propozycji zmian prawnych z zakresu bezpieczenstwa pojazdow
5. Ratownictwo i opieka powypadkowa
5.1. Rozwdj systemu ratownictwa medycznego
5.2. Modernizacja sprzetu i doposazenie stuzb ratownictwa drogowego
5.3. Opracowanie i wdrozenie koncepcji ,,korytarzy zycia” na drogach szybkiego
ruchu
6. System Zarzadzania BRD
6.1. Rozwoj POBRD
6.2. Ogolnopolskie szkolenia dla samorzadowych zarzadcow drog w zakresie sto-
sowania inzynieryjnych §rodkow poprawiajacych bezpieczenstwo uczestni-
kéw ruchu drogowego
W raporcie KRBRD wskazano, na podstawie zebranych danych w 2018 r., iz w Pol-
sce glowng przyczyng wypadkoéw drogowych jest nieudzielenie pierwszenstwa przejaz-
du awzrost liczby ofiar $miertelnych wypadkow drogowych byt spowodowany przez
nie zachowanie bezpiecznej odleglosci migdzy pojazdami, przy duzych wartosciach
predkosci. ,,Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze dane z kolejnych lat jednoznacznie wska-
Zuja, 1z problem wypadkéw spowodowanych przez kierujacych pojazdami, bedacych
pod dziataniem innych $rodkéw dziatajacych podobnie do alkoholu jest charaktery-
styczny dla osob w wieku ponizej 40 lat (zaréwno, jesli chodzi o sprawcow, jak 1 ofiary
takich wypadkéw). W 2018 r. spowodowali oni blisko 94% tych wypadkoéw, w ktorych
stanowili prawie 96% ofiar $miertelnych i 90% ofiar rannych” [95]. Bardzo przydatny-
mi zestawieniami danych sa informacje odnosnie typu i rodzaju drogi na jakim doszto
do wypadkéw oraz ofiar $miertelnych (rys. 1.13-1.16). Wynika z nich, iz gtownymi
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Rys. 1.13. Wptyw rodzaju odcinka drogi na liczbe wypadkow drogowych w Polsce [95]
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Rys. 1.15. Liczba wypadkéw drogowych w Polsce w zaleznosci od kategorii drogi [95]
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miejscami wypadkéw drogowych sa proste odcinki, a nastepnie skrzyzowania i tuki
(rys. 1.13-1.14). Natomiast w przypadku kategorii drog, najbezpieczniejszymi sg auto-
strady i drogi ekspresowe (rys. 1.15—1.16). Czesto rowniez szczegodlnie zwraca si¢ uwa-
ge na wypadki dotyczace przejazdow kolejowych [29].

1.4. System szkolen kierowcow

Obecna struktura systemu szkolen kierowcoéw drogowych w Polsce zostata wprowa-
dzona przez ustawg z dnia 20 czerwca 1997 r. o prawie o ruchu drogowym (Dz. U.
z 2018 r., poz.1990 ze zm.), gdzie wprowadzono licencjonowane OSK dla kierowcow
I stworzono instytucje WORD. Aktualnie, przeprowadzanie egzaminow panstwowych
na prawo jazdy odbywa si¢ w oparciu o [113]:

e ustawe z dnia 5 stycznia 2011 r. o kierujagcych pojazdami (Dz.U. z 2019 r.

poz. 341 ze zm.),

e ustawe z dnia 20 czerwca 1997 r. Prawo o ruchu drogowym (Dz.U. z 2018 r.
poz. 1990 ze zm.),

e rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 28 czerwca 2019 r. w sprawie eg-
zaminowania osOb ubiegajacych si¢ o uprawnienia do kierowania pojazdami,
szkolenia, egzaminowania i uzyskiwania uprawnien przez egzaminatorOw oraz
wzoréw dokumentoéw stosowanych w tych sprawach (Dz.U. z 2019 r. poz. 1206),

e rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 4 marca 2016 r.
w sprawie szkolenia os6b ubiegajacych si¢ o uprawnienia do kierowania pojaz-
dami, instruktorow i wyktadowcow (Dz.U. z 2018 r. poz. 1885 ze zm.),

e rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 24 lutego 2016 r.
w sprawie wydawania dokumentow stwierdzajacych uprawnienia do kierowania
pojazdami (Dz.U. z 2016 r. poz. 231 ze zm.),

e rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 20 maja 2016 r.
w sprawie wzoréw dokumentoéw stwierdzajacych uprawnienia do kierowania po-
jazdami (Dz.U. z 2016 r. poz. 702 ze zm.),

e rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia
16 stycznia 2013 r. w sprawie wysokosci optat za przeprowadzenie egzaminu
panstwowego oraz stawek wynagrodzenia zwigzanych z uzyskiwaniem uprawnien
przez egzaminatorow (Dz.U. z 2014 r. poz. 974),

e rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia
11 stycznia 2013 r. w sprawie wysokosci optat za wydanie dokumentow stwier-
dzajacych uprawnienia do kierowania pojazdami (Dz.U. z 2013 r. poz. 83),

e uchwaty statut dla danego WORD przez zarzadu wojewodztwa.

Natomiast osoba ubiegajaca si¢ 0 nadanie prawa jazdy musi spetnia¢ kryteria pod-
stawowe takie jak: mie¢ ukonczone 18 lat, posiada¢ orzeczenie lekarskie i psycholo-
giczne o braku przeciwwskazan do kierowania pojazdami, mie¢ ukonczony z wynikiem
pozytywnym kurs w OSK oraz zda¢ panstwowe egzaminy z teorii i praktyki w Woje-
wodzkim Osrodku Ruchu Drogowego. Sam kurs w OSK dla kategorii B sktada si¢ z 30
godzin lekcyjnych teorii i 30 godzin jazd, ktory konczy si¢ egzaminami wewnetrznymi
z teorii i praktyki, po ktorym kursant uzyskuje mozliwo$¢ ubiegania si¢ o wyznaczenie
terminow na panstwowy egzamin dla czesci teoretycznej i praktyczny.

Oczekuje si¢ rowniez na wprowadzenie istotnych zmian w aktualnym systemie
szkolenia kierowcow, ktore sg przektadane od 2013 r. ze wzgledu na opdznienia w uru-
chamianiu funkcjonalnosci bazy CEPIK 2.0, ktére beda dotyczy¢ osob zdobywajacych
prawo jazdy w takich aspektach jak [101]:
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e dwuletni okres probny,

e dodatkowe limity predkosci,

e zakaz podejmowania pracy jako kierowca przez pierwsze osiem miesi¢cy od uzy-

skania prawa jazdy,

o oklejenie zielonym listkiem pojazdu przez osiem miesigcy,

e mozliwe przedtuzenie okresu probnego decyzja starosty,

e dwuletni okres probny bedzie obowigzywat rowniez piratow drogowych,

e udzial w obowigzkowym kursie doksztatcajagcym w zakresie bezpieczenstwa ru-

chu drogowego,

e udzial w obowiazkowym szkoleniu praktycznym dotyczacym zagrozen w ruchu

drogowym.

PSITJ, NIK, policja, media i inne podmioty zwigzane z transportem coraz czesciej
wskazuja, iz problem wysokiego udziatu mtodych kierowcéw w wypadkach w Polsce
jest powigzany w duzym stopniu z niedoskonatos$cig systemu szkolenia kierowcow.
Jednym z ciekawszych komentarzy jest wywiad z Markiem Dworzeckim, cztonkiem
PSITJ z redakcjg czasopisma Rzeczpospolita na temat spostrzezen i wnioskow w tej
tematyce, ktory okreslit siedem glownych probleméw w tym obszarze [103]:

e 0soby szkolone nie s3 uczone zajmowania prawidlowej pozycji za kierownica,

e kandydaci na kierowcoéw nie sg odpowiednio zaznajamiani z mechanizmami

I przyrzadami sterowania,

e kursanci nie sg uczeni prawidlowej techniki kierowania pojazdem,

e milodzi kierowcy nie tylko nie sg uczeni bezpiecznej jazdy, ale nawet nie sg nale-

zycie przygotowani do egzaminu panstwowego,

¢ instruktorzy nienalezycie wykonujg swoje obowigzki,

e kontrole o$rodkoéw szkolenia kierowcoéw sg nieskuteczne,

e w branzy istnieje tzw. zmowa milczenia.

Punkty przedstawione powyzej pokrywaja si¢ czesciowo z raportami NIK z 2011 r.
,NIK o przyczynach wypadkow drogowych” [99] i z 2014 r. ,,Bezpieczenstwo ruchu
drogowego” [97]. W przypadku pierwszego raportu wskazywano, iz drugim w kolejno-
$ci najwazniejszym elementem przyczyniajacym si¢ do wypadkéw sg ,,nieprawidtowo-
$ci w szkoleniu i doksztatcaniu kierowcoé6w”. Natomiast w drugim raporcie wskazano
na mato skuteczny system nadawania uprawnien do kierowania pojazdami, pomimo
zmian w szkoleniu i egzaminowaniu. Efekty uzyskane w wyniku zmian nie przyniosty
zaktadanych efektow koncowych. Zwrdcono réwniez uwage na budowanie i promocje
wiasciwej $wiadomosci spotecznej, odnosnie do niebezpieczenstw w ruchu drogowym
oraz ksztattowanie wtasciwych postaw spolecznych w tym aspekcie.

1.5. Symulatory i symulacje

Symulatory moga by¢ réznymi systemami, urzadzeniami czy tez programami kom-
puterowymi, ktorych sposob dziatania stara si¢ przewaznie odwzorowac lub przestawic
dane zagadnienie, zjawisko, proces czy tez umozliwi¢ wykonanie dalszych doswiadczen
w oparciu o okre§long implementacj¢ rozwigzania danego tematu. Wzrastajgca popular-
nos¢, dostepnos¢ i zmniejszenie cen rozwigzan sprzgtowych oraz programistycznych
przyczynia si¢ zdecydowanie do coraz popularniejszego stosowania ich w okreslonych
rozwigzaniach przemystowych, handlowych i komercyjnych. Elementy symulacyjne sa
coraz czgsciej wymagane w kompetencjach inzynierow przemyslowych. Aktualnie,
w ramach opracowywanych kompetencji Inzyniera Przemystu 4.0, odchodzi si¢ od wy-
specjalizowania wasko tematycznego pracownika, a stawia si¢ rowniez na interdyscy-
plinarnos$¢ i wspotpracge migdzy réoznymi dziatami. Jedng z kluczowych technologii do
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osiggniecia Przemyshu 4.0 jest technologia symulacji, gdzie przez zastosowanie odpo-
wiednich narzedzi symulacyjnych i modelowania staje si¢ mozliwe szybkie prototypo-
wanie, odwzorowywanie wtasciwosci maszyn, produktu lub nawet catych fabryk. Takie
zastosowanie symulacji moze spowodowac ograniczenie strat, optymalizacj¢ procesow,
zwigkszenie kontroli jakos$ci, utatwi diagnostyke oraz umozliwi dalsze wytyczanie no-
wych innowacyjnych rozwigzan do implementacji rzeczywistych obiektow lub zlozo-
nych procesow [21, 55, 75, 77-84, 86, 87, 102].

Rozwigzania 1 zastosowania symulacyjne bardzo cze¢sto byly elementem $wiadomie
wykorzystywanym od uzyskania przez cztowieka $wiadomosci i zdolnosci kojarzenia
przyczynowo-skutkowego. Dobrze przedstawia to fraza, iz ,kiepskie przygotowanie
prowadzi do kiepskich rezultatoéw”. Dlatego tez treningi, ¢wiczenia, szkolenia i innego
rodzaju aktywnos$ci majg istotny element symulacyjny w ujeciu przygotowania czlo-
wieka do konkretnych zadan. W przypadku rozwinigtej technologii elektromechanicznej
i informatycznej dla rozwigzan transportowych najcze$ciej ma si¢ na mysli wezesniej
wspomniane urzadzenia, programy obliczeniowe czy tez ztozone systemy logistyczne
oraz materiatowe. Glowne zalety i przyczyny coraz czgstszego Stosowania tego typu
symulacji mozna podsumowaé w ponizszych aspektach:

e Bezpieczenstwo — dla danego rozwigzania symulacyjnego najczesciej w swoich
zatozeniach implementacyjnych wykazuja o wiele wyzszy poziom bezpieczen-
stwa, umozliwiajac przetestowanie procedur, rzeczywistych probleméw bez nara-
zania zycia [32, 47]. Bardzo dobrymi przyktadami sg symulatory wszelkiego ro-
dzaju pojazdow transportowych, trenazery strazackie czy aplikacje wojskowe,
gdzie najczesciej wystepuje o wiele wyzszy wskaznik ryzyka i konsekwencji
w przypadku btednego rozwigzania danego zadania testowego dla potencjalnie
niebezpiecznego rzeczywistego zdarzenia [60, 67].

e Ekonomia i wydajno$¢ — stanowiska symulacyjne coraz cze¢$ciej staja si¢ popular-
ne ze wzgledow ekonomicznych (spadki cen w warstwach softwarowych
i hardwarowych), ale tez stanowig bardzo wazne zabezpieczenie w minimalizo-
waniu dalszych strat spoteczno-gospodarczych. Realizuje si¢ to przez odpowied-
nie przygotowanie przede wszystkim ludzi i procedur do bardzo specyficznych
scenariuszy zadan dla danego przypadku, np. mato prawdopodobnego, aczkol-
wiek mozliwego zdarzenia. Centra szkoleniowe strazakoéw z jednostek specjali-
stycznych do gaszenia pozaréw na duzych wysokosciach, lotniskach czy tez w tu-
nelach transportowych stanowia dobrym przyktadem uwzglednienia powyzszego
kryterium. Implementacje bazujace na rzeczywistych obiektach lub korzystajace z
jedno lub kilkukrotnych $rodkéw trwatych, ktore sg traktowane jak materiat eks-
ploatacyjny, nie majg racji stosowania w ujeciu ekonomicznym. Warto roéwniez
zaznaczy¢, iz takie stanowiska ze specjalistycznymi zadaniami charakteryzuja sig
najczescie] wigksza wydajnoscia 1 zywotnoscig eksploatacyjng oraz dostgpnoscia
[33, 71].

e Kontrola — jednym z najwazniejszych przyczyn stosowania stanowisk symulacyj-
nych w transporcie jest mozliwos$¢ pelnej kontroli przebiegu zdarzen i procesow
podczas realizowanego scenariusza. Osoba sterujaca stanowiskiem moze decydo-
wacé o zmianie przebiegu zdarzen i wywolywac niespodziewanie mato prawdopo-
dobne rzeczywiste zdarzenia o dowolnej czgstotliwosci i rodzaju, w zakresie moz-
liwo$ci stanowiska [40, 49].

e Widocznos¢ | mozliwos$é rejestracji danych — stanowiska z rozbudowang warstwa
programowa maja przewaznie dostgp do zastosowanych modeli i powigzanych
z nimi wartos$ci zmiennych, ktore tworzg przestrzen symulacji oraz majg bezpo-
sredni wptyw na nig [35, 50, 52]. Dzieki temu staje si¢ mozliwe lepsze zrozumie-
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nie i przesledzenie zdarzen w uktadach antropotechnicznych, w ktorych cztowiek
pelni role jednostki centralnej w asyScie symulowanej jednostki lub jednostek lo-
gicznych [73, 74]. Powyzsze dziatanie daje mozliwos¢ tatwego sposobu dla prze-
prowadzenia rejestracji wybranych sygnaléw w ujeciu ztozonych procesow przy-
czynowo-skutkowych dla okreslonych prob badawczych [54, 56], ktore jest zaa-
wanasowana i ztozong forma rejestracji telemetryczng stosowang w rzeczywistych
pojazdach drogowych [22-25].

e Forma przekazu wiedzy i powtarzalno$¢ — badania symulacyjne i powigzane
z nimi stanowiska stanowig bardzo czg¢sto interdyscyplinarne obszary pracy, gdzie
jest mozliwe wykorzystywanie réoznych, potaczonych ze sobg form przekazywa-
nia wiedzy [72, 76], przy zachowaniu powtarzalnosci symulacji w krytycznych
aspektach ujetych przez projektantow. Daje to mozliwo$¢ szkolen, testowania, ob-
serwacji, analizy i kontroli zatozonych wynikéw w danym scenariuszu, wzgledem
zmieniajacych si¢ wybranych elementéw symulacji, ludzi czy tez wptywu uptywu
rzeczywistego czasu [46].

Wymienione powyzej rozwigzania symulacyjne maja tez réznego rodzaju wady,
spowodowane najczes$ciej kompromisami migdzy poziomem odzwierciedlenia rzeczy-
wistosci a kosztami ekonomicznymi, mozliwosciami technologicznymi, zatozeniami
projektowymi i implementacyjnymi czy ograniczeniami ludzkimi. Jednak to dzigki nim
jest mozliwe przekraczanie kolejnych granic i tworzenie nowych zadan, ktore ciagle sa
niezbedne do realizacji przez ludzkos¢. Bardzo dobrym tego przyktadem sg symulatory
zwigzane z podbojem kosmosu, a w szczegolnosci dla projektu Apollo, gdzie kosmo-
nauci, inzynierowie, naukowcy i technicy rozwigzywali kolejne problemy naukowe dla
uzyskania ostatecznego celu, jakim bylo wylagdowanie pierwszego czlowieka na ksiezy-
cu, a nastepnie bezpieczny jego powrét. Aktualnie rowniez istotnymi problemami
w polityce UE, w tym z zakresu symulacji, sg kwestie zuzycia paliwa oraz emisji szko-
dliwych zwigzkow spalin pojazdéw drogowych [5, 11, 31, 34, 4245, 48, 53].
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2. Przedmiot pracy

2.1. Geneza problemu

Autor niniejszej rozprawy doktorskiej, w ramach realizowanego studium doktoranc-
kiego, postawit sobie jako cel zwigkszenie potencjalu stanowiska symulacyjnego
AS1200-6 Autosim, znajdujgcego si¢ w Instytucie Silnikéw Spalinowych i Napgdow na
Politechnice Poznanskiej; w szczegolnosci okreslenie jego przydatnosci do badan z za-
kresu antropotechnicznego uktadu pomie¢dzy cztowiekiem i pojazdem osobowym
w ustalonych wirtualnych warunkach srodowiskowych. Dokonujac przegladu literatury
i zebranych do§wiadczen autora, dotyczacych badan symulacyjnych z zastosowaniem
zaawansowanych symulatorow pojazdéw osobowych, w zakresie powigzanych ze sobg
dziedzin nauki, stwierdzono, iz tego rodzaju tematyka jest ztozona, niewystarczajgco
opisana naukowo oraz powigzana z r6znymi obszarami wiedzy. Stanowi to bardzo do-
bre miejsce do podjecia prac z zakresu badan interdyscyplinarnych z réznych dziedzin,
w tym technicznych, medycznych i spotecznych. Jednym z problemow byt brak petne;j
dokumentacji stanowiska pod wzgledem opisu modelu symulacyjnego, wzorca orygi-
nalnego pojazdu i brak pelnej otwarto$ci kodu oprogramowania. Stanowito to problem
poznawczy i ograniczato zrozumienie pewnych kwestii podstawowych. Kolejnym pro-
blemem byt szeroki zakres tematyczny podczas analizy literaturowej i dyskusji posrod
réznych $rodowisk naukowych potencjalnie zainteresowanych nawigzaniem interdy-
scyplinarnej wspolpracy naukowej. Duza liczba grup zainteresowanych dotyczyla roz-
nych dziedzin nauk, takich jak: motoryzacja, ruch ladowy (glownie drogowy), architek-
tura, symulacja, elektromechanika, informatyka, medycyna, przepisy prawe i inne. Po-
nadto, srodowiska symulacyjne wykorzystujace zaawansowane symulatory kabinowe
w Polsce do celow szkoleniowych sg jeszcze mato popularne, niewielkie, bardzo zr6z-
nicowane i czesto sa hermetyczne ze wzgledu na tajemnice handlowe czy specjalizacje.

Efektem finalnym zebranej wiedzy i doswiadczen z réznych osrodkow szkolacych
z wykorzystywaniem symulatorow byto okreslenie braku specjalistycznej wiedzy, wy-
tycznych dla tworzenia scenariuszy wirtualnych zadan i niedoskonato$ci w tematyce
stosowania zaawansowanych stanowisk symulacyjnych cywilnych pojazdow drogo-
wych do petnego wykorzystania potencjatu tego typu maszyn, w odréznieniu od podob-
nych stanowisk symulacyjnych pojazdéw latajacych 1 ptywajacych, ktore maja narzu-
cone bardzo szczegdtowe zadania do spetnienia przez migdzynarodowe prawa i normy.

Najlepszym przyktadem diametralnych réznic migdzy podejsciem do szkolen pojaz-
dow cywilnych i wojskowych jest system szkolen sit lotniczych [1, 6]. W przypadku
symulatorow lotniczych F-16 jest to doswiadczenie wyniesione z lotniczych szkot woj-
skowych i usankcjonowane prawnie w ramach Continuation Training (kontynuacja
szkoleniowa), ktora jest prawna koniecznoscig okresowej weryfikacji zdolno$ci oraz
umiejetnosci pilotow do wykonywania zadan, zgodnie z wymogami Europejskiej Agen-
cji Bezpieczenstwa Lotniczego (EASA). Jednym z podstawowych zadan polskiego pilo-
ta wojskowego F-16 na symulatorze lotniczym tego typu maszyny jest udowodnienie
czy potrafi sterowa¢ gldéwnym komputerem samolotu bez odrywania rgk od wolantéw
sterujacych, dzigki ktorym jest w stanie zarzadza¢ calym systemem, nawet w sytuacji
potencjalnie niebezpiecznej. Natomiast w przypadku szkolen kierowcow pojazdéw dro-
gowych ma si¢ bardzo ogdlne zalecenia wynikajace z dyrektywy 2003/59/WE, odno-
szgce si¢ jedynie do grup kierowcow autokaréw i pojazdow cigzarowych o dopuszczal-
nej masie calkowitej powyzej 3,5 Mg, na podstawie ktorej opracowano szczegdtowy
zalacznik do rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 8 kwietnia 2011 r. (poz. 444)
W sprawie urzadzenia do symulowania jazdy w warunkach specjalnych. Okresla on
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glownie wymagania techniczno-organizacyjne i zakres funkcjonalnosci realizowane;j
przez symulator bez podawania wytycznych szkolen, ktére powinny zawieraé cele
gléwne oraz dodatkowe wraz z opisywanymi przykladowymi scenariuszami symulacyj-
nymi [4, 38].

W tym miejscu nalezy wyraznie podkresli¢, ze uzywajac w pracy terminu identyfi-
kacja cech, rozumie si¢ go tradycyjnie, jako wybodr cech i ocene ich waznosci, a nie
W znaczeniu rozpoznania (sporzadzenie opisu matematycznego) wlasciwosci statycz-
nych i dynamicznych uktadu.

2.2. Cel i zakres pracy

Przedstawione we wstepie, genezie i w kolejnych rozdziatach informacje z obecnej
sytuacji z zakresu bezpieczenstwa transportu drogowego, krytycznej oceny stanowisk
symulacyjnych i braku specjalistycznych, powszechnych oraz spdjnych wymagan me-
todycznych do szkolen kierowcow pojazdow osobowych przy wykorzystaniu zaawan-
sowanych symulatorow jazdy, stanowig geneze niniejszej rozprawy doktorskiej. Na tej
podstawie sformutowano cel glowny pracy, jakim jest:

Identyfikacja cech systemu antropotechnicznego, bedgcego polgczeniem
symulatora pojazdu samochodu osobowego i kierowcy
w ujeciu bezpieczenstwa i ekologii transportu

W ramach realizacji gtdéwnego celu rozprawy doktorskiej przyjeto podziat pracy,
ze wzgledu na tematyke, na dwie odrebne grupy tematyczne. W pierwszej czgsci przed-
stawiono badania zwigzane z krytyczng oceng stanowiska symulacyjnego. Natomiast
w drugim etapie bazowano na opracowaniu zalecen metodycznych z zakresu prowadze-
nia szkolen wykorzystujacych zaawansowany symulator pojazdu osobowego. Zostaty
réwniez opracowane cele dodatkowe pracy, jakimi sg:
okreslenie kryteriow oceny symulatora,
identyfikacja wybranych elementow symulatora pojazdu osobowego,
sformutowanie narz¢dzi do oceny symulatora,
opracowanie metodologii badan symulacyjnych w ujgciu bezpieczenstwa i ekolo-
gii transportu,

e Opracowanie zalecen w kwestii korzystania ze stanowisk symulacyjnych.

Na potrzeby realizacji wskazanych wczesniej zadan rozprawy doktorskiej konieczne
bylo opracowanie autorskiego zestawienia metod badawczych. Gtownymi problemami
byt wysoki poziom zlozonosci, duza liczba i1 réZznorodno$ci pomiarow, wptyw czynnika
ludzkiego, problematyczne zagadnienia i niejednoznaczno$¢ badan zwigzane ze Specy-
fikg dziatania systemu antropotechnicznego cztowiek—pojazd osobowy, brak usankcjo-
nowanych jednoznacznych procedur, norm lub wytycznych badawczych, ktore mogtyby
zosta¢ wykorzystane do osiagnigcia zakladanych podobnych celow. Na potrzeby reali-
zacji celow: gtownego i dodatkowych przyjeto selekcje wybranych cech wczesniej
wspomnianego systemu i realizacj¢ uproszczonych badan.
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3. Opis stanowiska symulacyjnego
3.1. Stanowisko symulacyjne

Gléwnym narzedziem wykorzystywanym w niniejszej pracy doktorskiej jest symula-
tor pojazdu osobowego AS1200-6 norweskiej firmy AutoSim. Jest to zestaw sktadajacy
si¢ z pelnowymiarowego trenazera kabiny pojazdu umieszczonego na ruchomej pod-
stawie o sze$ciu stopniach swobody (eMove eM6-400) i systemu informatycznego za-
rzadzajacego dziataniem calego symulatora. W przypadku modelu zakupionego przez
dawny Instytut Silnikéw Spalinowych i Transportu (ISSiT, Politechnika Poznanska),
a obecnie Instytut Silnikow Spalinowych i Napedow (ISSiN, Politechnika Poznanska)
zostala wybrana konfiguracja bazujgca na kabinie pojazdu Lancia Ypsilon z 2011r.,
z ekranem sferycznym wycentrowanym wokot glowy kierowcy, obejmujacym 220°
o wysokosci 4 m (rys. 3.1). Realizacja wizualizacji wirtualnego otoczenia jest wykony-
wana przez 4 rzutniki multimedialne i 3 ekrany LCD pelnigce role lusterek w wirtualnej
rzeczywistosci.

Rys. 3.1. Widok obiektu badan stanowigcego kabine gléwng symulatora pojazdu Lancia
Ypsilon

Opisywany zestaw o unikalnej konfiguracji jest tylko w ISSIiN, ale komercyjnie po-
dobne rozwigzania sg sprzedawane i wykorzystywane w réznych osrodkach szkolenia
kierowcow oraz badawczo-naukowych na terenie UE i Kanady. Podobny zestaw
0 zbieznej konfiguracji jest wykorzytywany w Instytucie Transportu Samochodowego
w Warszawie. Glownymi cechami tego zestawu podawanymi przez producenta sg takie
elementy, jak:

o wykorzystywanie kabiny rzeczywistego pojazdu,

System o sze$ciu stopniach swobody ruchu,

sprzezenie zwrotne ukladu kierowniczego,

panoramiczny przedni obraz,

zaawansowana technologia dzwigkowa,

mozliwos¢ wspoétdziatania przez sie¢ wielu symulatoréw lub modutéow peryferyj-
nych, np. hamownia silnikowa bedaca w sprzezeniu zwrotnym z Symulatorem,
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e mozliwos¢ modyfikacji i rozbudowy symulatora o nowe elementy wspoétdziataja-

ce z stanowiskiem badawczym.

Stanowisko symulacyjne pojazdu osobowego zostato zaprojektowane jako docelowe
potaczenie z rzeczywista hamownig dynamiczng silnika spalinowego, do badan z zakre-
su eksploatacji silnikow spalinowych, systemow antropotechnicznych, ekologii trans-
portu i umiejgtnosci oceny kierowcoOw. Laboratorium symulacyjne podzielono na dwie
strefy (rys. 3.2) ze wzgledéw bezpieczenstwa i lepszego odbioru wirtualnej przestrzeni
przez osobe kierujaca symulowanym pojazdem. Bylo to konieczne ze wzgledu na uzy-
skanie lepszego efektu immersji wirtualnej przestrzeni, gdzie to kierowca ma do zreali-
zowania zadania wynikajace ze scenariusza symulacyjnego.

Kabina symulatora pojazdu

Ekran sferyczny

Podest wejsciowy
Strefa niebezpieczna

Strefa symulacji

Brama optyczna = i -
wirtualnego swiata

LTI Ty ey

Gtéwna jednostka
logiczna

Strefa bezpieczna

Strefa instruktorska

Stanowisko gtownego Stanowisko
instruktora pomocniczego operatora

Rys. 3.2. Schemat organizacyjny laboratorium symulacyjnego

Ponadto, w ramach poprawy stanowiska instruktorskiego i symulatora, zdecydowano
si¢ na wprowadzenie zmian optymalizacyjnych, umozliwiajac tym samym wygodniej-
szg i efektywniejszg realizacj¢ prac zwigzanych z przeprowadzeniem scenariuszy symu-
lacyjnych i zwigzanych z nimi badan naukowych. Do najistotniejszych zmian nalezaty
takie elementy, jak:

e zmiana ergonomiczna ustawien peryferii dla instruktora — przez odpowiednie
skonfigurowanie ustawien ekrandéw i innych peryferii stanowiska, stata si¢ mozli-
wa lepsza oraz latwiejsza analiza biezacej Sytuacji przez jednego instruktora,
z mozliwoscig rownoczesnej kontroli wirtualnego $wiata;

e zmieniono kontrole dzwickow odtwarzanych w symulatorze — w pierwotnej kon-
figuracji brakowalo sposobu kontroli odwzorowania akustycznego w kabinie kie-
rowcy. Przez zamontowanie przy stanowisku instruktorskim dodatkowego ele-
mentu w postaci miksera audio i modyfikacji linii dzwiekowych uzyskano nowe,
lepsze mozliwosci, ktore wplynety pozytywnie na efekty immersji symulacji;

e wprowadzano procedury przygotowawcze stanowiska symulacyjnego do zajeé
dydaktycznych i uzytkowych — dzigki zastosowaniu stosownych procedur inicjali-
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zacyjnych oraz obstugi stanowiska, zgodnie z wytycznymi producenta, uzyskano
lepsza stabilno$¢ jego dziatania i warunki srodowiskowe do dlugotrwatej pracy
w warunkach zmroku dla kierowcow oraz obstugi stanowiska;

o zwigkszenie bezpieczenstwa stanowiska przez zastosowanie dodatkowych ele-
mentow oswietleniowych — efekty swietlne w postaci podswietlen stopni do sy-
mulatora spowodowaty ograniczenie ryzyka niezauwazenia podestow, a w konse-
kwencji potknie¢ lub upadkéw osdb wsiadajacych i wysiadajacych z kabiny sy-
mulatora umieszczonej 1,5 m nad ziemia,

e przygotowano rozdzielenie stref klimatycznych miedzy sala symulatorowa wi-
doczng na rys. 3.3 a kabing pojazdu — istotny wplyw na zwigkszenie czasu obstugi
symulatora przez kolejnych badz nowych Kierowcéw miato na celu obnizenie i ta-
twiejsze utrzymanie temperatury na poziomie okoto 20°C. Dzigki takim dziata-
niom i polaczeniu odpowiedniego scenariusza symulacyjnego opdzniono wyste-
powanie znaczacych i nieprzyjemnych symptoméw choroby symulatorowej
z okoto 20-30 min do ponad 60 min lub odnotowano catkowity brak u osob
uczestniczacych w realizowanych badaniach;

e stworzono punkt dostgpowy do obwodow pomiarowych jednostki logicznej symu-
latora — byto to spowodowane konieczno$cia zastosowania syntetycznego kierow-
cy o powtarzalnych wymuszeniach w bardzo doktadnych odstgpach czasowych,
przy ograniczeniach sprzgtowych. Obwody, ktorych to dotyczy sa odpowiedzialne
za zbieranie informacji o potozeniu nastaw pedatéw sprzegla, hamulca, gazu i
hamulca postojowego. Rozwigzanie to umozliwilo weryfikacje dziatania sprzetu
symulacyjnego w warunkach ,,optymalnych” do oceny reakcji systemu na wymu-
szenia skokowe.

Obraz z lotu ptaka na
Obraz z lusterka pojazd sterowany Obraz z lusterka

Ekrany instruktora z
panelami nadzorczymi Obraz z przodu  Obraz z kabiny
dla symulacji pojazdu symulatora

Rys. 3.3. Widok stanowiska sterujacego symulatorem
3.2. Oprogramowanie symulatora

Zakupiony zestaw symulatora pojazdu osobowego AS1200-6 firmy AutoSim jest
wyposazony w roznego typu oprogramowanie umozliwiajace pelne wykorzystanie
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funkcjonalno$ci stanowiska. Mozna je podzieli¢ na nast¢pujace grupy, ze wzgledu na
zastosowanie i przeznaczenie:

przeprowadzanie szkolen symulacyjnych,

tworzenie i modyfikacje scenariuszy symulacyjnych,
serwisowo-diagnostyczne,

deweloperskie do rozszerzania potencjatu stanowiska.

Natomiast w ramach gtownych cech funkcjonalnych warstwy programistycznej, wy-
rdzniajgcej zestaw, mozna wyrdzni¢ W niej takie elementy jak:

tworzenie komunikatow w dowolnym preferowanym jezyku dla realizowanych
scenariuszoOw symulacyjnych,

zaawansowany i ciggle rozwijany system SimWorld firmy AutoSim,
automatyzacja i ewaluacja scenariuszy treningowych,

zdalne debugowanie problemow przez AutoSim przez internet,

indywidualna konfiguracja istotnych parametrow symulowanych pojazdow i ele-
mentow wirtualnego $wiata,

roznorodna forma kooperacji kierowcy z instruktorem,

mozliwo$¢ taczenia roznych stanowisk w ramach jednej wirtualnego $wiata,
tworzenie zdarzen w scenariuszu symulacyjnym opartych na sztucznej inteligen-
cji, badz na programach wywotywanych danymi zdarzeniami.

Zastosowane rozwigzania dla systemu szkoleniowego zapewniajg mozliwo$¢ zreali-
zowania podstawowych zadan z zakresu szkoleniowo-treningowego przedstawionego
przez prawodawcow, dla certyfikowanych symulatorow drogowych, takich jak np.:

zapoznanie z kabing pojazdu,

nauka operowania skrzynig biegow i pedatami,
obserwowanie obrazu w lusterkach,
utrzymywanie dystansu,

utrzymywanie predkosci pojazdu i silnika,
hamowanie i zatrzymywanie,

skrecanie na skrzyzowaniach,

ekojazda,

prowadzenie pojazdu na rondzie,

jazda pod gorg 1 z gory, latem lub zima,

wplyw zmiennych warunkéw atmosferycznych,
ztozone manewry techniczne z prowadzenia pojazdu,
cofanie,

parkowanie,

treningi bezpieczenstwa.
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4. Metodyka badan
4.1. Wprowadzenie

Glownymi zalozeniami w przedstawionej pracy byla realizacja postawionych celéw,
zgodnie z hastem klasycznej metrologii sformutowanej przez Galileusza: ,,Policz to, co
mozna policzy¢, zmierz to, co zmierzy¢, a to co jest niemierzalne, uczyn mierzalnym”.
Liczba zadan i ztozono$¢ tematow oraz odmienne tematyki problematyki poszczegol-
nych celow glownych i dodatkowych spowodowaty potrzebe zastosowania réznych
form i metod badawczych. Réwnocze$nie chciano zastosowaé uniwersalne metody ba-
dawcze, ktore moga by¢ powielone i wykorzystywane na innych stanowiskach symula-
cyjnych, gdzie mogg by¢ rdzne rozwigzania symulacyjne, zaleznie od typu i celu dane-
go stanowiska symulacyjnego. Zdecydowano si¢ rozdzieli¢ zastosowang metodologig,
zgodnie z ponizszymi grupami tematycznymi:

e rejestracja wybranych zmiennych,

o identyfikacja stanowiska,

e ocena stylu jazdy,

e ocena stanowiska.

Powyzszy podzial zostal stworzony przez autora pracy, ktory zaleznie od sytuacji
moze by¢ modyfikowany i rozbudowany o nowe elementy, zaleznie od problematyki
I zadan wymaganych do spetnienia.

4.2. Metodyka rejestracji wybranych zmiennych

Na potrzeby realizacji celow rozprawy opracowano specjalnie dostosowany program
rejestracyjny dla wybranych kluczowych zmiennych zwigzanych z realizacjg scenariu-
szy symulacyjnych. Zdecydowano, jako warto$¢ czestotliwosci rejestracji danych z sy-
mulacji, zastosowa¢ warto$¢ 20 Hz (0,05 s), ze wzgledu na czas reakcji kierowcy (prze-
cietnie szacowany w zakresie 0,7-1,0 s lub nawet od 0,3 s dla 0sob o szczegolnych pre-
dyspozycjach). Podobne wczesniejsze badania na poziomie rejestracji zmiennych z cze-
stotliwo$cig 10 Hz (0,1 s) potwierdzity konieczno$¢ uszczegodtowienia procesow szyb-
kozmiennych. Ograniczono zbieranie informacji wytacznie do pojazdu kierowanego
przez rzeczywistego kierowce z powodow skoncentrowania wytacznie uwagi na syste-
mie antropotechnicznym, sktadajacym si¢ z rzeczywistego kierowcy i kierowanego
przez niego wirtualnego pojazdu. Inne obiekty w symulacji byly pomijane z powodu
braku przydatnosci w zakresie realizacji gtdwnych celow pracy i interakcji, wynikajacej
Z przyjetego scenariusza symulacyjnego.

Zdecydowano si¢ na rejestracje 129 zmiennych, ktore przewaznie stanowily po-
szczegbdlne warto$ci obliczen zmiennych z realizacji symulacji, za wyjatkiem zakodo-
wanego ustawienia standw logicznych wszystkich rejestrowanych przetacznikow z ka-
biny symulatora. W ramach dalszych badan i analiz zdecydowano si¢ ograniczy¢ prace
do kluczowych rejestrowanych wartosci symulacji, wykorzystywanych w kolejnych
etapach pracy. Bylo to podyktowane konieczno$cig stworzenia czytelnego i prostego
systemu wspierajacego ocen¢ przez instruktora, ktory bedzie tez zrozumiaty dla kazde-
go kierowcy, w celu przyblizenia mu wspoétzaleznosci miedzy podstawowymi zmien-
nymi wplywajacymi istotnie na koncowy wynik bezpieczenstwa oraz ekonomii danej
proby przejazdu wirtualnego pojazdu. Obrano kluczowe zmienne warto$ci opisujace
model glownego pojazdu sterowanego przez kierowce, stanowigce fundament do dal-
szych prac analitycznych.
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Byty to nast¢pujace zmienne:

czas systemowy rejestracji pomiarow,
predkos¢ pojazdu,

przyspieszenie pojazdu,

obcigzenie silnika,

predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika,
operowanie skrzynig biegow,

e chwilowe zuzycie paliwa,

o catkowite zuzycie paliwa.

4.3. Metodyka identyfikacji stanowiska
4.3.1. Wprowadzenie

Kolejnym zadaniem byto opracowanie metodyki identyfikacji stanowiska symula-
cyjnego pojazdu osobowego. Byto to konieczne w celu sprawdzenia i okreslenia, jak
wplywa zaimplementowana konfiguracja stanowiska na dane wymuszenia zwigzane
z interakcja kierowcy. Przebadano rowniez wartosci zmiennych podstawowych elemen-
tow Srodowiskowych, ktore mozna modyfikowa¢ w symulacji. Zdecydowano si¢ zastg-
pi¢ oryginalne wymuszenia ludzkie przez rozwigzania elektroniczne i elektromecha-
niczne, w celu otrzymania powtarzalnych sygnatéw sterujacych i ograniczenia rozrzutu
wynikow.

Do weryfikacji czestotliwosci rejestracji danych wykonano 15 prob przejazdow
z syntetycznym kierowca bez zalaczonych systeméw ESP i ABS, z automatyczng
skrzynig biegéw. Pojazd miat za zadanie rozpedzi¢ sie¢ do maksymalnej predkosci przy
maksymalnym wymuszeniu z pedalu przyspieszenia w okreslonym czasie, a nastepnie
rozpoczag¢ hamowanie awaryjne przy maksymalnym wymuszeniu z pedalu hamulca.
Po kazdym wymuszeniu pojazd byt przenoszony do punktu wirtualnego startu, po za-
konczeniu hamowania.

4.3.2. Analiza dokumentacji symulatora

Symulator pojazdu osobowego znajdujacy si¢ w Instytucie Silnikow Spalinowych
I Napedow jest rozwigzaniem systemowym zakupionym od firmy AUTOSIM model
AS1200-6. Zgodnie z wymaganiami formalnymi kontraktu i wymaganiami wynikaja-
cymi z dyrektywy 2006/42/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 17 maja 2006 r.
otrzymano pakiet podstawowych oraz dodatkowych dokumentow opisujacych dziatanie
stanowiska treningowego. Bardzo istotnym elementem byly dodatkowe szkolenia pro-
ducenta wyjasniajgce praktyczne zagadnienia z zakresu obshugi i uzytkowania. Rowniez
dzigki ciggle; wspotpracy 1 pomocy dostawcy systemu byto mozliwe poszerzenie wie-
dzy, lepsze zrozumienie zasad eksploatacyjnych oraz ogdlna poprawa dziatania przed-
miotu badan w trakcie realizowanych prac edukacyjnych, projektowych i badawczych.
Dzigki doglebnej analizie dokumentacji byto mozliwe okreslenie mozliwosci i ograni-
czen mechanicznych, elektronicznych, elektro-mechanicznych oraz systemowych dla
wirtualnego swiata. Punkt ten stanowil istotny krok w celu okreslenia dalszych zadan,
ktore miaty wskaza¢ braki wiedzy i potwierdzi¢ zakres przydatnosci stanowiska do
przysztych prac badawczych.
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4.3.3. Sztuczny Kierowca testowy

Rozwigzania tego typu stosuje si¢ obowigzkowo w badaniach systeméw bezpie-
czenstwa dla nowoczesnych pojazdow drogowych. Przyktadem komercyjnego rozwig-
zania firmy Greenmot jest urzadzenie o nazwie Driver Robot (robotyczny kierowca).
Jest to uniwersalny system symulujacy kierowce pojazdu (rys. 4.1), ktoéry gwarantuje
powtarzalno$¢ i doktadno$¢ wymuszen dla badanego pojazdu (rys. 4.2). Bardzo czesto
jest on wykorzystywany do roéznego typu badan certyfikacyjnych, testow drogowych
I W roznego rodzaju laboratoriach zwiazanych z: badaniami emisji spalin, zuzycia pali-
wa, zuzycia oraz zarzadzania energig elektryczng, wytrzymato$ci, transmisjg mocy,
napedow, hatasu, wibracji, niszczacymi czy tez rozwojowymi.

Rys. 4.1. Przyktady zamontowanego sztucznego kierowcy do realizacji badan [93]
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Rys. 4.2. Przebiegi czasowe wybranych parametrow rejestrowanych przez urzadzenie ofe-
rowane przez firm¢ Greenmot [93]
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Zbadanie stanowiska symulacyjnego wymagato zweryfikowania jak zachowuje si¢
przyjety przez producenta symulatora model matematyczny wirtualnego pojazdu
wzgledem wybranych sygnalow sterujacych pochodzacych od kierowcy i wirtualnego
otoczenia. W wyniku zastgpienia wybranych sygnalow mechanicznych przez sterowa-
nie elektroniczne bylo mozliwe stworzenie uproszczonego sztucznego kierowcy bazuja-
cego na prostych uktadach elektronicznych. Rozwigzanie to spowodowato koniecznos¢
pominigcia niektorych uktadow mechaniczno-elektrycznych, np. dla pedatow kierowcy
oraz przyj¢cie uproszczonych zatozen dla realizacji prob badawczych.

Przyjete rozwigzanie nie wplyneto negatywnie na identyfikacje catego systemu sy-
mulacyjnego, czy tez na zebrane dane pomiarowe. Dzigki zastosowaniu takiego rozwig-
zania uzyskano znaczaco ograniczenie kosztéw sprzgtowo-programistycznych wzgle-
dem rozwigzania oferowanego przez firm¢ Greenmot. Stworzono sztucznego kierowcg,
ktory wyeliminowat btedy i niedoskonatosci psychofizyczne rzeczywistych kierowcow
oraz umozliwil wykonanie skomplikowanych i czasochtonnych badan w akceptowal-
nym czasie.

Glownym elementem wykonawczym i sterujacym byt modut prototypowy Arduino
MEGA 2560, ktory petnit zadania zwigzane z sterowaniem pojazdem. Realizowat to
przez sterowanie sygnatami elektrycznymi odpowiedzialnymi za hamulec r¢ezny, usta-
wienie pozycji pedaldéw pojazdu, pozycje kierownicy za pomocg serwomechanizmu,
oraz wydawat komendy sterujace dla gldéwnego komputera zarzadzajacego catym symu-
latorem, przez potaczony dodatkowy modut Arduino Leonardo. Zadanie drugiego ukta-
du bylo ograniczone wylacznie do emulowania systemowej dodatkowej klawiatury,
odpowiedzialnej za wydawanie komend dla programu symulacyjnego. System ten zo-
brazowano narys. 4.3.

— Arduino MEGA 2560

; Arduino Leonardo

Komputer zarzadzajacy Kabina symulatora
AS1200-6 AS1200-6

Rys. 4.3. Widok kierunku sterowania stworzonego rozwigzania dla sztucznego kierowcy na
potrzeby realizacji badan identyfikacyjnych

4.3.4. Wirtualny Swiat

Realizacje badan oparto na skonfigurowanym zestawie symulacyjnym od producen-
ta, stanowigcym narzedzie do realizacji celow gtownych i dodatkowych. W zatozeniach
dotyczacych eksperymentéw przyjeto stosowanie jednego typu wirtualnego pojazdu
bazujacego na rzeczywistym odpowiedniku — samochodzie Volkswagen Golf czwartej
generacji (rys. 4.4).

Identyfikacja stanowiska byta realizowana z zastosowaniem dwoch prostych map
symulacyjnych wirtualnych przestrzeni. Pierwsza mapa o nazwie ,,infinity” byta to ma-
pa pustej przestrzeni bez zadnych dodatkowych elementow poza ptaska droga, pojaz-
dem wirtualnym 1 sferg nieba. Druga mapa ,,airport” byta to prosta implementacja pro-
stego lotniska o dwoch pasach z podstawowa infrastrukturg lotniskowa bez Zadnych
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dodatkowych elementow aktywnych, gdzie jej zastosowanie byto podyktowane ko-
niecznos$cig posiadania punktow referencyjnych, w zwiagzku z niektérymi badaniami
identyfikacyjnymi.

N
=

=

Rys. 4.4. Widok wirtualnego pojazdu kierowanego przez rzeczywistego kierowce podczas reali-
zacji programu symulacji [51]

Badania zwigzane ze stylem jazdy badanego kierowcy byty realizowane na dwoch
ztozonych odmiennych mapach przestrzeni wirtualnych. Zatozono na potrzeby realiza-
cji zadan o nieumieszczaniu dodatkowych elementow, uczestnikow wirtualnego ruchu
drogowego mogacych rdéznie wptywac¢ na badanych kierowcow.

Pierwsza z map byta mapa miejska z licznymi skrzyzowaniami nierdwnorzgdnymi,
z sygnalizacjg $wietlng, ograniczeniem predkosci do 50 km/h, gdzie obrano przebieg
trasy zgodny z przedstawionym na rys. 4.5. Charakterystyka mapy i trasy przejazdu
byta wypelniona r6znymi blisko 1 daleko potozonymi obiektami (znaki drogowe, skrzy-
zowania czy budynki), a takze wymagajaca czgstych zmian kierunku ruchu sterowanego
pojazdu.
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Rys. 4.5. Widok trasy zarejestrowanego przejazdu na mapie miejskiej

Natomiast badania realizowane na drugiej mapie byly osadzone w rzeczywistosci
podmiejskiej, gdzie kierowca mial za zadanie przejecha¢ z jednego terenu zabudowane-
go do drugiego przez drogi krajowe i odcinek drogi ekspresowej (rys. 4.6). Trasa
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ta posiadata zdecydowanie mniejszg liczbe bliskich obiektow, ale wigkszos¢ obiektow
orientacyjnych byta potozona w wigkszych odleglosciach, wykraczajacych poza widze-
nie stereoskopowe. Rowniez liczba koniecznych manewrow byta mniejsza. Kierowca,
w odrdznieniu od poprzedniej symulowanej lokalizacji, musial dostosowywaé swoja
predkos¢ zaleznie od typu drogi.
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Rys. 4.6. Widok trasy zarejestrowanego przejazdu na mapie podmiejskiej

4.3.5. Rejestratory wizyjne

Podczas wykonywania badan obserwacyjnych i pomiarowych wykorzystywano ka-
mery firmy GoPro modele Hero 3+ Black Edition oraz Hero 4 Black (rys. 4.7). Wybor
zastosowania tego rodzaju kamer byt podyktowany przede wszystkim ich kryterium
rejestracyjnym w zakresie maksymalnej szybkosci rejestracji klatek w ciggu 1 s, ktory
dla tych modeli wynosi 240 fps przy rozdzielczosci 720 p. Istotne byly roéwniez takie
elementy, jak: czas ciagtej rejestracji, format otrzymywanych danych, mozliwosci edy-
cji zarejestrowanych danych, rozmiary fizyczne, elastyczno$¢ i uniwersalnosé¢ instala-
cyjna, tatwos¢ zmiany nastaw wzgledem zadan rejestracji.

= HERO4

Rys. 4.7. Widok kamer GoPro Hero 4 Black Edition [92]
4.4. Metodyka oceny stylu jazdy

Opracowano autorska metodyke do oceny stylu jazdy rzeczywistego kierowcy na
symulatorze pojazdu osobowego w wirtualnym §wiecie. Konieczne byto opracowanie
zalozen elementow zmiennych i powtarzalnych do skutecznego zebrania odpowiednie-
go materiatu badawczego do dalszych analiz. Glownymi przyczynami takiego podejscia
byta koniecznos$¢ ograniczenia liczby danych i umozliwienie tatwego odtworzenia po-
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dobnych prob badawczych z innymi uczestnikami, na podobnych systemach symula-
cyjnych. Na potrzeby realizacji eksperymentu przyjeto nast¢pujace zatozenia:

e badang grupg sa studenci — bedacy roéwnoczesnie grupa ,,mtodych kierowcoéw”
0 duzej réznorodnosci i przekroju doswiadczenia z zakresu prowadzenia pojaz-
déw osobowych,

e do realizacji zadan symulacyjnych bedzie wykorzystany jeden typ wirtualnego
pojazdu, ktéry bedzie wykorzystywany do prob rejestracyjnych,

e realizacja obstugi symulatora i elementdw powigzanych musi by¢ wykonywana
przez osoby przeszkolone pod nadzorem osoby odpowiedzialnej za badania,

e trasy przejazdu muszg by¢ ograniczone do dwoch roznych odmiennych §rodowisk
wirtualnych, gdzie jedynym aktywnym uczestnikiem ruchu drogowego jest kie-
rowca,

e zadaniem gtownym kierowcy jest wykonanie trzech przejazdow o réznych kryte-
riach motywacyjnych, ktérymi maja by¢ kolejno przejazdy: zapoznawczy z trasa,
jak najbardziej zblizony do spetnienia wytycznych ekojazdy i agresywny, ktorego
kryterium bedzie przejechanie trasy w jak najkrétszym czasie,

e kierowca pojazdu ma realizowaé przejazd przy zachowaniu rzeczywistych zasad
ruchu drogowego,

e maksymalny czas na wykonanie wszystkich szesciu przejazdow to 1,5 h,

e kierowca lub obsluga symulatora moze przerwacé eksperyment lub pomina¢ wy-
brang grup¢ tras w oparciu o aktualny stan psychofizyczny oséb uczestniczacych
w przedmiocie badan.

Elementem dodatkowym w eksperymencie byt wywiad z osobami biorgcymi udziat

w badaniach w postaci ankiety. Byto to potrzebne w celu scharakteryzowania i spraw-
dzenia wiedzy, samooceny oraz zwyczajéw badanej grupy. Stworzono autorska dwu-
czesciowy ankiete. Pierwsza cze$¢ sktadata sie z 30 pytan o gradacji odpowiedzi: tak,
raczej tak, nie wiem, raczej nie, nie. Natomiast druga zawierata trzy otwarte pytania
z zakresu praktycznego. Ankieta miata charakter dobrowolny, w celu jak najlepszego
scharakteryzowania grupy, gdzie poproszono o wpisywanie kolejnych odpowiedzi
w ramach przyjetej kolejnosci pytan. Przyjeto zatozenie, iz czas na wypetnienie ankiety
nie powinien przekracza¢ 20 min.

4.5. Metodyka oceny stanowiska

Jednym z najtrudniejszych zadan jest czesciowa lub catosciowa ocena stanowiska
pod wzgledem jego aktualnego stanu. Jest to zagadnienie ztozone i bardzo czgsto zalezy
od subiektywnego podejscia osoby audytujgcej w ujeciu obowigzujgcych przepisow.
W przypadku zaawansowanych symulatorow bardzo czgsto dane stanowisko jest two-
rzone na podstawie specyfikacji, ktore bazujg gtownie tylko na danych z norm i przepi-
sow jednostek certyfikujacych dane stanowisko do konkretnych celow, np. szkolenio-
wych. Takie rozwigzania podczas zamawiania stanowiska sg dopuszczalne, ale wedtug
autora pracy wymagaja dokladniejszej analizy celéw i potencjalnych problemow stano-
wiska symulacyjnego. Ma to szczegdlne znaczenie w uje¢ciu jego uzytkowania, utrzy-
maniowym i bezpieczenstwa. Réwniez takie podejscie ponownej oceny czy tez audytu
wewnetrznego moze by¢ bardzo przydatne dla istniejacych stanowisk, ktore moga po-
siada¢ wady ukryte lub wymagaé Kalibracji parametrycznej, czy tez modernizacji
w zakresie bezpieczenstwa, ergonomii itp.

Opracowano autorska ocene stanowiska symulacyjnego przez osobg nabywajacg lub
posiadajaca stanowisko, ktora bazuje na analizie:
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e dokumentacji i szkolen od dostawcy,

e bezpieczenstwa i ergonomii stanowiska,

o eksploatacyjno-utrzymaniowej,

e uzytkownikow,

¢ realizacji zatozonych celow dla stanowiska.

Przedstawiony podzial poszczegolnych ocen ma na celu zobrazowanie mocnych
I stabych stron audytowanego stanowiska, ktére moga wymagaé¢ dalszych dziatan
w celu poprawy lub rozwigzania danego problemu. Szczegdlnie przydatne mogg by¢
wykresy typu radarowego, ktore moga tatwo zobrazowa¢ wplyw danego dzialania na
pOzniejszg pordownawczg 0golng ocene stanowiska (rys. 4.8).

Ocena dokumentacji
i szkolen od dostowcy
5,00

Ocena bezpieczenstwa oraz
ergonomii stanowiska

Ocena realizacji zofoionych celow
dla stonowiska

Ocena eksploatacyjno-

Ocena uytkownikdw .
utrzymaniowa

Pierwotna ocena przed modyfikacami ==ge= PI0i8j528 OCENE pO modyfikacjach

Rys. 4.8. Przyktadowy wykres radarowy z oceny stanowiska symulacyjnego

40



5. Cechy identyfikujace stanowiska
5.1. Powtarzalnosci czestotliwosci rejestracji danych

Jednym z najwazniejszych zagadnien podjetym w pracy badawczej nad systemem
symulacyjnym byto sprawdzenie narzedzia rejestracyjnego danych z przedmiotu badan.
Pierwszym elementem analizy zebranych danych byta weryfikacja stabilnosci i powta-
rzalno$ci zapisu warto$ci z symulatora. W tym celu oceny postuzono si¢ rejestrowanym
czasem symulacji zapisywanym w plikach rejestracji, ktory jest potaczony z systemem
zegarowym glownego komputera symulatora. Podczas realizowanych prac badawczych
przyjeto czestotliwos¢ rejestracji danych na poziomie 20 Hz (0,05 s). Wartos¢ tg przyje-
to ze wzgledu na koniecznos$¢ rejestracji zjawisk szybkozmiennych, wynikajgcych ze
specyfiki systemu antropotechnicznego pojazd—kierowca, ale tez ze wzgledu na doktad-
niejsze rejestrowanie danych.
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Rys. 5.1. Czestotliwosci rejestracji danych w dziedzinie kolejnych probek pomiarowych (ko-
lor czarny) i wyliczonej $redniej czgstotliwosci (Sredniej z prob)

Zarejestrowane wartosci czgstotliwosci danych pomiarowych dla danej probki (ko-
lor czarny) wyraznie wskazuja gtowne ekstrema na poziomach 19,61 Hz i 20,00 Hz
(rys. 5.1-5.3). Srednia wartos¢ czestotliwosci rejestracji danych dla analizowanego za-
pisu wyniosta 19,94 Hz. Wykonano roéwniez usrednienie wartosci dla danej probki
z kolejnych pomiaréw (kolor rézowy), ktore ksztaltuje sie na poziomie od 19,92 Hz
do 19,95 Hz. Na rysunku 5.1 dostrzega si¢ rowniez wyrazne pojedyncze wyodrgbnione
punkty o czgstotliwosci na poziomie okoto 15 Hz. Fluktuacje od $redniej czestotliwosci
rejestracji danych moga by¢ spowodowane przez dodatkowe operacje obliczeniowe,
oczyszczanie pamieci Systemu symulacyjnego czy tez przez opoznienia w zapisie da-
nych. Przyblizenie dla gtdwnego zakresu rejestracji czgstotliwosci dla zakresu od 19,60
Hz do 20,05 Hz obrazuje zmiany wokot wartosci $redniej z prob gtownie w zakresie
19,92-19,95 Hz na podobnych poziomach z odchytkami wynoszacym okoto 0,30 Hz.
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Rys. 5.2. Przyblizenie dla gtownych czgstotliwosci rejestracji w dziedzinie kolejnych probek
pomiarowych (kolor czarny) i wyliczonej $redniej czestotliwosci (Sredniej z prob)
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Rys. 5.3. Powigkszenie czestotliwosci rejestracji danych pomiarowych (kolor czarny)
i $redniej ogodlnej czgstotliwosci dla catego jej zakresu (kolor rézowy)
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Jest to spowodowane naglymi spadkami od zasadniczej czgstotliwosci rejestracji da-
nych wynoszacej 20,00 Hz do poziomu 19,61 Hz co okoto sz6stg zarejestrowang probka
pomiarowa. Jest to widoczne na rys. 5.3, gdzie przedstawiono powigkszenie pojedyn-
czego wycinka czestotliwosci rejestracji danych (kolor czarny) z niesiong $rednig ogol-
ng catej proby rejestracyjnej (kolor rézowy). Przeprowadzono réwniez analize wspot-
czynnika zmiennosci dla zebranych prob rejestracyjnych (rys. 5.4). Zdecydowana wiek-
szo$¢ analizowanych probek posiadata wartosci wspdtczynnika zmiennosci ksztaltujacy
si¢ gtownie miedzy 0,5% a 1,0%, za wyjatkiem wczesniej wspomnianych dwoch zaob-
serwowanych probek wynoszacych okoto 6,5%. Wspomniane punkty to miejsca, gdzie
wystapily najwigksze réznice w porownywanych profilach przyspieszen w trakcie roz-
poczecia przyspieszania pojazdu oraz rozpoczgcia awaryjnego hamowania.
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Rys. 5.4. Wspotczynniki zmiennosci dla czestotliwosci rejestrowanych danych

Na rysunku 5.5 przedstawiono analize danych z zastosowaniem programu Mini-
tab18, przy zatozeniu idealnego rozktadu normalnego. Z analizy mozna odczytac, iz
dane te nie maja rozktadu normalnego, ale rozmieszczone sg gtdéwnie w dwoch punk-
tach w przytoczonym przyktadzie. Wyliczono, iz $rednia czestotliwo$¢ rejestracji wy-
nosi 19,9388 Hz, natomiast zmienno$¢ procesu wynosi 0,3062 Hz, rozktad wynikow
rejestracji jest na poziomach 20,0 Hz oraz 19,6 Hz. Odchylenie standardowe dla po-
szczegdlnych grup analizowanych danych wynioslo 0,1550 Hz oraz calosciowe
0,1424 Hz. Natomiast wskazniki zdolno$ci procesu wyniosty dla Cp = 7,53 i dla
Cpk = 2,28, wskazniki wydajnos$ci procesu wyniosty dla Pp = 8,19 i Ppk = 2,48. Cpk
wynosi powyzej 1,33, stanowigc tym samym o stabilnym i powtarzalnym procesie dla
przyjetych maksymalnych granicznych zrejestrowanych warto$ci czgstotliwosci LSL
oraz USL, a réwnocze$nie PPM zgodnie wynosi 0.
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Rys. 5.5. Widok okna programu Minitab18 z wynikiem przeprowadzonej rejestracji danych
i ich analizy

Na podstawie uzyskanych danych mozna wnioskowaé, iz system rejestracji danych
z przeanalizowanego symulatora realizuje stabilng i powtarzalng prace pomiarowag
W ujeciu procesowym, a tym samym jedna probka pomiarowa odpowiada w przyblize-
niu 0,05 s.

5.2. Powtarzalnosci systemu symulacyjnego

Kolejnym etapem weryfikacji systemu symulatora byta analiza powtarzalno$ci wy-
muszen skokowych dla wybranych warto$ci podczas pigtnastu cykli przyspieszania
I hamowania wirtualnym pojazdem. Badany wirtualny samochod rozpedzat si¢ po pro-
stym torze do maksymalnej predkosci (okoto 152 km/h) jaka modgl osiagnaé w czasie
okoto 50 s (odpowiadajacym 1000 probka rejestracji), a nastgpnie rozpoczynal awaryjne
hamowanie. Kazdy cykl byt poprzedzony i zakonczony chwilowym postojem. System
symulacyjny, pod wptywem sztucznego kierowcy, ustawiatl pojazd w pozycji wyjscio-
wej dla kolejnych proby.

Na pierwszym wykresie (rys. 5.6) przedstawiono krzywa profilu pojazdu, ktora
w pierwszej czegsci od 0 do okoto 1000 probki jest narastajaca ze zmienng krzywizna,
a od okoto 1000 probki do ostatniej zarejestrowanej probki 1140 ma przebieg zblizony
do funkgcji liniowej. Najwieksze nieregularnosci i najszybsze zwigkszanie predkosci dla
krzywej sa widoczne w pierwszej fazie przyspieszania w przedziale od 0 do okoto 100
probki, gdzie skrzynia automatyczna ma problem z kontrolg trakcji i nast¢puja szybkie
przetaczenia migdzy pierwszym a drugim jej biegiem (az do pelnego przetaczenia
na drugi bieg okoto 60 probki), osiagajac predkos¢ okoto 60 km/h. Kolejnym miejscem
zmiany przebiegu funkcji jest zakres dzialania trzeciego biegu wystepujacy migdzy
okoto 100 a 210 prébka, ktéry pod koniec uzyskuje warto$¢ okoto 100 km/h. Czwarty
bieg trwa od okoto 210 do 380 probki uzyskujac predkos¢ 130 km/h w czasie przeta-
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czenia na piaty bieg. Predkos¢ maksymalna uzyskana przez pojazd wynosi 152 km/h
W czasie rozpocze¢cia hamowania dla okoto 1000 probki. Utrata catkowitej predkosci
nastepuje liniowo do ostatniej probki znajdujacej si¢ okoto 1140 dla kazdej z prob. Za-
obserwowano rowniez rdznice w zakresie jednej probki pomiarowej w punkcie zakon-
Czenia przyspieszania, a rozpoczgcia hamowania, ktory oznaczono szczegdtem A.
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Rys. 5.6. Profile predkosci prob pojazdu (kolor czarny), sredniej wartosci (kolor r6zowy) i za-
znaczonym szczegotem ,,A” w miejscu zakonczenia przyspieszania i rozpoczgciu hamowania

Szczegot A z rys. 5.6 przedstawiony na rys. 5.7 wskazuje bardzo duze powtarzalno-
$ci profili predkosci do czasu rozpoczecia hamowania. Rozdzielenie charakterystyk
W czasie rozpoczgcia hamowania awaryjnego spowodowane jest r6znicg punktu rozpo-
czynajgcego rejestracje. Roznice miedzy nimi wynoszg + jedng probke pomiarows od
wyliczonej sredniej wartosSci.
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Rys. 5.7. Przebiegi predkosci dla szczegotu ,,A” z rys. 5.6

Analizujgc profile predkosci w ujeciu ekstremoéw maksymalnej oraz minimalnej
wartosci predkosci (rys. 5.8) uzyskanej dla poszczegdlnej probki zweryfikowano, iz
najwieksze roznice dla przyspieszania maja miejsce od czasu rozpoczecia rejestracji
danych do chwili pelnego przetaczenia na drugi bieg. R6znica pomigdzy warto§ciami
wyniosta maksymalnie 1,1 km/h, a nastgpnie réznice Systematycznie malaty do pozio-
mu ponizej 0,1 km/h. Natomiast czas rozpoczecia hamowania posiadal réznice ekstre-
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moéw od okoto 2,8 km/h do okoto 2,1 km/h. Fluktuacje widoczne na poczatku przyspie-
szania, hamowania oraz pelnego zatrzymania wynikaja z rdznic rozpoczgcia analizy
danych, ktére wynikaja z + jednej probki pomiarowej i zrejestrowanych wtedy wartosci
predkosci.
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Rys. 5.8. Réznica ekstremow dla profili predkosci prob pojazdu

Profile przyspieszania dla identyfikowanego pojazdu (rys. 5.9) maja duza powta-
rzalno$¢ dla zarejestrowanych prob. Powigzane zakresy zmian biegdéw rowniez obrazujg
zakresy zmian przyspieszenia. Najwigksze przyspieszenie jest uzyskiwane na drugim
biegu, osiagajac warto$¢ maksymalng okoto 5 m/s? w okoto 65 probki, a nastepnie sys-
tematycznie zmniejsza si¢ prawie do czasu rozpoczgcia hamowania, ktore osigga mak-
symalng warto$¢ przyspieszania okoto 8 m/s?, a nastepnie stabilizuje sie na poziomie
okoto 6 m/s? az do zatrzymania.
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Rys. 5.9. Profile przyspieszania pojazdu (kolor czarny) i wartosci po usrednieniu (kolor r6zowy)

Kolejna rejestracja wykonana dla obcigzenia wirtualnego silnika ZI (rys. 5.10), ob-
razuje problem wysterowania skrzyni automatycznej, gdzie od poczatku rejestracji
do okoto 60 probki wida¢ szybkozmienne obcigzenia silnika, a nast¢pnie po przelacze-
niu na drugi bieg ustabilizowanie dzialania skrzyni biegéw. Zakres obcigzenia silnika
podczas rejestrowanych prob przyspieszania gtownie miescit si¢ w przedziale od 120
Nm do 180 Nm. Wraz z zmiang biegu na wyzszy bieg wzrastalo obcigzenie silnika, aby
nastepnie wraz z dalszym rozpgdzaniem na danym biegu warto$¢ ta spadta do chwili
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przetaczenia na wyzszy bieg. Rozpoczecie hamowania awaryjnego wskazuje, iz pojazd
poczatkowo hamuje silnikiem osiggajgc wartos$ci okoto -20 Nm, ale po chwili skrzynia
biegdw roztacza uktad jezdny od silnika i jego obcigzenie do zakonczenia hamowania
wynosi okoto 0 Nm.
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Rys. 5.10. Profile momentu obcigzenia silnika pojazdu (kolor czarny) i wartosci po usrednieniu

(kolor rézowy)

Profile dla zarejestrowanych predkosci obrotowych watu silnika (rys. 5.11) podob-
nie jak poprzednie charakterystyki, posiadajg bardzo zblizone profile. Podobnie jak
na wczesniej opisywanych profilach pierwsza czes¢ rejestracji posiada widoczny pro-
blem prawdopodobnie trakcyjny, wynikajacy ze sterowania skrzyni biegéw, gdzie moz-
na odnotowac szybkozmienne zmiany predkosci obrotowej silnika, az do czasu defini-
tywnego zatgczenia drugiego biegu. Zakres predkosci obrotowej silnika z zarejestrowa-
nych prob miescit si¢ od okoto 820 obr/min do 5000 obr/min dla pierwszego biegu,
drugi bieg od okoto 2000 obr/min do okoto 6000 obr/min, trzeci bieg od okoto 3500
obr/min do 5500 obr/min, czwarty bieg miescit si¢ od 4500 obr/min do 5500 obr/min.
Natomiast piaty bieg, podobnie jak czwarty, rozpoczynal swoja prace od 4500 obr/min
I W czasie rozpoczecia hamowania miat okoto 5000 obr/min. Samo hamowanie spowo-
dowato, gwalttowny spadek i przejscie pracy silnika na predkos¢ obrotowa biegu jato-
wego wynoszacym okoto 950 obr/min.
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Rys. 5.11. Profile predkosci obrotowej watu korbowego silnika pojazdu (kolor czarny) i warto-
$ci po usrednieniu (kolor ré6zowy)

Jednym z wazniejszych profili rejestrowanych byly profile dziatania automatycznej
skrzyni biegéw badanego pojazdu (rys. 5.12). Widoczny jest tu problem prawdopodob-
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nie utracenia trakcji przez pojazd, gdzie skrzynia biegdw od poczatku rejestracji profili
wykonuje bardzo szybkie zmiany miedzy pierwszym, a drugim biegiem, az do ustabili-
zowania obcigzenia silnika i wykonania poprawnego przetaczenia na drugi bieg oraz na
kolejne biegi. W przypadku rozpoczegcia hamowania awaryjnego automatyczna skrzynia
biegdw szybko redukuje kolejne biegi (w przeciggu zaledwie okoto 30 probek — 1,5 s),
az do pierwszego biegu, na ktorym pozostaje do zakonczenia hamowania awaryjnego.

Czas [sek]
0 10 20 30 40 50 60

MNrbiagu [-]

i 1 1 e
I a 200 400 600 00 1000 1200
Mumaer probki [-]

Rys. 5.12. Profile dziata skrzyni biegéw (kolor czarny) i wartosci po usrednieniu

Ostatnimi rejestrowanymi profilami byty profile chwilowego oraz catosciowego zu-
zycia paliwa przez pojazd (rys. 5.13 1 5.14). Ze wzgledu na charakter wymuszenia zu-
zycie paliwa ksztaltowalo si¢ na wysokim poziomie od samego poczatku rejestracji
z chwilowymi spadkami podczas zmiany biegéw dla pierwszych trzech biegéw. Mak-
symalne zuzycie chwilowe paliwa wyniosto okoto 0,029 dm?/s, ale rowniez istotne jest
to, iz uzyskane wyniki maja charakter skokowy, ktory prawdopodobnie jest powigzany
z zakresami predkosci obrotowej watu silnika. Natomiast w przypadku hamowania po-
jazdu, ktéry w czasie zatrzymania posiadat pracujacy silnik w trybie jalowym, zuzycie
chwilowe paliwa wyniosto 0 dm®/s. Prawdopodobnie jest to uproszczenie lub btad dla
skrzyni automatycznej. W przypadku catkowitego zuzycia paliwa charakterystyka ma
prawie przebieg liniowy poza poczatkowym etapem, az do czasu hamowania, gdzie
warto$¢ zuzycia calosciowego paliwa staje si¢ wartoscig statg, az do zakonczenia proby.
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Rys. 5.13. Profile chwilowego zuzycia paliwa przez pojazd (kolor czarny) i wartosci po usred-
nieniu (kolor r6zowy)
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Rys. 5.14. Profile catkowitego zuzycia paliwa przez pojazd (kolor czarny) i warto$ci po
usrednieniu (kolor rézowy)

Otrzymane wyniki dla cykli przyspieszen i hamowan (rys. 5.6-5.14) dla wybranych
znaczacych warto$ci, wskazuja wysokie podobienstwo otrzymywanych danych beda-
cych odpowiedzig systemu symulacyjnego na realizowane wymuszenia skokowe dla
pedaldw gazu i hamulca przez sztucznego kierowce. Gtoéwnymi miejscami réznic po-
miedzy probami jest poczatek przyspieszania i chwila zakonczenia przyspieszania oraz
rozpoczgcia hamowania awaryjnego oznaczonym szczegdtem ,,A” (rys. 5.6 1 5.7). Jest
to spowodowane réwniez przez poczatek etapu rozpedzania pojazdu, gdzie pierwsze
trzy probki mogly rézni¢ si¢ nieznacznie mi¢dzy soba, jest to miejsce krytyczne dla
rozpoczecia przyspieszania oraz analizowania danych.

5.3. Rozpedzanie i hamowanie awaryjne pojazdu

Ostatnim etapem weryfikacji powtarzalnosci badanego stanowiska symulacyjnego
byty ponownie proby skokowe jak w poprzednim punkcie, ale zmodyfikowane w zakre-
sie czasu trwania przyspieszania i hamowania. Celem takiego zabiegu bylo osiagnigcie
powtarzalnej maksymalnej predkosci w chwili rozpoczecia hamowania, dzigki czemu
bylo mozliwe zaobserwowanie zaleznosci pomigdzy probami dla danej grupy predkosci
maksymalnej i ponowna weryfikacja powtarzalnosci. Wybrano cztery wartosci predko-
sci maksymalnych, bazujac na standardowych ograniczeniach predkosci w Polsce, wy-
noszacych 50 km/h (oznaczonych kolorem niebieskim), 90 km/h (oznaczonych kolorem
zielonym), 130 km/h (oznaczonych kolorem zo6ttym), oraz predkos¢ maksymalng osia-
gang przez pojazd w czasie 50 s przyspieszania (oznaczonych kolorem czerwonym).

Na rysunku 5.15 przedstawiono w rzucie izometrycznym w petni usrednione proby
zgrupowane zaleznie od predkosci maksymalnej. Kazdy z prezentowanych profili pod-
czas przyspieszenia posiada identyczny profil przyspieszania do czasu rozpoczecia ha-
mowania. Natomiast profil predkosci podczas hamowania dla kazdej z prob jest niemal
identyczny pod wzgledem wytracania predkosci do petnego zatrzymywania.

Natomiast w przedstawieniu uproszczony profilowym (dwuwymiarowym — rys
5.16), gdzie naktadane sg wartosci od najwigkszych po najmniejsze mozna doktadniej
zaobserwowaé wspominane wczesniej zbieznosci w profilach oraz podobiefistwa dla
hamowania awaryjnego. Z charakterystyk, przedstawionych na rys. 5.16—5.23 mozna
zaobserwowaé powtarzalne zachowanie obiektu badawczego podczas przyspieszen z
odmiennymi chwilami rozpoczecia hamowan. Natomiast podczas hamowania mozna
zaobserwowac¢ identyczny charakter spadku predkosci.
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Rys. 5.16. Charakterystyki czasowe predkosci pojazdu zaleznie od predkosci maksymalnej

Charakterystyki przyspieszen badanego pojazdu zachowuja si¢ podobnie do wcze-
$niej wspomnianych charakterystyk predkosci, z rdznicag dla hamowania awaryjnego,
ktorego czas trwania jest rozny W zalezno$ci od wyjsciowej predkosci pojazdu oraz po-
siada roznice w ksztalcie koncowym zakonczenia profilu hamowania przed osiaggnie-
ciem 0 m/s2. Warto$ci maksymalne przyspieszen dla rozpedzania sg identyczne i wyno-
sza 5 m/s?. Natomiast przyspieszania podczas hamowania sa rozne W przebiegach ale
warto$ci $rednie ksztaltuja si¢ na podobnych wartosciach wynoszacych od okoto
5,5 m/s? do 7,0 m/s?, gdzie ich przebieg jest bardziej krzywoliniowy oraz zmienny wraz
ze zwigkszonaa predkosciag maksymalng danej proby.
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Rys. 5.17. Charakterystyki czasowe przyspieszania pojazdu zaleznie od predkosci maksymalne;j

Wyniki dla obcigzenia silnika (rys. 5.18) zachowuja si¢ podobnie podczas przyspie-
szania dla kazdego z przypadkéw do czasu rozpoczecia hamowania awaryjnego, gdzie
dla kazdego przypadku zostaje szybko zredukowane obcigzenie silnika do 0 Nm do
konca hamowania.
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Rys. 5.18. Charakterystyki czasowe momentu obcigzenia silnika pojazdu zaleznie od predkosci
maksymalnej

Podobna sytuacja ma miejsce dla charakterystyk predkosci obrotowej watu silnika,
gdzie kazda proba do czasu rozpoczecia hamowania awaryjnego zachowuje sig
w sposOb przewidywany 1 powtarzalny. Natomiast w przypadku hamowania
awaryjnego dla przypadku Vmax wynoszacy 50 km/h dochodzi do catkowitej redukcji
predkosci obrotowej watu silnika, w odroznieniu od reszty przypadkow, gdzie silnik
pracuje bez obcigzenia.

Kolejne analizowane charakterystyki (rys. 5.20) przedstawiajg dziatanie
wysterowania automatycznej skrzyni biegdw. Zarejestrowane proby maja identyczny
przebieg dla czeSci wspolnych od poczatku rozpedzania pojazdu do rozpoczecia
hamowania awaryjnego. Mozna réwniez zauwazy¢ podobienstwa w dziataniu miedzy
weryfikowanymi przypadkami podczas realizacji hamowania, ktore polegaja na nagtej
1 chwilowej zmianie biegu o jeden wyzszy bieg, aby po chwili zredukowa¢ stopniowo
przetozenie do biegu pierwszego. W przypadku najkrotszego czasu rozpedzania mozna
zauwazy¢, 1z skrzynia biegdw po rozpoczeciu hamowania awaryjnego wykonala
przelaczenie na wyzszy bieg, ale nie zredukowala przetozenia do pierwszego biegu
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z powodu zgaszenia silnika. Natomiast w przypadku najwyzszego biegu nie nastgpuje
chwilowe zwigkszenie biegu w czasie rozpoczecia hamowania.
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Rys. 5.19. Charakterystyki czasowe pr¢dkosci obrotowej watu silnika pojazdu zaleznie
od predkosci maksymalnej
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Rys. 5.20. Charakterystyki czasowe dziatania skrzyni biegow pojazdu zaleznie od predkosci
maksymalnej

Zarejestrowane charakterystyki (rys. 5.21 i 5.22) przedstawiajg chwilowe oraz
calosciowe zuzycie paliwa dla zrealizowanych prob pomiarowych. Podobnie jak
wczesniej przedstawionych charakterystyk posiadaja identyczny przebieg dla czesci
wspolnych, a od chwili rozpoczgcia hamowania awaryjnego zuzycie paliwa catkowicie
zanika. Trzeba zauwazy¢ iz tylko dla najkrotszego czasu rozpedzania silnik gasnie, a dla
reszty przebiegow ich silniki ciggle dzialaja.

Otrzymane dane potwierdzily powtarzalnos¢ miedzy probami réznigcymi si¢ mak-
symalnym czasem rozpe¢dzania. Okazaty si¢ by¢ identyczne dla wszystkich czesci
wspolnych podczas przyspieszania, dlatego tez w celu lepszego zobrazowania zdecy-
dowano si¢ przedstawi¢ otrzymane dane z prob na nakladajagcych wartosciach w kolej-
nosci od najwigkszej predkosci maksymalnej do najmniejszej na wykresach dwuwymia-
rowych. Dzigki czemu mozna tatwiej okresli¢ roznice miedzy probami, w szczegdlnosci
podczas hamowan, w odréznieniu do wykresu trojwymiarowych (rys. 5.15-5.22), ktore
W rzucie izometrycznym sg trudne do pordwnania.
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Rys. 5.21. Charakterystyki czasowe chwilowego zuzycia paliwa przez pojazd zaleznie od pred-
ko$ci maksymalne;j
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Rys. 5.22. Charakterystyki czasowe catkowitego zuzycia paliwa przez pojazd zaleznie od pred-
ko$ci maksymalne;j

5.4. Przyspieszanie i awaryjne hamowanie pojazdu w zaleznosci
od zalaczonych systemow bezpieczenstwa

Kolejnym etapem identyfikacji stanowiska byta kwestia okreslenia r6znic w zacho-
waniu zestawu symulacyjnego zaleznie od stanu zataczenia lub wylaczenia systemow
bezpieczenstwa ESP i ABS w badanych systemie symulacyjnym w probie wymuszenia
skokowego podczas przyspieszania i hamowania awaryjnego. Na rysunkach 5.23-5.29
przedstawiono kolorem zielonym uzyskane dane w przypadku, gdy sg zatgczone syste-
my ABS i ESP, a kolorem czerwonym, gdy sa oba powyzsze systemy wylaczone.

Analizujgc dane z rys. 5.23 mozna odnotowaé rdznice podczas przyspieszania oraz
hamowania pojazdu. Najwigksza réznica w predkosci podczas przyspieszania wystepuje
okoto 4,5 s dla rejestracji danych. Roznica migdzy wartoSciami osigga wtedy okoto
7,3 km/h, ktéra ma zwigzek z szybszym przelaczaniem skrzyni automatycznej W po-
czatkowej fazie rozpedzania pojazdu, a w szczegolnosci podczas zmiany z drugiego na
trzeci bieg, gdzie pojazd z wylaczonymi systemami bezpieczenstwa osiagnat wigksza
predkos¢. Od tego miejsca nastepuje zmiana tendencji w przyspieszaniu, gdzie wigksze
przyspieszenie uzyskuje pojazd z zalagczonymi systemami bezpieczenstwa. Dzigki cze-
mu roznica miedzy predkosciami zmniejsza si¢. Dobrze obserwowalne moze to by¢ dla
glownych punktow trwania rejestracji, gdzie dla okoto 10 s trwania rejestracji réznica
wynosi okoto 3,7 km/h, nast¢pnie dla 20 sekundy osigga ona okoto 1,3 km/h, w przy-
padku 30 s uzyskuje wartos¢ okoto 0,5 km, a dla 40 s wynosi okoto 0,1 km/h. W chwili
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rozpoczgcia hamowania awaryjnego réznice migdzy predkosciami sg ponizej 0,05 km/h.
Natomiast sam proces hamowania przebiega rowniez odmiennie, gdyz dla obu przypad-
kow wytracajg predkos¢ pojazdu w sposob zblizony do liniowego, ale dla opcji z zalg-
czonymi systemami bezpieczenstwa czas do pelnego zahamowania jest o okoto 1,25 s
szybszy i tym samym pojazd zatrzymuje si¢ w okoto 5,9 s.
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Rys. 5.23. Przebiegi czasowe predkosci pojazdu zaleznie od stanu systemu ESP i ABS

Roéznice przedstawione dla charakterystyki predkosci mozna lepiej zrozumie¢ anali-
zujac przyspieszania wystepujace podczas realizacji préb badawczych, ktore sa widocz-
ne na rys. 5.24. Gléwne roéznice mozna zaobserwowac miedzy poczatkiem a 4,5 s roz-
pedzania, gdzie charakterystyka przyspieszania dla wytaczonych systemow jest bardziej
narastajaca, jednolita oraz osigga maksymalng warto$¢ przyspieszania wynoszaca okoto
5,1 m/s? w czasie okolo 2,3 s. Natomiast dla drugiego przypadku obserwuje si¢ od po-
czatku rejestracji podobne wyjéciowe przyspieszenie na poziomie 4,2 m/s?, ktore
w dalszej czeSci ma charakter szybkozmiennego przyspieszenia, oscylujgcego wokot
4 m/s? z amplitudg okoto +0,5 m/s? do okoto 2,3 s. Nastepnie warto$é érednia przyspie-
szania pojazdu obnizajg si¢ do poziomu okoto 2,5 m/s? wraz z amplitudg oscylacji do
+0,25 m/s?. Kolejno okoto 4,5 s po zmianie drugiego biegu na trzeci zmienia si¢ charak-
ter przebiegu przyspieszania na jednolity bez oscylacji, ktory przewyzsza delikatnie
wartos$ci rejestrowane do konca rozpedzania dla przypadku z wylaczonymi systemami
bezpieczenstwa. W obu przypadkach przyspieszenie systematycznie zmniejsza si¢ wraz
z wzrostem predkosci pojazdu. W chwili rozpoczecia hamowania awaryjnego réznica
miedzy przyspieszeniami wynosi okoto 0,004 m/s? oraz $rednie przyspieszanie jest na
poziomie okoto 0,04 m/s?. Samo hamowanie awaryjne rowniez dla obu przypadkow jest
inne, gdyz analizujac sytuacje dla odtgczonych systemow bezpieczenstwa uzyskuje sie
krzywa jednolita, ktora uzyskuje $rednie przyspieszanie na poziomie okoto —6 m/s?,
szczytowo —7 m/s? oraz czas do pelnego hamowania wynosi okoto 7,2 s. Natomiast dla
zatgczonych systemow ESP i ABS uzyskuje si¢ Szybszy czas zatrzymania pojazdu
0 1,25 s, gdzie szczytowo przyspieszenie wyniosto okoto —8,1 m/s? oraz przebieg przy-
spieszenia jest zdecydowanie bardziej poszarpany i osigga mniejsze wartosci.

Kolejne charakterystyki dla obcigzenia silnika (rys. 5.25) lepiej obrazuja dziatanie
algorytmow zastosowanych w systemie symulacyjnym, gdzie wida¢ odmienne strategie
przyjete w sterowaniu pojazdem. W przypadku przyspieszania mozemy zaobserwowac
wigksze obcigzenie silnika dla przypadku z zatagczonymi systemami bezpieczenstwa, ale
w odrdznieniu od wylaczonych jest ona bardziej ciaglo liniowa z mniejszymi zmianami
chwilowymi oraz jest przesuni¢ta w fazie, objawiajgc si¢ wolniejszym dziataniem. Na-
tomiast podczas hamowania awaryjnego pojazd wykonuje prawdopodobnie czeSciowe
hamowanie silnikiem dla zatagczonych systemoéw ESP 1 ABS, gdzie dla wylaczonych
uktadow bezpieczenstwa nastepuje catkowite odcigcie obciazenie silnika.
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Rys. 5.24. Przebiegi czasowe przyspieszania pojazdu zaleznie od stanu systemu ESP i ABS
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Rys. 5.25. Przebiegi czasowe obcigzenia silnika zaleznie od stanu systemu ESP i ABS

Podobnie jak poprzednio mozna zauwazy¢ réznice w sterowaniu predkoscia obro-
towga silnika (rys. 5.26), ktora w zakresie poczatkowym do 4,5 s trwania rejestracji ma
odmienny charakter dzialania. W przypadku z zalagczonymi systemami bezpieczenstwa
predkos¢ obrotowa poczatkowo gwaltownie wzasta, aby zmale¢ po 0,2 s do poziomu
2250 obr/min po utracie prawdopodobnie trakcji, a nastgpnie zaczyna stopniowo wzra-
sta¢ od 1,2 s do okoto 3,0 s, osiggajac maksymalnie 5200 obr/min na pierwszym biegu.
Natomiast dla wylaczonych systemow bezpieczefistwa sterowanie predkoscia obrotowa
silnika jest szybkozmienne przez szybka pracg skrzyni automatycznej. Poczatkowo
predkos¢ obrotowa utrzymuje si¢ na $rednim poziomie 4000 obr/min przez pierwsze
okoto 1,5 s, a nastgpnie zwigksza si¢ do poziomu okoto 5000 obr/min, aby ustabilizo-
wac si¢ po ostateczniej zmianie na drugi bieg. Dalsze sterowanie dla obu przypadkow
jest podobne, ale jest ono przesunigte w czasie, a rozniceé zmniejszaja si¢ Stopniowo
w czasie. W chwili rozpoczecia hamowania awaryjnego posiadaja podobng warto$¢ na
poziomie okoto 5060 obr/min. Przypadek z wylaczonymi systemami bezpieczenstwa od
razu roztacza obcigzenie uktadu napedowego od silnika i stabilizuje go do pracy z pred-
kos$cig obrotowg biegu jalowego wynoszacg okoto 820 obr/min. Natomiast dla drugiego
przypadku poczatkowo warto$¢ zmniejsza si¢ rowniez do okoto 820 obr/min, aby po
okoto 0,2 s wzrosng¢ do poziomu 4000 obr/min i systematycznie zmniejszaé si¢ do
predkosci obrotowej biegu jatowego silnika po okoto 3,5 s.
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Rys. 5.26. Przebiegi czasowe prgdkosci obrotowej watu korbowego silnika pojazdu zaleznie
od stanu systemu ESP i ABS

Jednym z kluczowych elementéw w rdznicy W zachowaniu dla obu przypadkow jest
wczesniej wspominane dziatanie skrzyni automatycznej, ktéra posiada odmienne cha-
rakterystyki dla obu przypadkéw w poczatkowej fazie ruchu oraz podczas hamowania
awaryjnego. W przypadku rozpoczgcia przyspieszania dla wylaczonych systemow
mozna zauwazy¢ szybkozmienne dziatanie algorytmu sterujacego, ktéry po poczatko-
wym podwyzszeniu biegu zaczyna go zmniejszac¢ nieregularnie. Natomiast dla zalaczo-
nych systemow bezpieczenstwa obserwuje si¢ stopniowe i systematyczne zalgczanie
kolejnych biegéw skrzyni bez zbednych operacji. W przypadku hamowania awaryjnego
dla opcji bez systemow ESP 1 ABS obserwuje si¢ nagla redukcj¢ z najwyzszego biegu
do pierwszego. Natomiast dla drugiego przypadku obserwuje si¢ chwilowe redukcje
biegu, aby po chwili ponownie wroci¢ do wyzszej nastawy, a nastgpnie redukcje do
najnizszego biegu.
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Rys. 5.27. Przebiegi czasowe dziatania skrzyni biegéw zaleznie od stanu systemu ESP i ABS

Ostatnie analizy dla chwilowego oraz catosciowego zuzycia paliwa, prawdopodob-
nie posiadajg odmienny algorytm zuzycia paliwa (rys. 5.28 i 5.29). W przypadku bez
zalgczonych systemow bezpieczenstwa obserwowalne sg wyrazne zakresy pomiarowe
ze stopniowaniem co okoto 0,001 dm®. Natomiast dla przypadku zataczonych systemow
ESP i ABS mozna wyr6zni¢ wiecej posrednich wartosci pomiarowych w poczatkowej
fazie przyspieszania, ktore poczatkowo zmniejszajg si¢ z podobnego poziomu okoto
0,007 dm®/s do 0,004 dm?®/s, aby stopniowo wzrosnaé do 0,008 dm®/s po okoto 2.4 s.
Nastepnie wartoéci stabilizujg sie podobnie pomiedzy 0,007 dm®s a 0,008 dm?/s.
W przypadku catosciowego zuzycia paliwa réznice sg zauwazalne tylko na poczatku
charakterystyk, gdzie mozna zaobserwowa¢ mniejsze zuzycie calkowite paliwa dla
przypadku z zatgczonymi systemami bezpieczenstwa przez pierwsze 2,4 s.

56



©
1
S
&

+—ESP i ABS - OFF

8 ral ;- T
= [FT 1]
= 5 L
=R
[
£
S5 Hh
g
e
o3f
S,
g 2
1 +—ESP i ABS - OFF
ESPiABS - ON
0 L 1 1 J —— J
0 10 20 30 40 50 80
Czas [s]
Rys. 5.28. Przebiegi chwilowego zuzycia paliwa zaleznie od stanu systemu ESP i ABS
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Rys. 5.29. Przebiegi czasowe catkowitego zuzycia paliwa zaleznie od stanu systemu ESP i ABS

Na rysunkach 5.23-5.29 mozna odnotowa¢, iz w przypadku, gdy oba systemy byly
wylaczone pojazd przyspieszat szybciej w poczatkowej fazie rozpgdzania, wystepowato
wigksze zuzycie paliwa, a czas hamowania awaryjnego byl dtuzszy o 1,25 s. W przy-
padku zataczonych systemow bezpieczenstwa mozna zaobserwowac¢ bardzo poszarpane
przebiegi, ktore sg wynikiem dziatania systemow ESP oraz ABS, w celu zapewnienia
bezpieczenstwa i kontroli nad pojazdem przez kierowce.

5.5. Wplyw dociazenia hadwozia

Nastepnym badaniem identyfikacyjnym byto okreslenie odpowiedzi systemu symu-
lacyjnego, gdzie wirtualny pojazd zostaje docigzony dodatkowym obcigzeniem, umiej-
scowionym centralnie w pojezdzie. Na potrzeby identyfikacji przyjeto cztery poziomy
wartosci dodatkowej masy: 250 kg, 500 kg, 750 kg i 1000 kg. Ostatnie dwie najwicksze
wartosci sg dla wiekszosci pojazdow osobowych niedopuszczalne, ale zostaty przyjete
w celach poznawczych.

Pierwsza charakterystyka predkosci widoczna na rys. 5.30 obrazuje wptyw dodatko-
wego docigzenia, gdzie wzrost obcigzenia powoduje zmniejszenie przyrastania predko-
$ci pojazdu. Miejscem najwiekszych réznic miedzy predkosciami jest czas po okoto
15 s, gdzie pojazd z 250 kg obcigzeniem uzyskuje okoto 115 km/h, nastgpnie dla 500 kg
predkos¢ wynosi okoto 106 km/h, dla 750 kg warto$¢ ta szacuje si¢ na okoto 98 km/h
oraz dla 1000 kg wynosi okoto 92 km/h. Dalsze przebiegi charakterystyk systematycz-
nie zmniejszaja réznice miedzy wartosciami predkosci. Podczas rozpoczgcia hamowa-
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nia awaryjnego okoto 50 s, predkosci te wynoszg kolejno 156 km/h, 152 km/h, 147
km/h oraz 143 km/h. Réwniez odnotowywana jest roznica w czasie hamowania, gdzie
przy zalozeniu wspolnego poziomu hamowania od 110 km/h czasy poszczegélnych
hamowan wynoszg kolejno okoto 4,9 s, 5,7 s, 6,5 s oraz 7,5 s.
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Rys. 5.30. Przebiegi czasowe pr¢dkosci pojazdu zaleznie od dociazenia pojazdu

Kolejng powiazang charakterystyka jest (rys. 5.31) przebieg przyspieszen wirtualne-
go pojazdu. Mozna zaobserwowac podobne przebiegi dla przyspieszania pojazdu, gdzie
gléwng rdznicg jest zmniejszenie maksymalnej amplitudy przyspieszenia dla coraz bar-
dziej docigzonego pojazdu oraz przesunigcie w czasie maksymalnej wartosci szczyto-
wej danych prob, ktore wyniosty: okoto 4,4 m/s> w czasie 2,6 s, nastepnie okoto
3,8 m/s? w czasie 3,0 s, kolejno 3,2 m/s? w czasie 3,3 s oraz dla ostatniego przypadku
2,8 m/s? w czasie 3,8 s. Istotnym miejscem jest przedziat czasowy okoto 15 s, gdzie
dochodzi do zréwnania wszystkich warto$ci przyspieszen na poziomie okoto 0,89 m/s?,
a w dalszym przebiegu czasu roztozenia ich w odwrotnej kolejnosci, aby w czasie roz-
poczgcia hamowania wynosi¢ kolejno (poczawszy od najmniejszego docigzenia):
0,07 m/s?, 0,11 m/s?, 0,14 m/s? oraz 0,16 m/s?,
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Rys. 5.31. Przebiegi czasowe przyspieszenia pojazdu zaleznie od docigzenia pojazdu

Na nastgpnej charakterystyce obciazenia silnika (rys. 5.32), przedstawiono rdznice
poczatkowego przyspieszania oraz przesuni¢cia w czasie wcezesniej wspomnianej pred-
kosci pojazdu. Samo obcigzenie podczas prawie calego trwania przyspieszania utrzy-
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muje si¢ w zakresach od okoto 120 Nm do okolo 175 Nm i jest silnie powigzane
z dziataniem skrzyni biegdw oraz pr¢dkoscig obrotowsa silnika. Przez to mozna zaob-
serwowac od poczatku rejestracji do okoto 2,5 s szybkozmienne obcigzenie silnika, wy-
nikajace prawdopodobnie z utraty trakcji i z dziatania modelu kontrolujgcego przyspie-
szanie pojazdu. Natomiast w chwili rozpoczgcia hamowania awaryjnego obserwuje si¢
szybkie zmniejszenie obcigzenia silnika do 0 Nm w ciggu okoto 0,2 s.

Obcigzenia silnika [Nm]

20 —<=—Docigzenie = 1000 kg
Docigzenie = 750 kg
0= Docigzenie = 500 kg IL_- -

——Docigzenie = 250 kg
I

0 10 20 30 40 50 60
Czas [s]
Rys. 5.32. Przebiegi czasowe momentu obcigzenia silnika pojazdu zaleznie od docigzenia po-
jazdu

Charakterystyka predkosci obrotowej silnika (rys. 5.33) przedstawia wcze$niej
wspominany problem poczatkowego wysterowania uktadu napedowego, gdzie mozna
obserwowa¢ szybkozmienne zmiany predkosci obrotowej Silnika, ktore sg powigzane z
autonomicznym operowaniem skrzyni automatycznej widocznej na rys. 5.34, w trakcie
pierwszych 2,5 s trwania rejestracji charakterystyk. Wszystkie przebiegi sa podobne
w og6lnym zarysie, ale sg one gldwnie przesunigte w czasie przez zalaczanie kolejnych
wyzszych biegéw skrzyni automatycznej. W przypadku rozpoczecia hamowania awa-
ryjnego obserwuje si¢ dla wszystkich przypadkow szybkie obnizenie predkosci obroto-
wej silnika do prgdkosci obrotowej biegu jalowego wynoszacej okoto 820 obr/min oraz
redukcje biegu pigtego do pierwszego w czasie okoto 0,2 s.
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Rys. 5.33. Przebiegi czasowe prgdkosci obrotowej watu korbowego silnika pojazdu zaleznie
od docigzenia pojazdu
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Rys. 5.34. Przebiegi czasowe predkosci obrotowej watu korbowego silnika pojazdu zaleznie
od docigzenia pojazdu

Ostatnimi analizowanymi charakterkami sg przebiegi zuzycia chwilowego oraz ca-
tosciowego paliwa (rys. 5.35 i rys. 5.36). Glowne réznice mozna odnotowaé podczas
poczatkowego etapu przyspieszenia, gdzie mozna zaobserwowac W 2 s chwilowe, spad-
ki zuzycia paliwa, a nastgpnie ustabilizowanie stopniowe wynoszace miedzy 0,007
dm?/s a 0,008 dm?/s oraz dla okolo 11 s trwania proby nastgpuje zréwnanie warto$ci na
poziomie 0,008 dm®/s dla wszystkich wariantow. Podczas rozpoczecia hamowania awa-
ryjnego dochodzi do zatrzymania zuzycia paliwa mimo utrzymywania przez silnik
predkosci obrotowej biegu jalowego.
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Rys. 5.35. Charakterystyki predkosci obrotowej watu silnika pojazdu zaleznie od dociagzenia
pojazdu
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Rys. 5.36. Przebiegi czasowe pr¢dkosci obrotowej watu korbowego silnika pojazdu zaleznie
od docigzenia pojazdu

Uzyskane charakterystyki wykazuja widoczny wpltyw zwigkszenia masy pojazdu
na analizowane parametry (rys. 5.30-5.36). Pojazd z najmniejszym obcigzeniem uzy-
skiwatl najwigksze przyspieszenie podczas przyspieszania i hamowania, w odréznieniu
od pojazdéw o najwiekszej masie.

5.6. Wplyw warunkéw atmosferycznych

5.6.1. Opady deszczu

Pierwszym badanym przypadkiem wplywu warunkow atmosferycznych na prowa-
dzenie pojazdu byta kwestia regulacji opadu deszczu, ktora zostata zaimplementowana
przez tworcoOw oprogramowania przez zmiang intensywnosci w zakresie 0-100%, gdzie
0% byt rownoznaczny z brakiem opaddéw, a 100% oznaczal maksymalny ulewny
deszcz. Zmiana intensywnos$ci opadu deszczu wplywala na parametry przyczepnosci
pojazdu, ale rowniez powodowata zmiany wizualne w postaci symulowanego deszczu,
zmiany zachmurzenia i pogorszenia widoczno$ci otoczenia, ktory wymagaly zataczenia
wycieraczek w pojezdzie w celu poprawy obrazu drogi przez kierowce.

Charakterystyka predkosci pojazdu (rys. 5.37) obrazuje roznice w uzyskiwanych
predkosciach pojazdu dla zrealizowanych wariantow intensywnosci opadu deszczu.
Wraz ze wzrostem wskaznika odpowiedzialnego za deszcz zmniejsza sie predkosci po-
jazdu oraz wydluza si¢ czas hamowania. Najwigksze réznice obserwuje si¢ dla okoto
3 s, gdzie kolejne uzyskane predkosci wynoszg okoto: 44 km/h, 41 km/h, 36 km/h, 32
km/h oraz 29 km/h. W czasie rozpoczgcia hamowania awaryjnego (50 s) wszystkie war-
tosci wynoszg okoto 151 km/h. Catkowite spadki predkosci ksztaltujg si¢ kolejno
w czasie: 7,1s,7,6s,8,3s,9,1soraz 9,9s.

Charakterystyki przyspieszenia (rys. 5.38) przedstawiajg podobne przebiegi. Pod-
czas przyspieszania pojazdu sg one wydtuzone oraz obnizone w amplitudach w trakcie
pierwszych 11 s rejestracji, proporcjonalnie do uzytego wskaznika intensywnos$ci opadu
deszczu. Od okoto 5,6 s nastgpuje zmiana kolejnosci przyspieszen oraz stopniowa stabi-
lizacja. W czasie rozpoczgcia hamowania awaryjnego wszystkie warianty posiadaja
podobne wartosci przyspieszania na poziomie 0,038 m/s?. Natomiast hamowanie dla
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kazdego z przypadkow wyglada podobnie w przebiegu, ale r6zni si¢ czasem trwania,
poziomem $redniego przyspieszenia i poszczegdlng wartoscig maksymalng.
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Rys. 5.37. Przebiegi czasowe prgdkosci pojazdu zaleznie 0od intensywnosci deszczu
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Rys. 5.38. Przebiegi czasowe przyspieszania pojazdu zaleznie od intensywnosci deszczu

W przypadku obcigzenia silnika, predkosci obrotowej silnika oraz sterowania auto-
matyczna skrzynia biegdbw mozna obserwowa¢ wplyw zwigkszania intensywnosci
wspotczynnika deszczu na wysterowanie uktadu napedowego. Najwieksze rdznice ob-
serwuje si¢ od rozpoczecia rejestracji do okoto 4,5 s. Sg one prawdopodobnie rowniez
spowodowane brakiem przyczepnosci pojazdu, gdzie dla intensywnosci 100% mozna
obserwowa¢ wysterowanie skrzyni na trzecim biegu. Mozna réwniez W tym czasie za-
uwazy¢ szybkozmienne sterowanie nastepujacymi elementami takimi jak: ustawieniem
biegoéw, predkosci obrotowej silnika oraz obcigzenia silnika. Samo obcigzenie silnika
przez prawie caly czas trwania przyspieszania miesci si¢ w zakresie od okoto 120 Nm
do 175 Nm, a predkos¢ obrotowa silnika nie przekracza wartosci 5700 obr/min. Ustabi-
lizowanie wartosci po 4,5 s ma zwigzek z poprawa przyczepnosci oraz przelaczeniem
skrzyni biegéw na trzeci bieg. W czasie rozpoczecia hamowania awaryjnego wszystkie
warianty posiadaja bardzo zblizone warto$ci dla obcigzenie silnika réwne 140 Nm,
predko$¢ obrotowa silnika wynoszacg okoto 5060 obr/min i wysterowanie skrzyni bie-
gow na pigtym biegu. Samo zatrzymanie pojazdu w kazdym z przypadku realizowane
jest w podobny sposéb, gdzie obcigzenie silnika zanika, a jego predkos¢ obrotowa jest
na poziomie biegu jalowego oraz wysterowanie skrzyni automatyczne ustawia pierwszy
bieg w okoto 0,2 s.
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Rys. 5.39. Przebiegi czasowe momentu obcigzenia silnika pojazdu zaleznie od intensywnosci

deszczu
6000
5000 ff
<
£
i 4000
@
2
9]
"é 3000
a
(e}
0
B
£ 2000
.GE)J —— Intensywnos¢ deszczu = 100%
o Intensywno$¢ deszezu = 75%
1000~ — Intensywno$¢ deszczu = 50% S —

——Intensywnos¢ deszczu = 25%
—— Intensywnos¢ deszczu = 0%
T

0 10 20 30 40 50 60
Czas [s]

Rys. 5.40. Przebiegi czasowe predkosci obrotowej watu korbowego silnika pojazdu zaleznie
od intensywno$ci deszczu
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Rys. 5.41. Przebiegi czasowe dziatania skrzyni biegéw pojazdu zaleznie od intensywnosci desz-
czu

Ostatnie analizowane charakterystyki odpowiedzialne za chwilowe oraz catosciowe
zuzycie paliwa sg rozne tylko w poczatkowym etapie do okoto 4,5 s, a nastgpnie stabili-
zuja sie najpierw progowo miedzy 0,007 dm®/s a 0,008 dm®/s do okoto 7 s, a pozniej
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osiagaja identyczne zuzycia paliwa wynoszacego 0,008 dm®/s. W czasie rozpoczecia
hamowania awaryjnego zostaje zatrzymane zuzycie paliwa, a warto$¢ jego catkowite
zuzycia staje si¢ stata pomimo ciaglego dziatania silnika na predkosci biegu jatowego.
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Rys. 5.42. Przebiegi czasowe zuzycia paliwa przez pojazd zaleznie od intensywnosci deszczu
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Rys. 5.43. Przebiegi czasowe catkowitego zuzycia paliwa przez pojazd zaleznie
od intensywno$ci deszczu

Uzyskane wyniki wskazujg istotny wpltyw deszczu na przyspieszanie i hamowanie
pojazdu (rys. 5.37-5.43). Pojazd bez deszczu zyskat najwigcksze wartosci przyspieszenia
podczas przyspieszania i hamowania. Stopniowy wzrost wskaznika intensywnos$ci opa-
du deszczu powodowatl pogorszenia parametrow trakcyjnych.

5.6.2. Opady $niegu

Kolejnym badanym przypadkiem wptywu warunkow atmosferycznych byta kwestia
regulacji wskaznika opadu $niegu, ktora zostala zaimplementowana przez tworcow
oprogramowani,a podobnie jak w poprzednim punkcie, zmiennego wskaznika w zakre-
sie od 0% do 100%, gdzie 0% jest rownoznaczny z brakiem opadoéw, a 100% oznaczat
maksymalne opady $niegu. Zmiana intensywnosci opadow $niegu wplywata na wirtual-
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ne otoczenie podobnie jak w poprzednim punkcie W ujgciu zmiany przyczepnosSci
i dodatkowych efektow wizualnych.

Charakterystyka predkosci (rys. 5.44) uwidacznia znaczace réznice w przebiegach
poszczegolnych profili dla zadanych nastaw. Gléwng przyczyna takiej sytuacji naj-
prawdopodobniej jest pozniejsze uzyskanie odpowiedniej przyczepnosci trakcji przez
pojazd wraz z coraz wyzszymi nastawami wskaznika intensywno$ci opadow $niegu.
W chwili rozpoczecia hamowania awaryjnego prawie wszystkie przypadki poza mak-
symalnym wysterowaniem warunkow atmosferycznych (ten przypadek osigga predkosé
okoto 142 km/h) s3 na poziomie okolo 151 km/h. Réwniez obserwowalny jest wptyw
nastaw pogodowych na proces hamowania, gdzie czas do catkowitego zahamowania
wynosi kolejno: 7,1 s, 8,5 s, 10,6 s, 13,8 s. Dla przypadku, w ktorym pojazd posiadatby
podobng wyjsciowg predkos¢, to czas hamowania wynidstby prawdopodobnie okoto
20,5 s, natomiast w zrealizowanej probie dla poczatkowej wartoSci wynoszacej
142 km/h czas hamowania wyniost 19,1 s.
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Rys. 5.44. Przebiegi czasowe predkosci pojazdu zaleznie od intensywnos$ci opadéw $niegu

Kolejna istotna charakterystyka przyspieszen pojazdu (rys. 5.45) thumaczy wczesniej
wspomniang przyczyng¢ przyczyn osiggania nizszych predkosci poczatkowych, gdzie
zauwazalne jest pozniejsze uzyskiwanie wartosci maksymalnej oraz posiadajg one pro-
porcjonalnie nizsze amplitudy mimo podobnego przebiegu zmiennosci. Podczas przy-
spieszania pojazdu, jego maksymalne warto$ci rozktadaja si¢ nast¢pujaco dla poszcze-
golnych wariantow nastawy pogodowych:

e intensywno$¢ 0% — maksymalne przyspieszenie 5,1 m/s?> w czasie okoto 2,4 s,
intensywno$¢ 25% — maksymalne przyspieszenie 4,2 m/s?> w czasie okoto 3,1 s,
intensywno$¢ 50% — maksymalne przyspieszenie 3,3 m/s? w czasie okoto 5,1 s,
intensywno$¢ 75% — maksymalne przyspieszenie 2,3 m/s? w czasie okoto 9,2 s,
intensywno$¢ 100% — maksymalne przyspieszenie 1,1 m/s? w czasie okoto 25,5 s.

Zauwazalny jest rowniez wplyw warunkow atmosferycznych na charakterystyki
przyspieszen podczas hamowania awaryjnego, gdzie przebiegi sg do siebie podobne, ale
poszczegolne wartosci szczytowych, Srednich przyspieszen oraz czas trwania hamowa-
nia jest ré6zny. Wartosci $rednie wynosza okoto: —5,8 m/s?, —4,8 m/s?, —3,9 m/s?,
—2,9 m/s? oraz —1,9 m/s? w kolejnoéci zwickszajacej si¢ intensywnos$ci opadow $niegu.
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Rys. 5.45. Przebiegi czasowe przyspieszenia pojazdu zaleznie od intensywno$ci opadow $niegu

Na kolejnych widocznych charakterystykach odpowiedzialnych za obcigzenie silnika
(rys. 5.46), predko$¢ obrotowa silnika (rys. 5.47) oraz sterowanie automatycznej skrzyni
biegow (rys. 5.48) ttumaczy gtowne przyczyny uzyskiwanych predkosci oraz przyspie-
szen pojazdu. Gtowne roznice polegaja na wysterowaniu dziataniu skrzyni biegéw oraz
predkosci obrotowej silnika, przy miej wigcej ustabilizowanym zmiennym obcigzeniu
silnika, ktore miesci si¢ w zakresie okoto od 120 Nm do 175 Nm. Wraz z zwigkszeniem
intensywnos$ci opadow $niegu mozna zaobserwowac dluzsza stabilizacje uktadu nape-
dowego oraz odmienne wysterowanie skrzyni biegow, gdzie dla maksymalnego wspot-
czynnika intensywno$¢ uzyskuje si¢ najwyzsze przetozenie skrzyni biegdw juz w czasie
1,1 s. W czasie rozpoczecia hamowania awaryjnego poszczegdlne charakterystyki po-
siadajg zblizone warto$ci, gdzie obcigzenie silnika wynosi 140 Nm, predkos¢ obrotowa
silnika stabilizuje si¢ na okoto 5070 obr/min oraz skrzynia biegdw jest wysterowana na
najwyzszy bieg. Natomiast podczas hamowania awaryjnego we wszystkich przypad-
kach zanika catkowicie obcigzenie silnika, predkos¢ obrotowa silnika zmniejsza si¢ do
poziomu biegu jatlowego (poza przypadkiem intensywnos$ci $niegu wynoszacego 75%,
gdzie wynosza 0 obr/min). Podczas gdy wysterowanie automatycznej skrzyni biegow
powoduje przelaczanie z najwyzszego biegu na pierwszy bieg (poza przypadkiem wy-
sterowania 75%, gdzie nast¢puje redukcja biegu, ale zatrzymuje si¢ na trzecim biegu).
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Rys. 5.46. Przebiegi czasowe momentu obcigzenia silnika pojazdu zaleznie od intensywnosci
opadow $niegu
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Rys. 5.47. Przebiegi czasowe predkosci obrotowej watu korbowego silnika pojazdu zaleznie
od intensywnosci $niegu
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Rys. 5.48. Przebiegi czasowe dziatania skrzyni biegdow pojazdu zaleznie od intensywnos$ci opa-
dow $niegu

Charakterystyki (rys. 5.49 i 5.50) przedstawiaja chwilowe oraz cato$ciowe zuzycie
paliwa, gdzie sa widoczne jedynie szybkozmienne wartosci do okoto 4,4 s, a nastepnie
warto$ci stabilizujg si¢ poczatkowo w zakresie schodkowym w zakresie migdzy
0,007 dm?®/s a 0,008 dm®/s i kohcowo uzyskuje warto$¢ 0,008 dm®/s. W chwili rozpo-
czgcia hamowania awaryjnego zanika zuzycie paliwa, a ostatnia warto$¢ catoSciowego
zuzycia paliwa jest wartoscig stala.
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Rys. 5.49. Przebiegi chwilowego zuzycia paliwa przez pojazd zaleznie od intensywnosci opa-
dow $niegu
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Rys. 5.50. Przebiegi czasowe catkowitego zuzycia paliwa przez pojazd zaleznie od intensywno-
$ci opadow $niegu

Zgodnie z wynikami badan przedstawionymi na rys. 5.44-5.50 wyraznie widoczna
jest utrata trakcji (szczegolnie dla przypadku wynoszacego 100%), zwlaszcza w przy-
padku od intensywnos$ci opadu $niegu réwnego lub wiekszego niz 50%, gdzie pojazd
miat problemy z przyczepnoscig przy maksymalnym wymuszeniu skokowym dla peda-
hu przyspieszenia.

5.6.3. Wplyw czolowego wiatru

Ostatnim badanym przypadkiem wptywu warunkéw atmosferycznych na uzyskiwane
wyniki badan byta kwestia wiatru i jego stopnia oddzialywania. Regulacja tego parame-
tru jest mozliwa w zakresie predkosci statlego wiatru w sterowaniu recznym oraz Kie-
runku wiania w osiach X 1 Y w uktadzie kartezjanskim, ktéra zostata zaimplementowa-
na przez twoércow systemu symulacyjnego. Mozliwe jest rowniez zaprogramowanie
zmiennej charakterystyki kierunku wiatru i jego wartosci dla danego miejsca lub wywo-
fania zdarzenia w programie symulacyjnym. Zmiana tego parametru moze wplywac
istotnie na prowadzony pojazd. W celu realizacji badania przyjeto zatozenie, iz badany
bedzie tylko 1 wylacznie przypadek, gdzie wiatr wieje tylko od ptaszczyzny czotowe;j
pojazdu, dla nastgpujacych wartosci predkosci: 0 m/s, 3 m/s, 6 m/s, 12 m/s, 18 m/s
i 24 m/s.

Pierwsza analizowana charakterystyka predkosci (rys. 5.51), obrazuje, iz wraz
z wigkszym wiatrem czotowym zmniejsza si¢ predkos¢ pojazdu oraz jego przyspiesze-
nie (rys. 5.52). W chwili rozpoczgcia hamowania awaryjnego mozna zaobserwowac
rézne wartosci predkosci dla okoto 50 s, ktore wynosza kolejno: 152,0 km/h, 151,9
km/h, 151,2 km/h, 148,5 km/h, 143,9 km/h oraz 137,1 km/h od najmniejszego wiatru do
najwiekszego. W przypadku hamowania awaryjnego wszystkie przebiegi zachowuja
zblizony charakter liniowy. Ustalajagc wspolnota warto$¢ predkosci hamowania na po-
ziomie 120 km/h czas hamowania wynosi od tej wartosci kolejno wynosi: 5,75 s, 5,73 s,
5,70 s, 5,65 s, 5,555 oraz 5,40 s, gdzie pierwsza warto$¢ byta dla wiatru czotowego
réwnego 0 m/s, a ostatnia dla 24 m/s. Mozna rowniez zaobserwowac, iZ przyspieszanie
pojazdu posiadato pomniejszong warto§¢ maksymalng oraz delikatne przesuniecie
w czasie zaleznie od przyjetej wartosci wiatru. Natomiast W czasie hamowania awaryj-
nego wigkszy wiatr pomagat w szybszym zatrzymaniu wirtualnego pojazdu.

68



160

140 -

120

—

=

=]
T

@
S
T

Predkose [km/h]
(=]
(=]
T

—=—Wiatr czolowy = 24 m/s
Wiatr czolowy = 18 m/s
Wiatr czolowy = 12 m/s

—e— Wiatr czolowy = 6 m/s

——Wiatr czolowy = 3 m/s
Wiatr czo‘{owy =0mls

IS
=)
T

0 10 20 30 40 50 60
Czas [s]

Rys. 5.51. Przebiegi czasowe predkosci pojazdu zaleznie od predkosci wiatru w kierunku
czotowym
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Rys. 5.52. Przebiegi czasowe przyspieszenia pojazdu zaleznie od predkosci wiatru w Kierunku
czolowym

W przypadku analizy charakterystyk obciazenia silnika (rys. 5.53), predkosci obro-
towej silnika (rys. 5.54) oraz w sposobie sterowania automatycznej skrzyni biegéw (rys.
5.55), mozna zauwazy¢, iz poczatkowe dziatanie uktadow jest podobne, ale wraz ze
wzrostem predkosci pojazdu od okoto 4,5 s rejestracji, czy tez od predkosci wynoszacej
okoto 60 km/h, mozna zauwazy¢ wyraZznie przesuni¢cia w czasie trwania danego prze-
lozenia biegu 1 predkosci obrotowej silnika. Sam uktad sterujacy uktadem napedowym
zachowuje standardowe obcigzenie silnika w przedziale od 120 Nm do 175 Nm, gdzie
dla wiekszych wartosci predkosci wiatru mozna zaobserwowacé wyzsze warto$ci obcig-
zenia silnika na pigtym biegu. Natomiast w czasie hamowania awaryjnego obserwuje
si¢ dla wszystkich przypadkéw podobne zachowanie, gdzie wartosci obnizaja si¢ gwat-
townie do 0 Nm dla obcigzenia silnika, a predko$¢ obrotowa silnika stabilizuje si¢ na
okoto 820 obr/min oraz skrzynia biegéw jest wysterowana na pierwszy bieg.
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Rys. 5.53. Przebiegi czasowe momentu obcigzenia silnika pojazdu zaleznie od predkosci wiatru
w kierunku czotowym
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Rys. 5.54. Przebiegi czasowe predkosci obrotowej watu korbowego silnika pojazdu zaleznie
od predkosci wiatru w kierunku czotowym
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Rys. 5.55. Przebiegi czasowe dziatania skrzyni biegdw pojazdu zaleznie od predkosci wiatru
w kierunku czolowym
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Analizowane wykresy dla chwilowego 1 catosciowego zuzycia paliwa sg bardzo po-
dobne. Obserwuje sie r6znice w przesunieciu czasowym, wynikajagcym z innych okre-
sow dla przetozen kolejnych wyzszych biegow. W chwili rozpoczecia hamowania awa-
ryjnego zuzycie paliwa osiaga warto$é 0 dm®/s, a ostatnia warto$é catosciowego zuzycia
paliwa staje si¢ stata.
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Rys. 5.56. Przebiegi chwilowego zuzycia paliwa przez pojazd zaleznie od predkosci wiatru
W kierunku czolowym
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Rys. 5.57. Przebiegi czasowe catkowitego zuzycia paliwa przez pojazd zaleznie od predkosci
wiatru w kierunku czotowym

Wyniki uzyskane na rys. 5.51-5.57 stanowig potwierdzenie, iz czotowy wiatr dziata
jak wektor sity skierowanej przeciwstawnie do kierunku jazdy pojazdu (lub do kierunku
jazdy pojazdu w przypadku innego kierunku wektora wiatru). Tym samym pojazd
z zerowym wektorem wiatru uzyskuje najlepsze przyspieszenie oraz najwyzsza pred-
ko$¢ maksymalna, ale uzyskuje delikatnie gorsze wyniki podczas hamowania awaryj-
nego. Zauwazalna jest intensyfikacja roznic okoto predkosci 60 km/h w czasie zmiany
z drugiego na trzeci bieg w okoto 4,5 s rejestracji. Od tej chwili staja si¢ widoczniejsze
powolniejsze zmiany kolejnych biegow oraz wigksze obcigzenie silnika dla wigkszych
wartos$ci predko$ci wiatru.
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5.7. Opoznienia systemu antropotechnicznego

Kolejne badanie miato na celu zweryfikowanie opézniepomi¢dzy elementami steru-
jacymi, a S$wiatem wirtualnym. Jest to jeden z kluczowych elementéw wptywajacych na
czas reakcji kierowcy i zachowanie systemu antropotechnicznego w uktadach symula-
cyjnych. Elementami poddanym analizie bylty: uktad kierowniczy, pedat sprzggta i ha-
mulec postojowy. Opo6znienia byty wyliczane na podstawie obserwacji skokowej zmia-
ny stanu rzeczywistego elementu wzgledem pierwszej odpowiedzi uktadu wirtualnego
Swiata.

Na rysunku 5.58 przedstawiono wizualizacj¢ badania, ktorego celem byto zweryfi-
kowanie opdznienia efektu skretu kierownicy o okoto 90° w prawo, wzgledem odpo-
wiedzi osi referencyjnej w wirtualnym $wiecie (linie pasa na drodze) przy maksymalnej
predkosci okoto 100 km/h (dla pigtnastu prob).

Os referencyjna
ruchu wstepnego

Znacznik odchyfenia kierownicy

Rys. 5.58. Widok procedury badawczej wyznaczajgcej opoéznienie zmiany ustawienia Kierowni-
Cy pojazdu wraz z odpowiedzig wizualnego $wiata

Nastepnie weryfikowano opdznienie dla hamulca recznego/postojowego/awaryjne-
go, gdzie do zadawania odpowiedniego wymuszenia wykorzystano syntetycznego kie-
rowce, ktory na zmiang przekazywat zmienny sygnat skokowy, ktory mozna bylo ob-
serwowa¢ na wirtualnej desce rozdzielczej umieszczonej na tle wirtualnego $wiata,
uwidoczniony przez piktogram stanu dziatania hamulca rgcznego (rys. 5.59).

l - K Piktogram obrazujacy
- stan dziatania

hamulca recznego

Dioda sygnalizacyjna od wymuszenia

Rys. 5.59. Badanie op6znienia hamulca awaryjnego z uwzglednieniem odpowiedzi wizualnego
Swiata
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Ostatnim badanym opdznieniem byta skokowa zmiana ustawienia pedatu sprzegta
pojazdu miedzy wartoSciami: minimalng a maksymalng. Proby byly realizowane po-
dobnie, jak w poprzednim przypadku, z zastosowaniem syntetycznego kierowcy. Zmia-
na stanu byla obserwowana na wirtualnej desce rozdzielczej 1 diodzie sygnalizacyjnej
od syntetycznego kierowcy, wskazujacej stan oraz zmiang stanu sygnalu sterujacego

(rys. 5.60).
F Y

Wykres stupkowy
obrazujacy stan
pedatu sprzegta

Dioda sygnalizacyjna od wymuszenia

Rys. 5.60. Badanie op6znienia zmiany ustawienia pedatu sprzegla z uwzglgdnieniem odpowie-
dzi wizualnego $wiata

Z przeprowadzonych prob badawczych wyznaczono, iz opdznienie migedzy rzeczy-
wistym wymuszeniem a pierwsza reakcja wzgledem punktow referencyjnych $wiata
wirtualnego wyniosto okoto 0,25 s +0,15 s.

5.8. Pomiary wybranych parametréw Swietlnych

W celu sprawdzenia zmian poziomu luminancji, warto$ci maksymalnych i minimal-
nych zrealizowano badania rozktadu luminancji, aby zweryfikowaé stopien odwzoro-
wania sztucznych przestrzeni wirtualnego swiata zastosowanych na stanowisku symula-
cyjnym. W pierwszym etapie badan zweryfikowano wptyw pory dnia na luminancj¢
widoczng przez kierowce symulatora dla wybranych wirtualnych elementoéw takich jak:
droga asfaltowa, pasy drogowe, znak drogowy, budynki, zielen i niebo. Zaobserwowano
zachodzace zmiany parametrow dla wybranych obiektow wzgledem pory dnia, ale r6z-
nice byty niewielkie dla warto$ci maksymalnej. Wyniki uzyskane z powyzszych pomia-
row zebrano w tab. 5.1 i na rys. 5.61-5.67 (ze wskazan z przyrzadu pomiarowego).
Uzyskane wyniki wskazuja, iz maksymalny poziom luminancji wynosi okoto 71 cd/m?,
a minimalny poziom byt przewaznie bardzo bliski wartoéci 0 cd/m?.

Tabela 5.1
Zestawienie zmian pozioméw luminancji [cd/m?] dla punktow charakterystycznych

Symulacja pory dnia 5:00 6:00 7:00 12:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00
Droga asfaltowa 0-24 8-30 | 27-36 | 27-36 | 9-27 8-32 0-24
Pasy drogowe 0-40 | 14-56 | 45-71 | 45-71 | 27-64 | 8-48 | 0-40
Znak drogowy 0-59 | 863 | 18-45 | 1845 | 9-63 | 0-60 | 0-59
Budynki 0 0-16 | 18-45 | 18-45 | 9-18 | 0-16 0
Drzewa i zielen 0 0-16 9-18 9-18 9-18 0-8 0
Niebo 0 8-16 | 27-36 | 27-45 | 18-27 | 0-8 0
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L[ cd/m2]
6357

L[ cd/m2 |
59,33

56

18
48

wuEBEBEBE

Rys. 5.61. Widok rozktadu luminancji Rys. 5.62. Widok rozktadu luminancji
0 godz. 5:00 0 godz. 6:00

W L[cdim2]
7151

L[ cdim2]
7158

B3 B3

54

54

Rys. 5.63. Widok rozktadu luminancji Rys. 5.64. Widok rozktadu luminancji
0 godz. 7:00 0 godz. 12:00

L[ cd/m2 ]
60,46

L[ cd/m2]

65,06

18

Rys. 5.65. Widok rozktadu luminancji Rys. 5.66. Widok rozktadu luminancji
0 godz. 17:00 0 godz. 18:00

L[ cdfm2]
59,84

45

Rys. 5.67. Widok “rozktadu luminancji
0 godz. 19:00

Nastgpnie porownano réznice w luminancji wzgledem zrodia realizacji wyswietlania
obrazu za pomocg rzutnikow obrazu i ekranow LCD wystepujacych w postaci lusterek
pojazdu. Gtowng zauwazalng réznicg jest zmierzony zakres maksymalny, ktory byt
zdecydowanie wigkszy dla ekranu LCD (rys. 5.69), wzgledem widocznego obrazu na
ekranie panoramicznym (rys. 5.68). Warto jednak zauwazy¢, iz obie symulowane meto-
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dy, przedstawiajace wirtualny $wiat, posiadajg bardzo mata warto$¢ luminancji maksy-
malnej wzgledem warunkow rzeczywistych. Posiadajg one o wiele mniejszy zakres mo-

gacy wynosi¢ 1/1000 odpowiednika rzeczywistego (rys. 5.70).

L[ cd/m2 ]
7151

L[ cd/m2 ]
192

Rys. 5.69. Obraz widziany przez kierowce symulatora z ekrandw LCD umieszczonych w lu-

sterkach

L[cd/m_]
94460
50000

Rys. 5.70. Przyktad obrazu uzyskanego z referencyjnego pomiaru dla $wiata rzeczywistego
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6. Cechy zwigzane ze stylem jazdy kierowcy

6.1.

Podstawowe dane do analizy stylu jazdy

Podczas wykonywania prob badawczych i analizy tematycznej wybrano najbardziej
,uzyteczne” dane, z punktu widzenia analizy stylu jazdy badanych kierowcow na symu-
latorze pojazdu osobowego. Gtownymi kryteriami bylo wykorzystanie danych wystepu-
jacych powszechnie w innych rozwigzaniach symulacyjnych o podobnym poziomie
realizmu, przeznaczonych do szkolen kierowcow. Uzyskiwane dane musiaty obejmo-
wac rejestracje catego zakresu doswiadczenia symulacyjnego | umozliwia¢ analize¢
w zakresie makro- i mikroskopowym.

Dla celow realizacji podstawowej analizy stylu jazdy wybrano nast¢pujace wartosci
Z rejestrowanego systemu symulacyjnego, ktére najlepiej obrazuja charakterystyke
prowadzenia pojazdu przez badanego kierowce, bazujac na podstawowych danych
z symulacji:

czas testu lub symulacji — warto$¢ konieczna do zobrazowania przebiegu do-
$wiadczenia symulacyjnego i powigzania innych wartosci w kryterium czasu
(rys. 6.1-6.12),

predkosé¢ pojazdu — predkos¢ poruszania si¢ pojazdu z poziomu wskazan zegarow
kierowcy 1 stanowigca jeden z istotniejszych elementow w zakresie bezpieczen-
stwa (rys. 6.1),

przyspieszenie pojazdu — wartos¢ bedaca pochodng predkosci pojazdu w celu zo-
brazowania sposobu przyspieszania pojazdu przez kierowce, czy tez kolizji (rys.
6.2),

ustawienie kierownicy pojazdu — obrazujace kierunek i sposéb wykonywanych
manewrow (rys. 6.3),

Ustawienie pedalu przyspieszenia — odzwierciedlenie operowania pedatem przy-
spieszenia przez kierowce, ktore jest jednym z gldéwnych elementéw w zakresie
bezpieczenstwa i tzw. ekojazdy (rys. 6.4),

Ustawienie pedatu hamulca — przedstawiajace operowanie pedatem hamulca
przez kierowce, ktore jest jednym z gtownych elementéw w zakresie bezpieczen-
stwa i tzw. ekojazdy (rys. 6.5),

ustawienie pedalu sprzegla — przedstawiajace operowanie pedatem sprzegta przez
kierowce (rys. 6.6),

Ustawienie hamulca recznego — przedstawiajace operowanie hamulcem recznym
przez kierowce (rys. 6.7),

aktualne ustawienie skrzyni biegow — przedstawiajace operowanie skrzynig bie-
gow przez kierowce (rys. 6.8),

predkos¢ obrotowa walu silnika — przedstawia, jak kierowca operowat przyspie-
szeniem pojazdu w ujeciu kontroli predkosci obrotowej watu korbowego silnika
w przypadku analizy w ujeciu zasad tzw. ekojazdy (rys. 6.9),

Moment obrotowy walu silnika — przedstawiajacy, jak kierowca operowatl przy-
spieszeniem pojazdu w ujeciu hamowania silnikiem w przypadku analizy w ujeciu
zasad ekojazdy (rys. 6.10),

Chwilowe zuzZycie paliwa — jest to uproszczone zuzycie paliwa w danej chwili
przez silnik pojazdu w przypadku analizy w uje¢ciu zasad tzw. ekojazdy (rys.
6.11),

Catkowite zuZycie paliwa — jest to catkowite sumaryczne zuzycie paliwa przez sil-
nik, bedace przydatne w przypadku analizy w ujeciu zasad tzw. ekojazdy (rys.
6.12),
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o poloZenie pojazdu w ukladzie kartezjaniskim — jest to trasa przejazdu w przypad-
ku na rys. 6.13 przestawiona wytacznie w uktadzie X i Y z pominigciem Wysoko-

sci Z.
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Rys. 6.1. Przebiegi czasowe predkosci pojazdu w trakcie badania symulacyjnego
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Rys. 6.2. Przebiegi czasowe przyspieszenia pojazdu w trakcie badania symulacyjnego
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Rys. 6.3. Przebiegi czasowe ustawienia pozycji kierownicy pojazdu w trakcie badania symula-
cyjnego
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Rys. 6.4. Przebiegi czasowe ustawienia pedatu przyspieszenia pojazdu w trakcie badania symu-

lacyjnego
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Rys. 6.5. Przebiegi czasowe ustawienia pedatu hamulca pojazdu w trakcie badania symulacyj-
nego
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Rys. 6.6. Przebiegi czasowe ustawienia pedatu sprzegta pojazdu w trakcie badania symulacyj-
nego
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Rys. 6.7. Przebiegi czasowe ustawienia hamulca rgcznego pojazdu w trakcie badania symula-
cyjnego

Akt.Bieg [n]
n

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Czas Symulacj [s]

Rys. 6.8. Przebiegi czasowe operowania biegami pojazdu w trakcie badania symulacyjnego
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Rys. 6.9. Przebiegi czasowe prgdkosci obrotowej watu silnika pojazdu w trakcie badania symu-
lacyjnego
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Rys. 6.10. Przebiegi czasowe momentu obrotowego silnika pojazdu w trakcie badania symula-
cyjnego
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Rys. 6.11. Przebiegi chwilowego zuzycia paliwa przez pojazd w trakcie badania symulacyjnego
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Rys. 6.12. Przebiegi czasowe catkowitego zuzycia paliwa przez pojazd w trakcie badania symu-
lacyjnego
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Rys. 6.13. Przebieg przemieszczania pojazdu w uktadzie X i Y

Na podstawie przedstawionych powyzej podstawowych charakterystyk jest mozliwe
przeanalizowanie stylu jazdy badanego kierowcy w dziedzinie czasu. Analiza ukierun-
kowana na przeanalizowaniu zarejestrowanego przejazdu w ujeciu bezpieczenstwa
glownie powinna bazowac¢ na charakterystyce predkosci i przyspieszenia pojazdu oraz
elementow odpowiedzialnych za kontrolowanie pojazdu (ustawienia: kierownicy, peda-
tow, hamulca recznego, trasa przejazdu). Natomiast w przypadku tzw. ekojazdy, w uje-
ciu podstawowym ocena bedzie koncentrowa¢ si¢ na operowaniu przyspieszeniem po-
jazdu, kontroli zakresu pracy obrotowej watu korbowego silnika i operowania skrzynia
biegdw, ktore w efekcie bedzie wptywato na zuzycie chwilowe oraz catkowite paliwa.

Powyzsze rozwigzanie nadaje si¢ do ogdlnego przedstawienia kierowcom podsta-
wowych zagadnien zwigzanych z tematyka bezpieczenstwa i tzw. ekojazdy. Natomiast,
takie rozwigzania mogg by¢ niezrozumiate do celéw przedstawienia oraz wyttumacze-
nia specyficznych probleméw u badanego kierowcy. Osoba prowadzaca analize moze
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nie by¢ w stanie tatwo przedstawic, ktore elementy sg krytyczne dla danej chwili i od-
cinka trasy w danym symulowanym przejezdzie testowym. Ma to istotne znaczenie dla
korygowania ztych nawykow lub uzupetniania wiedzy u kierowcy.

6.2. Ocena stylu jazdy w ujeciu bezpieczenstwa

Analiza danego przejazdu w ujeciu bezpieczenstwa oparta na charakterystykach
predkosci pojazdu, ustawienia pedalow, trasy przejazdu i ograniczenia predkosci na
danym odcinku mogg stanowi¢ baz¢ do okre$lenia charakterystyki oraz oceny prowa-
dzenia pojazdu czy tez zdarzen niepozadanych w danym przejezdzie. Elementem wyj-
sciowym bylta charakterystyka predkos$ci potaczona z charakterystyka sterowania pedatu
przyspieszenia (rys. 6.14) i hamulca (rys. 6.15) w czasie trwania symulacji. Sam prze-
bieg wykresu predkosci jest waznym zrodiem informacji ze wzgledu na efekt sterowa-
nia pojazdu przez kierowcg. Dzigki nim mozna zaobserwowaé czy badana osoba stero-
wata pojazdem w sposob szybki/agresywny czy tez wolny/spokojny.
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Rys. 6.14. Przebiegi czasowe sterowania pedatem przyspieszenia z naniesionymi zakresami
bezpieczenstwa i profilu predkosci pojazdu z warto$cia wysterowania ustawienia pedatu przy-

spieszenia
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Rys. 6.15. Przebiegi czasowe sterowania pedatem hamulca z naniesionymi zakresami bezpie-
czenstwa i profilu predkos$ci pojazdu z warto$cig wysterowania ustawienia pedatu hamulca
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Istotnym uproszczeniem dla celu zrozumienia, jak badany kierowca operowat danym
pedatem przyspieszenia i hamulca podczas catego przejazdu testowego, jest przedsta-
wienie rozktadu ustawienia danego pedatu na histogramie z pominigciem pozycji zero-
wej w dziedzinie probki pomiarowej (rys. 6.16). W zaleznosci od rozktadu probek moz-
na ustali¢ sposob sterowania pojazdem przez dang osobe.
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Rys. 6.16. Histogramy wysterowania pedatu hamulca (a) i przyspieszenia (b)

Innym bardzo przydatnym zobrazowaniem operowania pedalami przyspieszenia
i hamulca jest ich potaczenie w charakterystyki z przebiegiem trasy 2D lub 3D. Dzigki
czemu mozna globalnie 1 lokalnie przesledzi¢ sterowanie pojazdem
z uwzglednieniem przebiegu trasy testowej dla danego sygnatu sterujacego
1 6.18), czy tez predkosci pojazdu (rys. 6.19).
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Rys. 6.17. Trasa przejazdu z naniesionym ustawieniem pedatu hamulca
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Rys. 6.18. Trasa przejazdu z naniesionym ustawieniem pedatu przyspieszenia
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Rys. 6.19. Wykres trasy przejazdu z naniesiong predkoscia pojazdu

Natomiast charakterystyka predkosci pojazdu polaczona z dozwolong predkoscia
na danym odcinku (rys. 6.20) obrazuje, jak kierowca utrzymywat oraz jak dostosowy-
wal swoja predkos¢ w trakcie przejazdu testowego na kolejnych etapach trasy. W przy-
padku prezentacji roznicy predkosci na histogramie jest mozliwe okreslenie, jak badany
kierowca podchodzit do zagadnienia utrzymywania wtasciwej predkosci pojazdu i jest
mozliwe wyznaczenie postojow oraz zatrzyman pojazdu na danej drodze (rys. 6.21).
Przydatne moze by¢ rowniez przedstawienie trasy przejazdu z naniesiong r6znicg pred-
kosci, w celu zobrazowania lokalizacji przyczyn (rys. 6.22).
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Rys. 6.20. Przebiegi czasowe predkosci pojazdu z ograniczeniami predkosci na danym odcinku
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Rys. 6.21. Histogram réznicy predkosci pojazdu wzgledem ograniczenia predkosci na danym
odcinku drogi
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Rys. 6.22. Wykres trasy przejazdu 2D z naniesiong r6znicg predkosci pojazdu wzgledem ogra-
niczenia predkosci na danym odcinku drogi
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Kolejnym elementem sktadowym dla doktadniejszej analizy bezpieczenstwa jest
ocena charakterystyki przyspieszenia pojazdu. Stanowi ona istotne zrodlo informacji,
jak dany kierowca steruje symulowanym pojazdem. Dzi¢ki niej mozna, przy odpowied-
nim skalibrowaniu wirtualnego pojazdu, okre$li¢ granice dla zalecanego, dopuszczalne-
go i niebezpiecznego przyspieszenia pojazdu podczas rozpedzania oraz hamowania (rys.
6.23). Ma to szczegdlne znaczenie dla wigkszosci systemow symulacyjnych, gdzie rea-
lizuje si¢ odtworzenia zblizonych lub cze$ciowych przyspieszen dla badanego kierow-

cy.
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Rys. 6.23. Przebieg czasowy przyspieszenia pojazdu i zakresow zalecanych oraz dopuszczal-
nych zmian przyspieszenia

6.3. Ocena stylu jazdy w ujeciu ekologii

Analiza przejazdu w ujeciu ekologii do oceny stylu jazdy wykorzystuje, podobnie
jak w uprzednim punkcie, potaczone charakterystyki wysterowania pedatéw przedsta-
wionych na rys. 6.14 i 6.15, histogramy (rys. 6.16) oraz trasy przejazdu (rys. 6.17 i rys.
6.18). Dzigki nim mozna okresli¢, jak dany badany kierowca stosowat si¢ do wytycz-
nych tzw. ekojazdy w ujeciu operowania pedatami. Na podstawie wytycznych oznaczo-
no na wykresach strefe zielona, czyli warto$¢ zalecana, z6itg oznaczajaca strefe dopusz-
czalng wysterowania pedatu, a kazda powyzej warto$¢ byta odstepstwem od zasad eko-
jazdy. W dalszej czgsci pracy podobne oznaczenie bedzie wykorzystywane do okresle-
nia pozadanych zakreséw dla danych zarejestrowanych wartosci.

Kolejnymi waznym elementami oceny realizacji zasad tzw. ekojazdy jest zagadnie-
nie, jak kierowca kontrolowat pr¢dkos¢ obrotowag watu korbowodowego silnika w uje-
ciach utrzymywania danej predkos$ci oraz podczas zmiany biegéw dla pojazdow wypo-
sazonych w skrzyni¢ automatyczng. Na rysunku 6.24 mozna zaobserwowac, iz przykla-
dowy badany kierowca utrzymywat predkos¢ obrotowg silnika przez zdecydowang
wiekszos$¢ czasu na zadanym poziomie za wyjatkiem zmiany przetozenia biegow (rys.
6.25).

4000 —

2000 }

RPM [obr/min]

0
0 100 200 300 400 500 600 700

Czas Symulacii [s]

Rys. 6.24. Przebieg czasowy predko$ci obrotowej watu korbowego silnika z zalecanymi limi-
tami dla tzw. ekojazdy
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Rys. 6.25. Przebieg czasowy sterowania skrzynig biegéw

Nastgpnym elementem oceny moze by¢ chwilowe zuzycie paliwa, jesli dany system
symulacyjny posiada mozliwos¢ zarejestrowania powyzszej wartosci. Dzigki niej jest
mozliwe okreslenie maksymalnego zuzycia paliwa i stref pozadanych oraz dopuszczal-
nych wzgledem zasad tzw. ekojazdy (rys. 6.26). Dodatkowym przydatnym potaczeniem
zuzycia chwilowego paliwa moze by¢ skorelowanie go z trasg przejazdu, dzigki czemu
mozna doktadniej przedstawi¢, kiedy kierowca stosowal poprawnie zasady tzw. ekojaz-
dy — unikat zbyt gwaltownego przyspieszania lub wykorzystywat hamowanie silnikiem
(rys. 6.27).
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Rys. 6.26. Przebieg czasowy chwilowego zuzycia paliwa z zalecanymi zakresami dla wybrane-
go symulowanego pojazdu
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Rys. 6.27. Wykres trasy przejazdu z naniesionym chwilowym zuzyciem paliwa przez pojazd
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Interesujaca jest tez charakterystyka catkowitego zuzycia paliwa przez silnik pojazdu
zestawiona z profilem predkosci pojazdu, dzieki ktorej mozna wskazaé istotne miejsca
na osi czasu réznigce si¢ znacznie od poprzedniego stylu jazdy. Jest to widoczne po-
przez zalamania krzywej oznaczajgce zwickszenie lub zmniejszenie chwilowego zuzy-
cia paliwa przez silnik pojazdu (rys. 6.28).
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Rys. 6.28. Przebiegi czasowe profilu pojazdu z dopuszczalng predkoscia i catkowitego zuzycia
paliwa

6.4. Ankieta doSwiadczen, samooceny i wiedzy kierowcow

Podczas prowadzenia badan przeprowadzono ankiete (tab. 6.1) na 91 studentach,
w celu ustalenia, jak postrzegaja samych siebie jako kierowcow i jaki stosunek maja
do zachowan zaleznych oraz niezaleznych od nich na drogach. Z wynikéw przeprowa-
dzonej ankiety wynika, iz zdecydowana wigkszo$¢ lubi podréozowaé samochodami
(94%) i uwaza si¢ za dobrych kierowcow (72%), ktorzy staraja si¢ przestrzegac przepi-
séw oraz kultury drogowej w swojej ocenie. Irytuja ich niewlasciwe i niebezpieczne
zachowania na drodze. Niestety okoto 20% ankietowanych ma w zwyczaju niewlasciwe
zachowania zwigzane z korzystaniem z telefonu komorkowego, 11% do kontynuowania
prowadzenia niesprawnego pojazdu (przy czym kolejne 18% bylo niezdecydowane,
gdzie 95% ankietowanych okreslito, iz stan techniczny pojazdu jest dla nich wazny)
oraz 33% sa sktonni do przekraczania predkosci na drodze krajowej w warunkach noc-
nych, jadac przez las (niewielka widocznos¢ czy tez wystgpowanie zwierzyny lesnej).

Istotng czes$cig ankiety okazaty si¢ ostatnie trzy pytania otwarte. W przypadku pierw-
Szego pytania, dotyczacego dziatania kierowcy w przypadku awarii silnika pojazdu na
drodze ekspresowej, ktory zatrzymatl si¢ na pasie rozbiegowym, zaledwie dwie osoby
wiedziaty, jakie prawidtowe postgpowanie powinny wykonac¢. Wiekszo$¢ ankietowa-
nych zapominalo w pierwszej kolejnosci o prawidtowym zabezpieczeniu i oznakowaniu
uszkodzonego pojazdu, a zdecydowana wigkszo$¢ pozostawata w pojezdzie, oczekujac
na pomoc drogowsg lub osoby bliskie majace im pomoée. Podczas pdzniejszych analiz
wynikéw z osobami zainteresowanymi okazato si¢, iz nie wiedza, jak wezwa¢ pomoc
Z udzialem towarzystwa ubezpieczeniowego oraz jakie ustugi przystuguja im w przy-
padku wypadku lub awarii pojazdu. Na drugie pytanie dotyczace oznak zmeczenia, kto-
re wymagaja zatrzymania pojazdu, wszyscy kierowcy byli w stanie wymieni¢ po co
najmniej trzy czynniki. Ostatnie zadanie stawialo pytanie ankietowanym o dalszg kon-
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tynuacj¢ prowadzenia pojazdu przy wystgpieniu objawow z pytania drugiego, gdy odle-
glo$¢ od celu nie przekracza 5 km. Blisko 75% o0s6b odpowiedziato, iz prowadzitoby
dalej pojazd, podejmujac tym samym $wiadome bardzo duze ryzyko kolizji lub wypad-
ku.

Tabela 6.1
Wyniki ankiety przeprowadzonej na studentach

Lp. Pytania: Tak | Raczej tak | Nie wiem| Raczej nie | Nie
1 Czy lubig jezdzi¢ samochodem? 82,4%| 12,1% 2,2% 1,1% 2,2%
2 Czy uwazasz si¢ za dobrego kierowce? 28,6%| 44,0% 22,0% 3,3% 2,2%
3 Czy spotykam szybszych od siebie? 79,1%| 5,5% 11,0% 4,4% 0,0%
4 Czy czgsto podejmuje ryzykowne manewry? 2,2% 12,1% 18,7% 53,8% 13,2%
5 Czy uzywasz kierunkowskazow? 78,0%| 13,2% 7,7% 0,0% 1,1%
6 Czy przestrzegasz ograniczen predkosci? 18,7%| 53,8% 11,0% 14,3% 2,2%
7 Czy klocisz si¢ w samochodzie? 6,6% 13,2% 7,7% 40,7% 31,9%

Czy czytasz SMS/MMS/maile w trakcie prowadze-

8a nia pojazdu? 6,6% 13,2% 5,5% 46,2% 28,6%
Czy odpisujesz na SMS/MMS/maile w trakcie pro-

8b wadzenia pojazdu? 5,5% 7,7% 5,5% 35,2% 46,2%
Czy rozmawiasz przez komorke bezposrednio w

8c . — 8,8% 9,9% 5,5% 38,5% 37,4%
trakcie prowadzenia pojazdu?
Czy rozmawiasz przez komorke uzywajac zestawu

ad , . . . 8,8% 12,1% 4,4% 18,7% 56,0%
glosno méwiagcego w trakcie prowadzenia?
Czy czekasz na pierwszy $nieg ze zmiang opon na

9 Zimowe? 0,0% 6,6% 33,0% 16,5% 44,0%
Czy dtugo zwlekasz z wymiang wycieraczek, kiedy

10 7,7% 12,1% 36,3% 27,5% 16,5%

zaczynajg gorzej oczyszczac szybe
11 | Czy lubisz jezdzi¢ w nocy? 39,6%| 25,3% 9,9% 15,4% 9,9%
Czy denerwujesz sie, kiedy ktos wyprzedza slalo-

12 . L . 51,6%| 33,0% 4,4% 5,5% 5,5%
mem bez uzywania kierunkowskazow?
Czy denerwujesz si¢, kiedy kto$ przed Tobg $lama-

13 . s 41,8%| 18,7% 13,2% 22,0% 4,4%
zarnie rusza spod §wiatel?
Czy czgsto musisz hamowac, bo inne auto wystaje

14 - 6,6% 5,5% 34,1% 40,7% 13,2%
przodem na Twdj pas ruchu?
Czy zdarzyto Ci si¢ awaryjnie hamowac¢ przed pie-

g5 | oy rCaeyio W SIC AWANINE TOmOWAC PIEECPIE | se006  12,1% | 55% | 121% | 143%

szym, ktory wtargnatl na jezdnig?
16 | Czy gestykulujesz w trakcie jazdy samochodem? 15,4%| 17,6% 13,2% 26,4% 27,5%

Czy czesto spotykasz kierowcow wyprzedzajacych

17 . . . 46,2%| 36,3% 7,7% 9,9% 0,0%
niebezpiecznie?
18 Czy zdarza si¢ Tobie rywalizowa¢ na drodze? 6,6% 3,3% 9,9% 41,8% 38,5%
19 Czy przepuszczasz pieszych? 35,2%| 51,6% 7,7% 5,5% 0,0%
20 Czy jadac w nocy przez las na drodze krajowej jez- 165%  165% 15 4% 3419 17 6%
dze szybciej niz 90 km/h? 7 7 A7 - o7
21 | Czy na przejazdach kolejowych jeste$ ostrozny? 65,9%| 25,3% 4,4% 3,3% 1,1%
22 Czy po.quizas? inny‘ch uzytkownikéw niebezpiecz- 4.4% 0,0% 17.6% 29.7% 48.4%
nie zblizajac si¢ (najazd)?
Czy potrzeba bardziej rygorystycznych kar w przy-
23 | P ) ygorysyezny P& | 154% 253% | 209% | 132% |25.3%

padku przekraczania predkosci?

24 A moze powinno by¢ wigcej kontroli predkosci? 5,5% 11,0% 17,6% 28,6% 37,4%

25 Czy szkoda Tobie pieniedzy na paliwo? 18,7%| 27,5% 26,4% 14,3% 13,2%
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Czy przestrzeganie przepisow ruchu drogowego jest
26 | 1) PIECCTZCQANIE PO TUC CROBOWCEO IS | ao506 35,29 | 55% | 6.6% | 3.3%
27a | Czy w Polsce tatwo jest jezdzi¢ przepisowo? 6,6% 16,5% 20,9% 38,5% 17,6%
C dziel lad, Ze w Polsce jest zbyt duz
o7p | Y POCHICIASZPOSIAC, ZEW RORCE IOV QU0 g 10rl 23106 | 22,0% | 19.8% | 12,1%
znakéw drogowych?
Czy duza ilos¢ znakoéw drogowych dezorientuje
27c Cie? 20,9%| 16,5% 12,1% 35,2% 15,4%
28 | Czy stan techniczny pojazdu jest dla mnie wazny? 68,1%| 27,5% 2,2% 1,1% 1,1%
29 pij}; ;:)(;)lji:jmujesz si¢ prowadzenia niesprawnego 220 8.8% 18.7% 37.4% 33,0%
Czy dokonujesz na biezaco wymiany czesci eksplo-
30 atacyjnych? 29,7%)| 35,2% 20,9% 9,9% 4,4%
Pyt.3| 5kmdo celu 29,7%| 45,1% 12,1% 11,0% 2,2%
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7. Ocena cech stanowiska symulacyjnego

7.1. Ocena dokumentacji i szkolen od dostawcy

Pierwszym clementem sktadowym oceny ogodlnej stanowiska symulacyjnego jest
ocena zwigzana z dokumentacja stanowiska i szkoleniami od dostawcy. Jest to jeden
z wazniejszych etapow oceny, ze wzgledu na zapoznanie ze stanowiskiem odbiorcy/
uzytkownikow/operatorow, €O ma bezposredni wpltyw na catoSciowe zaplanowanie
i dalsze uzytkowanie stanowiska symulacyjnego. Osobg realizujagcg ocene powinna by¢
ta, ktora zamawia i wspiera si¢ tymi, ktorzy moga wspomoc ja w zakresie wiedzy i do-
$wiadczenia oraz stanowigcymi przyszta kadr¢ obstugujaca nowe stanowisko.

Punkty oceny dokumentacji i szkolen dla zaawansowanych stanowisk symulacyj-
nych musza bazowac na: dyrektywie maszynowej (dyrektywa 2006/42/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 17 maja 2006 r.), dyrektywie 2003/59/WE, rozporzadzeniu
Ministra Infrastruktury z dnia 10 pazdziernika 2019 r. oraz aktualnie obowigzujacych
wymaganiach prawnych w czasie odbioru stanowiska do wczesniej okreslonych celow
przy zaméwieniu stanowiska. Istotnymi elementami oceny jest uwzglednienie wymagan
dodatkowych od zamawiajgcego, ktore powinny roéwniez by¢ umieszczone w dokumen-
tacji stanowiska [91].

Szkolenia realizowane przez dostawce dla przysztej kadry obstugujacej oddawane
stanowisko symulacyjne powinny by¢ realizowane po wczesniejszym zapoznaniu si¢
z dokumentacja, w celu potwierdzenia spisania wszystkich istotnych informacji dla
pozniejszego szkolenia praktycznego i ewentualnego uzupetniania brakujacych infor-
macji.

7.2. Ocena bezpieczenstwa i ergonomii stanowiska

Powyzsza ocena powinna by¢ wykonana gléwnie przez specjaliste¢ od spraw BHP
| przysztg kadrg obstugujaca stanowisko symulacyjne. Wynika to z koniecznosci posia-
dania wiedzy z zakresu bezpieczenstwa, prawa i weryfikacji ergonomii stanowiska w
zakresie potrzeb obstugi oraz potencjalnych uzytkownikow.

Podobnie jak w podrozdziale 7.1, powyzsza i kolejne listy punktow ocen musza ba-
zowac na wcezesniej wymienionych przepisach. Przyktadowa skrocong listg punktow do
weryfikacji bezpieczenstwa i ergonomii stanowiska mozna sformutowaé w nastepujacy
sposob:

e (Czy system posiada zrozumiatg dokumentacje (zalecane jest posiadanie dokumen-
tacji w jezyku eksploatacyjnym)?

Czy dokumentacja jest zgodna z dyrektywa LVD lub maszynowg?

Czy producent dostarczyt deklaracj¢ zgodnosci CE?

Czy stanowisko posiada wtasciwe oznaczenie CE?

Czy wystepuja potencjalne zagrozenia dla uzytkownikéw, a jesli tak czy $rodki

zaradcze sg wystarczajace?

e (Czy wystepuja potencjalne zagrozenia dla obstugi, a jesli tak czy $rodki zaradcze
sa wystarczajace?

e Czy sa zrealizowane przeszkolenia dla obstugi stanowiska?

e Czy sa realizowane procedury zapoznawcze ze stanowiskiem dla uzytkownikow?

e (Czy wylaczniki awaryjne sg umieszczone w miejscach odpowiednich z wtasci-
wymi opisami?

e (Czy systemy bezpieczenstwa dziataja poprawnie?

e Czy instrukcje posiadaja wymagany dzial o bezpieczenstwie?
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e Czy stanowiska sg dostosowane ergonomicznie do potencjalnych uzytkownikow?
e Czy budowa i elementy sktadowe stanowiska zapewniaja odpowiednie warunki
srodowiskowe dla poprawnej obstugi oraz eksploatacji?

7.3. Ocena eksploatacyjno-utrzymaniowa

Kolejnym waznym punktem sg kwestie eksploatacyjno-utrzymaniowe stanowiska,
ktore stanowig o niezawodnosci I oplacalnosci. Pominigcie lub poswiecenie im zbyt
matlej ilosci czasu moze spowodowac konieczno$¢ czestego (czy tez cigglego) korzysta-
nia z serwisu dostawcy zestawu symulacyjnego oraz by¢ tym samym skazanym na
opoznienia wynikajace z dostgpnosci serwisantow.

Weryfikacja i ocena ta powinna by¢ zrealizowana przez osoby bedace w przysztosci
odpowiedzialne za utrzymanie i eksploatacje stanowiska symulacyjnego. Prawdopo-
dobnie bgdg musiaty posiadac¢ kopi¢ lub oryginalng dokumentacje stanowiska.

Przyktadowa skrocona lista punktow zostata przedstawiona ponize;j:

e Czy instrukcje posiadaja opis czynnosci eksploatacyjno-utrzymaniowych?

e Czy instrukcje posiadajg opis czynnosci diagnostycznych dla stanowiska?

e Czy stanowisko posiada autodiagnostyke lub system wspierajacy diagnostyke sys-

temu?

e Czy system posiada zestaw koniecznych czgséci eksploatacyjnych?

e Czy stanowisko posiada petng i zgodng dokumentacje mechaniczna, elektryczna

itp.?

e Czy jest mozliwa tatwa identyfikacja poszczeg6lnych elementow systemu?

e Czy system posiada ujednolicong dokumentacje¢?

Czy system posiada zrozumiatg dokumentacje (zalecane w jezyku eksploatacyj-
nym)?

Czy dokumentacja jest zgodna z dyrektywa LVD lub maszynowa?

Czy producent dostarczyt deklaracj¢ CE?

Czy stanowisko posiada wlasciwe 0znaczenia?

Czy system symulacyjny jest stabilny i dziata bez istotnych problemoéw?

Czy system symulacyjny posiada wsparcie producenta i mozliwosci aktualizacji?
Czy jest mozliwo$¢ wykonania kopii zapasowej systemow informatycznych?

7.4. Ocena uzytkownikow

Powyzszy punkt powinien bazowa¢ na powtarzanych okresowo ocenach wyniko-
wych ankiet odczué¢ uzytkownikow stanowiska symulacyjnego i ankiet choroby symu-
lacyjnej. Zebrane wyniki moga pomdc w opracowaniu lepszych scenariuszy zadan
I efektywniejszych programéw szkoleniowych. Takie podej$cie ma na celu zminimali-
zowac 1 ograniczy¢ wystepowanie choroby symulacyjnej. Ocena uzytkownikow powin-
na stanowi¢ warto$¢ reprezentacyjng odczu¢ uzytkownikéw, przygotowang przez kadre
obstugujaca stanowisko symulacyjne.

Przyktadowa ankieta odczu¢ uzytkownika powinna zawiera¢ nast¢pujace pytania:
Czy w trakcie treningu symulacyjnego odczuwate$ dyskomfort lub znuzenie?

Czy czas trwania treningu symulacyjnego byt odpowiedni?

Czy jakies$ elementy kabiny powodowaty dyskomfort?

Czy jakie$ elementy wirtualnego $wiata powodowaty dyskomfort?

Czy temperatura w kabinie symulatora byta odpowiednia?

Czy zadania symulacyjne realizowano w odpowiednio dobrany spos6b?
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e Czy komunikaty oraz polecenie byly w pelni zrozumiate?

e (Czy komunikaty oraz polecenie byly podawane w odpowiednim czasie, aby mdc
odpowiednio zareagowac?

e (Czy byles wstanie ,,wyczuc¢” pojazd?

e Czy w przypadku bledow kierowcy zadanie powtarzano?

e (Czy w przypadku bledow kierowcy wyjasniano przyczyne¢ btedu?

7.5. Ocena realizacji zalozonych celow dla stanowiska

Ostatnim Kkryterium oceny jest punkt spetniania celéow i zadan podstawowych dla
stanowisk symulacyjnych tego rodzaju oraz wymagan dodatkowych zamawiajgcego,
jesli takowe byty zapisane w zamowieniu dla stanowiska. Podobnie jak poprzednie
punkty musi on bazowa¢ na wczesniej przedstawionych aktach prawnych. Bardzo uta-
twiajacym dokumentem jest zalacznik do rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia
8 kwietnia 2011 r. (poz. 444), dotyczacy wymagan techniczno-organizacyjnych i w za-
kresie funkcjonalno$ci realizowanej przez symulator, ktory mozna potraktowac jak listg
weryfikacyjng. Ocena powinna by¢ realizowana przez zamawiajacego i kadre odpowie-
dzialng za obstuge, eksploatacje oraz utrzymanie stanowiska.

7.6. Zestawienie ocen stanowiska

Zestawienie ocen mozna przedstawi¢ na wiele sposobow, ale najwazniejsze jest
obiektywne ocenienie stanowiska, ktore ma na celu zobrazowanie krytycznych aspek-
tow eksploatacyjno-utrzymaniowych symulatora, ktore muszg by¢ spetnione do bez-
piecznego i oplacalnego uzytkowania stanowiska. Reprezentacja danych moze by¢ wy-
skalowana w skali od 0 do 5 punktow, gdzie nota 0 oznacza niespetnienie zadnego ele-
mentu, natomiast 5 oznacza spetnienie wszystkich wymagan. Warto rowniez, przy
ogolnej ocenie, wypisac najbardziej istotne krytyczne elementy ja warunkujace.

Przykladowa ogdlna realizacja oceny stanowiska wedtug wyzej wymienionych kry-
teriow moze W podsumowaniu wyglada¢ nastgpujaco:

e Ocena dokumentacji i szkolen od dostawcy: 4,0 — stanowisko posiada doku-
mentacje zgodng z normami i szkolenia od dostawcy pokrywajace podstawowe
zakresy obstugi, niestety nie wszystkie elementy z szkolen byty w formie pisem-
nej, a jedynie zapoznawczej.

e Ocena bezpieczenstwa i ergonomii stanowiska: 5,0 — stanowisko jest bezpiecz-
ne w obstudze, producent wspiera dalszy jego rozwoj i wspotpracuje w jego ulep-
szaniu, w celu poprawy stanowiska.

e Ocena eksploatacyjno-utrzymaniowa: 4,5 — stanowisko posiada w wielu miej-
scach osobne wytyczne donosnie do utrzymania danego elementu stanowiska,
niestety w dokumentacji brakowalo jednego skonkretyzowanego rozdzialu z opi-
sem wszystkich czynnosci serwisowych. Waznym pozytywnym walorem stano-
wiska bylo ciggle wsparcie producenta przy aktualizacjach systemu symulacyjne-
go, pomoc przy problemach eksploatacyjnych czy tez pomoc poza okresem gwa-
rancyjnym.

e Ocena uzytkownikéw: 4,0 — glownym problemem w ocenie uzytkownikow jest
sposob prowadzenia treningu symulacyjnego przez trenera i odpowiednie dosto-
sowanie zadan wykonywanych przez wirtualnego kierowce, ktore maja istotny
wplyw na odbior tego rodzaju doswiadczenia. Warto réwniez zaznaczy¢, 1z tego
rodzaju oceny sg w gléwnej mierze subiektywne, ale nalezy zwracaé¢ na nie
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szczegbdlng uwage, w celu okreslenia mocnych i stabych stron stanowiska, ale tez
realizowanego na nim programu szkoleniowego.

e Ocena realizacji zalozonych celow dla stanowiska: 4,5 — stanowisko spetnia
wszystkie zakladane podstawowe zalozenia, ale pewne elementy systemowe,
stwarzajg istotne trudno$ci do dalszej jego rozbudowy lub modyfikacji w ujeciu
badawczym. Jest to spowodowane przez czgsciowo otwarte sSrodowisko Systemo-
we, przez producenta.

Przedstawione powyzej oceny sa zestawieniem ogdlnym aktualnych zadan i wyma-
gan, ktore musi spetnia¢ stanowisko. Wraz z rozwojem technologicznym, aktualizacji
uzytkowania i rozwoju prawa, oceny te mogg ulec modyfikacji. Ponowne cato$ciowe
lub czeSciowe ocenianie stanowiska moze by¢ istotng pomocag podczas weryfikacji za-
stosowanych zmian, np. w programie szkoleniowym, czy tez ergonomii Stanowiska.
Przyktadowo dostosowanie programu szkoleniowego w ujeciu choroby symulatorowe;
I dostosowanie wzgledem jego ograniczen do realizowanych celéw szkoleniowych mo-
ze istotnie poprawic¢ nie tylko ocen¢ uzytkownikow, ale tez sposob eksploatacji i zadan
realizowanych w wirtualnym swiecie przez badanego kierowce (rys. 7.1).

Ocena dokumentacji
i szkolen od dostawcy
5,00

Ocena bezpieczenstwa oraz
ergonomii stanowiska

Ocena realizacji zofozonych celow
dla stonowisko

. Ocena eksploatacyjno-

Ocena uzytkownikow .
utrzymaniowa

Pierwotna ocena przed modyfikacami ==g=P0inigj5za ocena po modyfikacjach

Rys. 7.1. Przyktad zestawienia ocen przed i po modyfikacji programu szkolenia
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8. Zakonczenie

8.1.

Podsumowanie

W pracy wykonano szereg prob badawczych, analiz i opracowano autorskie metody
badawcze, ktore polegaty na:

Opracowaniu metodyki identyfikacji symulatora ktore wymagato na zdefiniowa-
niu krytycznych i uniwersalnych parametrow symulacji, jakie mogg wystepowac
na roznego typu symulatorach pojazdéow drogowych.

Istotnym zweryfikowanym parametrem dla systemu symulatora byla czestotli-
wos¢ rejestracji danych umozliwiajaca rowniez na obserwacj¢ dziatania oraz rea-
gowania na wymuszone zdarzenia przez kierowce. Na podstawie zrealizowanych
prac badawczych wykazano stabilno$¢ i powtarzalno$¢ w zakresie pracy pomia-
rowej na bazie, ktorej opierano dalsze pomiary.

Wykazaniu, iz przebadane stanowisko symulacyjne jest powtarzalne i stabilne
w swoim zasadniczym dzialaniu. Potwierdzity to zrealizowane badania dla wy-
muszen skokowych pedalami sterujgcymi wirtualnym pojazdem, a jego odpowie-
dzig wieloparametryczng oraz zmodyfikowane do$§wiadczenia dla réznych pred-
ko$ci maksymalnych.

Sprawdzono réwniez dzialanie modelu jazdy wirtualnego pojazdu przy zalaczo-
nych i wylaczonych systemach bezpieczenstwa (ABS i ESB), gdzie odnotowano
zdecydowane rdznice podczas przyspieszania oraz hamowania awaryjnego.
Przeprowadzono badania wptywu docigzenia wirtualnego nadwozia pojazdu na
model jazdy, w wyniku ktorych wykazano stopniowe zmiany w charakterystykach
réznych parametrow, wynikajace z wickszej catkowitej masy pojazdu podczas
przyspieszania i hamowania awaryjnego.

Sprawdzono réwniez wplyw parametrycznych warunkéw atmosferycznych dla
opadow deszczu 1 $niegu, ktore, zaleznie od zadanej wartosci w symulacji, powo-
dowaly zmiany wizualne i przede wszystkim wspolczynnika przyczepnosci po-
jazdu wzgledem podloza, a tym samym ograniczaty przyspieszenie oraz hamowa-
nie maksymalne wirtualnego pojazdu.

Wykonano badania wptywu dla jednej konfiguracji kierunku wiatru od strony
przedniej dla wirtualnego pojazdu z réznymi predkoSciami wiatru. Proby przy-
spieszania 1 hamowania potwierdzily dziatanie wiatru jako sity przeciwnej, ktére
ograniczaty przyspieszanie pojazdu, ale skracaty czas oraz droge hamowania.

Na potrzeby badan stylu jazdy okreslono najbardziej uzyteczne i uniwersalne da-
ne, ktére mozna zastosowa¢ do zobrazowania analizy stylu jazdy badanego kie-
rowcy.

Przeprowadzono przykladowe analizy oceny stylu jazdy w ujeciu bezpieczenstwa
i ekologii, ktore bazowaty na przebiegach wykreséw dla réznych powigzanych
zmiennych. Istotnym uproszczeniem w analizie charakteru przejazdu okazywaty
si¢ histogramy aktywnego operowania pedatami pojazdu, ktore zaleznie od roz-
ktadu obrazowaty styl przejazdu. Rowniez waznym elementem przedstawiajacym
sposob kierowania wirtualnym pojazdem byly parametry wyrazone w dziedzinie
czasu lub trasy przejazdu z naniesionymi powigzanymi warto$ciami, takimi jak:
predkosci pojazdu, warto$¢ wysterowania danego elementu w kabinie pojazdu czy
wyliczenie rdznicy predkosci pojazdu wzgledem ograniczenia predkosci na da-
nym odcinku drogi.

Testy zwigzane z probami identyfikacji wpltywu danego czynnika srodowiskowe-
go lub konfiguracji wirtualnego pojazdu na gwaltowne przyspieszanie oraz ha-
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mowanie awaryjne okreslito jedynie wybrane przypadki odpowiedzi symulatora
podczas jazdy na wprost;.

e Opracowano ogo6lng metode oceny stanowiska symulacyjnego sktadajaca sie
z pigciu sktadowych ocen, podzielonych ze wzgledu na zakres odpowiedzialno$ci
zamawiajgcego i kadry obstugujacej odbierane stanowisko symulacyjne.

8.2. Wnhnioski ogolne

Dzigki wieloaspektowemu podej$ciu byto mozliwe zidentyfikowanie oraz zrozumie-
nie dziatania poszczegdlnych parametréw 1 wlasciwosci przebadanego symulatora po-
jazdu osobowego. Kolejne, dalsze do§wiadczenia umozliwity réwniez przebadanie za-
leznosci 1 przydatnosci stanowiska symulacyjnego w kontekscie badan w zakresie wie-
dzy oraz posiadanych umiejetnosci przebadanych kierowcow w aspektach: oceny bez-
pieczenstwa i stylu prowadzenia wirtualnego pojazdu w wirtualnym $wiecie. Dzigki
czemu byto mozliwe ocenienie stanowiska i opracowanie ogdlnych zalecen w kwestii
planowania, zamawiania, odbierania oraz wykorzystywania eksploatacyjnego. Na pod-
stawie zrealizowanych analiz, badan oraz ocen zrealizowanych w ramach niniejszej
pracy doktorskiej spetniono cele gldwne:

Dokonano identyfikacji cech systemu antropotechnicznego bedacego polacze-
niem symulatora pojazdu i kierowcy w ujeciu bezpieczenstwa i ekologii transportu

Zrealizowano w ramach pracy wicloaspektowe 1 interdyscyplinarne podejscie
do przedstawionych tematyk, w ktorych udato si¢ przedstawi¢ wybrane elementy dla
przebadanego systemu antropotechnicznego potwierdzajace jego przydatno$é oraz
funkcjonalno$¢ tego typu stanowisk symulacyjnych.

Glowne cechy zidentyfikowane dla oceny symulatora to:

e powtarzalnosci czestotliwosci rejestraci,
powtarzalnos¢ systemu symulacyjnego,
poziom zmian wartosci luminancji wyswietlaczy,
styl jazdy kierowcy,
docigzenie nadwozia,
warunki atmosferyczne,
opoznienia W systemie,
dokumentacja i szkolenia dostarczone przez dostawce,
ergonomia stanowiska.

8.3. Whnioski szczegolowe

Na podstawie zrealizowanych badan wyciagnieto nastepujace wnioski szczegdtowe:

e Realizacja przeprowadzonych prob badawczych umozliwita zidentyfikowanie
stabilno$ci 1 powtarzalno$¢ rejestrowanych danych na poziomie okoto 20 Hz, kto-
re bylo wystarczajace do realizacji celoéw pracy. Pomimo chwilowych spadkow
czgstotliwosci rejestracji danych i1 roéznic byly one wiernym zapisem dzialania
symulatora oraz obrazowaty wspoétdziatanie antropotechnicznego systemu jakim
jest cztowiek w pojezdzie osobowym w wirtualnym symulacyjnym swiecie.

e Badane stanowisko symulacyjne pomimo bycia system dyskretnym, potrafito
dziata¢ w odczuciu przebadanych kierowcow w sposob ciaglty, dzieki czemu po-
ziom imersji byl wiarygodny, a nawet w przypadku zdarzen gwaltownych w cza-
sie na przyktad kolizji byto one do pewnego poziomu zbiezne z rzeczywisto$cig.
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e Wykonano obserwacje wystepujacych opodznien systemu antropotechnicznego
pomiedzy rzeczywistymi elementami sterujagcymi a wirtualnym $§wiatem, ktore
wykazaty opdznienia na poziomie 0,25 s +0,15 s.

e Sprawdzono poziom zmiany warto$ci luminancji na charakterystycznych po-
wierzchniach, zaleznie od pory dnia, widoczne przez kierowce w czasie prowa-
dzenia pojazdu i roznice w luminancji, zaleznic od zrédia $§wiatla dla podobne;j
pory dnia. Badanie wykazatlo zmiany w wartosci luminancji, ale odnotowane
zmiany dla maksymalnej wartosci luminancji wyniosty maksymalnie okoto
71 cd/m? dla obrazu widocznego z rzutnikéw. W przypadku obrazu widocznego
w lusterkach warto$¢ luminancji wyniosta maksymalnie okoto 119 cd/m?. Uzy-
skane wyniki potwierdzaja o wiele nizszy poziom luminancji obrazujacy wirtual-
ng przestrzen wzgledem warunkow rzeczywistych, ktore mogg by¢ co najmniej
1000-krotnie wigksze w rzeczywistych warunkach.

e Pomiary opdznien w symulatorze mogg posiadaé¢ réznice wynikajace z typu prze-
twarzanego rzeczywistego sygnatu z czujnika na posta¢ cyfrowa oraz jego dalsza
dystrybucje w systemie informatycznym. Moze to mie¢ istotny wplyw na szyb-
ko$¢ przetwarzanych danych oraz dalszych jego akc;ji.

e Badania stylu jazdy musza bazowaé na zrozumiatych parametrach stosowanych
w rzeczywistosci przez kierowcoéw. Wazng funkcjonalnoscig jest mozliwos¢ od-
tworzenia danego zdarzenia w konkretnym przedziale czasowym do jego wskaza-
nia i omowienia. Rowniez zobrazowanie danej cechy w czasie lub przestrzeni
przejazdu mogg stanowic istotng pomoc dydaktyczng. Ostatnim istotnym czynni-
kiem odnotowanym podczas realizacji badan bylo ograniczenie lub pominigcie
nieistotnych parametrow.

e Zrealizowana ankieta samooceny i wiedzy u przebadanej grupy studentow wska-
zata na zawyzong ocen¢ oraz tendencj¢ do podejmowania $wiadomego zwigkszo-
nego ryzyka w trakcie prowadzenia pojazdu.

e Opracowano i wykonano ankietyzacje doswiadczen, samooceny oraz wiedzy kie-
rowcow na grupie 91 studentdéw, ktorzy reprezentowali populacje mtodych kie-
rowcow. Uzyskane wyniki obrazujg, iz zdecydowana wiekszo$¢ ocenia siebie ja-
ko dobrych kierowcow i wazne jest dla nich bezpieczenstwo drogowe oraz kultura
zachowania w ruchu drogowym. Niestety 33% ankietowanych wykazato réwniez,
iz sa sklonni do przekraczania predkosci, prowadzenia niesprawnego pojazdu
(11%) czy korzystania z telefonu komorkowego (20%). W pytaniu otwartym do-
tyczacym postepowania kierowcy w przypadku awarii silnika na drodze ekspre-
sowej, zaledwie 2 osoby wiedzialy co trzeba zrobi¢. Interesujgca okazata si¢ od-
powiedZ na pytanie odnosnie do kontynuacji jazdy w przypadku wystapienia ob-
jawow zmeczenia w bliskiej odlegltosci od celu podrozy. Blisko 75% ankietowany
odpowiedziato, iz prowadzito pojazd, podejmujac tym samym $wiadome ryzyko
kolizji lub wypadku drogowego.

8.4. Whnioski metodyczne

Przyjete 1 zastosowane metody badawcze umozliwity zrealizowanie celow pracy ba-
dawczej oraz opracowanie ponizszych wnioskéw metodycznych:
¢ Rejestracja zmiennych systemu symulacyjnego musi by¢ poddana weryfikacji co
do stabilnosci rejestracji danych i powtarzalnos$ci systemu wirtualnego. Aspekt ten
stanowi glowng zalet¢ podczas stosowania symulatorow w szkoleniach dla ztozo-
nych systemdéw antropotechnicznych.

04



8.95.

Automatyzacja rejestracji i przetwarzania danych jest konieczna dla wieloparame-
trycznych procesow szybkozmiennych, w wyniku czego bedzie mozliwe tatwiej-
sze wykrywanie btedow oraz nieprawidtowosci, czy tez tatwa zmiana doktadnos$ci
I miejsca analizowanego fragmentu.

Sprawdzenie poziomu luminancji i jej regulacja powinno by¢ obowigzkowym
elementem pod wzgledem wiasciwe] eksploatacji stanowiska symulacyjnego,
gdzie wystepuje wiecej niz jedno urzadzenie obrazujace dla kursanta lub osoby
badanej. Ma to istotne znaczenie dla zapewnienia lepszej imersji symulacji oraz
ograniczenia wystgpowania choroby symulacyjne;j.

Przeprowadzenie sprawdzenie i oceny wiedzy oraz umiejetnosci kierowcow dro-
gowych w warunkach wirtualnej rzeczywisto$ci moze stanowi¢ w przysztosci
istotny element egzaminacyjny i weryfikacyjny kierowcow. Takie rozwigzania z
dostosowanymi mozliwosciami danego rozwigzania symulacyjnego moga stano-
wi¢ bardzo skuteczne narzedziem sprawdzajace wiedze teoretyczng oraz prak-
tyczng w bezpiecznych warunkach, gdzie istnieje mozliwo$¢ zasymulowania mato
prawdopodobnych, ale skrajnie niebezpiecznych zdarzen, z ktéorymi kazdy kie-
rowca musi si¢ liczy¢ jako uczestnik ruchu drogowego.

Ocena zrealizowane zadania symulacyjnego z prezentacja wynikow i oméwie-
niem przebiegu, a w szczegdlnosci bledéw popetnionych podczas szkolenia symu-
lacyjnego musi by¢ zrozumiata oraz przyst¢pna dla kazdego kursanta w celu udo-
skonalenia wiedzy oraz techniki jazdy.

Weryfikacja stanowiska symulacyjnego oraz audyty okresowe powinien by¢
przeprowadzony w celu ciggltego ulepszania i doskonalenia mozliwosci technicz-
nych i metodycznych.

Kierowcy badani oraz weryfikowani w wirtualnym §wiecie musza posiada¢ od-
powiedni poziom immersji w trakcie badania, ktory powinien by¢ jak najbardziej
zbiezny do rzeczywistosci.

Czas trwania i prawdopodobienstwo wystapienia choroby symulacyjnej u 0sob
nowo rozpoczynajacych trening symulacyjnych mozna przewidzie¢ oraz kontro-
lowac. Jest to mozliwe poprzez doktadne zapoznaniu si¢ mozliwos$ci zestawu sy-
mulacyjnego i wykonaniu analizy przy wykorzystaniu ankiet SSQ.

Zamawianie i odbioru stanowiska symulacyjnego powinien by¢ przeprowadzony
przez dedykowany zespol zamawiajacego oraz nalezy wymagac od realizatora
zamdwienia, aby projekt byt w petni udokumentowany i zgodny z wymaganiami
UE. Tyczy si¢ to w szczegolnosci zawartosci instrukcji maszyn w ujeciach: bez-
pieczenstwa, transportu, eksploatacji uzytkowej, obstugi serwisowej oraz wszel-
Kich szkolen przez realizowanych przez dostawce.

Whioski perspektywiczne

Ze wzgledu na ztozonos¢ problematyki naukowej, zrealizowana praca nie wyczerpa-
ta w pelni przedstawionych probleméw badawczych, ale stanowi prace interdyscypli-
narng, w ktorej przedstawiono wybrane zagadnienia naukowe z uwzglgdnieniem moz-
liwosci ich dalszej aplikacji i rozwoju. W zwigzku powyzszym, kolejnymi kierunkami
w dalszych pracach naukowo-badawczych moga by¢ ponizsze tematy:

e Badania identyfikacyjne i weryfikacyjne rzeczywistego obiektu drogowego oraz

jego symulowanego odpowiednika w wirtualnym $wiecie.

e Dalszy rozwoj badan identyfikacyjnych stanowisk symulacyjnych, z ich optyma-

lizacja i automatyzacja krytycznych parametréw dla r6znych typow symulatorow.
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Badania parametrow $wictlnych dla ré6znych metod wizualizacji symulacji i ich
odbioru przez kierowcow.

Opracowanie systemu dzialajacego w czasie rzeczywistym, wspomagajacego
osobe uczacy si¢ i szkolgcg przy wykorzystaniu stanowiska symulacyjnego w za-
kresie ekologii oraz bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Badania nad dostosowaniem wirtualnego $rodowiska symulacyjnego w zakresie
ciggébw czasoprzestrzennych 1 mozliwych do realizacji zadan symulacyjnych
przez kierowce, z szczegdlnym naciskiem na ograniczenie wystepowania choroby
symulacyjnej.

Badania nad dostosowania rzeczywistego srodowiska symulacyjnego w zakresie
optymalizacji obstugi i uzytkowania, z szczegbélnym naciskiem na ograniczenie
wystepowania choroby symulacyjne;.

Badania nad podzielno$cig uwagi przy wielozadaniowos$ci kierowcy w trakcie
przejazdu symulacyjnego, w uje¢ciach bezpieczenstwa oraz ekonomii przejazdu.
Badania okulograficzne dla kierowcéw, z zakresu mozliwos$ci przyswajania in-
formacji drogowych.

Badania kierowcoéw w symulatorze ich zdolnosci psychofizycznych w szczegol-
nych stanach np. znacznego zmeczenia lub sztucznego pobudzenia.

Badania adaptacyjne i ergonomii sterowania pojazdem drogowym przez kierowce
w modyfikowanej przestrzeni symulacyjnej i kabiny symulatora.
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