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STANOWISKO DO MODELOWANIA
PROB ZDERZENIOWYCH WYBRANYCH
ELEMENTOW DECYDUJACYCH
0 BEZPIECZENSTWIE BIERNYM POJAZDU

ADAM GOLASZEWSKI', KRZYSZTOF SURMINSKI?

Politechnika Lodzka

Streszczenie

W artykule zostaty zaprezentowane wyniki otrzymane podczas badan modelowych prob zderzenio-
wych. Zostaty one uzyskane przy wykorzystaniu opracowanego i zbudowanego w Katedrze Pojazdow
i Podstaw Budowy Maszyn Politechniki Ltodzkiej stanowiska pomiarowego do symulacji zderzen oraz
zjawisk im towarzyszgcych. W skitad stanowiska wchodzi redukcyjny model pojazdu wykonany z profili
stalowych, posiadajacy regulowang wielkosc strefy zgniotu oraz zmienng mase przedzderzeniowa, tor
jezdny z precyzyjnym pozycjonowaniem potozenia poczgtkowego modelu pojazdu za pomocg ciggni-
ka ustawiajgcego model na pozycji startowej przy wykorzystaniu silnika krokowego, nieodksztatcalna
przeszkoda oraz systemy pomiarowe czasu i opoznien. Zaprezentowano zatozenia projektowe oraz
procedury kalibracji stanowiska. Przedstawione zostaty mozliwosci poznawcze zwigzane z badaniami
modelowymi prob zderzeniowych zilustrowane przyktadowymi pomiarami. Stanowisko pozwala na ba-
dania modelowe zaréwno odnoszace sie do stref kontrolowanego zgniotu pojazdu jak i po odwroceniu
reakcji do modelowych badan barier energochtonnych. Oprécz badan wiasnych przedstawione stano-
wisko stanowi od kilku lat atrakcyjny poznawczo sktadnik studenckich zajec laboratoryjnych z przed-
miotow zwigzanych z budowg pojazdow a takze problemami bezpieczenstwa biernego.

Stowa kluczowe: Crash Test, bezpieczenstwo bierne.

1. Wprowadzenie

Wypadek drogowy jest to zdarzenie w ruchu drogowym, w wyniku ktorego uczestnik ruchu
drogowego zostat ranny lub doszto do jego smierci, bgdz tez wystgpity straty materialne.
Biorgc to pod uwage istotne jest opracowanie wtasciwej konstrukcji pojazdu zwiekszajgce
stopien bezpieczenstwa uczestnikow ruchu drogowego.
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Funkcja bezpiecznej konstrukcji pojazdu jest bezposrednio zwigzana z odpowiednig po-
datnoscig na odksztalcenia przedniej, bocznej i tylnej czesci samochodu. Odpowiednia
konstrukcja nadwozia pojazdu musi zapewnic¢ pochtanianie energii uderzenia poprzez
zastosowanie w jego konstrukcji wiasciwie umiejscowionych stref kontrolowanego
zgniotu. Jednoczesnie kabina powinna charakteryzowac sie wystarczajgcg sztywnoscig
w celu zachowania przestrzeni zyciowej dla podrozujgcych. Strefe kontrolowanego zgnio-
tu tworzg wiasciwie uksztattowane i rozmieszczone elementy sktadowe struktury nos-
nej nadwozia, wykonane z materiatow posiadajgcych wiasciwosci energochtonne, ktore
w czasie zderzenia ulegajg deformaciji, pochtaniajgc czesc energii uderzenia. Podczas prob
zderzeniowych pojazdu z ptaskg sztywng przeszkoda przeprowadzanych dla predkosci
64 km/h strefa zgniotu wynosi dla wspotczesnych pojazdow osobowych do 0,7 m. Biorgc
te wielkosci pod uwage mozna okreslic wartos¢ maksymalnego opoznienia i czas trwania
deformaciji, ktore odpowiednio wynoszg 23 g i 80 ms.

1. Zatozenia projektowe

Przestankg do rozpoczecia prac bylo relatywnie trudne pozyskiwanie informacji empi-
rycznych o zjawiskach towarzyszgcych zderzeniom. W drodze symulacji komputerowej
oraz uzywajgc oprogramowania inzynierskiego mozna uzyskiwa¢ wstepne wyniki do-
tyczace zachowania sie pojazdu w trakcie zderzenia, wymagajg one jednak weryfikacji
eksperymentalnej.

Opierajgc sie na zasadach teorii podobienstwa postanowiono zbudowac stanowisko sy-
mulacyjne zapewniajgce podobieristwo modelu w czasie i przestrzeni.

Przyjeto nastepujgce zatozenia poczatkowe:

e proba zderzeniowa zostanie przeprowadzona na modelu redukcyjnym, ktory w sposob
mozliwie wierny bedzie odtwarzat rzeczywisty pojazd osobowy,

e model bedzie obiektem wielorazowego uzytku z wymienng strefg zgniotu,

e masa, wymiary modelu i warunki préby powinny by¢ ze sobg powigzane zgodnie z ele-
mentami teorii podobienstwa,

e zakres osigganych opoéznien przy zderzeniu modelu z przeszkoda powinien odpowia-
dac wartosciom wystepujgcym w rzeczywistych crash testach,

e w trakcie zderzenia mierzone bedzie opoznienie srodka masy,

e stanowisko bedzie w przysztosci potgczone z drugim, odtwarzajgcym dziatanie podu-
szek gazowych,

e ze wzgledu na koszty budowy i rozmiary modelu zostanie uzyty naped grawitacyjny
w postaci pochytego toru jezdnego.

Po uwzglednieniu mozliwosci zabudowy w pomieszczeniach laboratoryjnych zdecydowa-
no przyjac wspotczynnik odwzorowania rowny 10.
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2.Stanowisko badawcze

W celu przeprowadzenia badan udarowych wybranych elementow bezpieczenstwa bier-
nego pojazdu samochodowego zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze. Sktada
sie ono z nastepujgcych elementow:

e torujezdneqgo,

przeszkody,

modelu samochodu osobowego,

aparatury pomiarowej,

napedu ustawiajgcego model na pozycji startowe;j.

Tor jezdny, po ktorym swobodnie zjezdza model samochodu zostat uksztattowany w taki
sposob, aby zapewnic¢ uzyskanie zaktadanych parametrow ruchu pojazdu przed ude-
rzeniem w przeszkode. Schemat oraz wymiary toru zostaty przedstawione na rysunku 1.
Istotnym elementem toru jezdnego jest rowniez zaprojektowane i wykonane prowadzenie
modelu, ktore zapewnia mu zachowanie kierunku ruchu podczas zjazdu. Zdjecie toru jezd-
nego przedstawiono na rysunku 2.

Kolejnym elementem stanowiska badawczego jest przeszkoda, w ktorg w czasie do-
Swiadczenia uderza pojazd. Jest to przeszkoda nieruchoma, wykonana z ptyty stalowej,
przytwierdzona do elementu konstrukcyjnego budynku. Grubosc ptyty wynosi 30 mm.
Powoduje to, ze jest to element, ktory mozna uznac za niepodlegajgcy odksztatceniu pod-
czas proby zderzeniowej.
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Rys. 1.Schemat i wymiary toru jezdnego
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Rys. 2. Tor jezdny
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Rys. 3. Schemat, wymiary oraz modelu pojazdu

Podczas prob zderzeniowych pomiedzy ptytg czotowg a szkieletem nadwozia umieszcza-
ne sg elementy o roznej sztywnosci, ktore zostajg poddane zgniotowi.

Pojazd zostat wyposazony w elementy prowadzace, ktore wspotpracujgc z prowadnicami
toru zapewniajg zachowanie kierunku jazdy podczas proby.

W srodku masy modelu umieszczono specjalnie do tego celu wykonany czujnik opoz-
nienia. Jako elementu pomiarowego uzyto w nim scalonego akcelerometru mikromecha-
nicznego ADXL 250 firmy Analog Devices. Modut ten posiada dwie jednostki pomiarowe
0 wzajemnie prostopadtych osiach dziatania. W wykonanym czujniku wykorzystano je obie;
dla osi poziomej ustalono zakres pomiarowy £50g , dla pionowej £25g. Konstrukcja czuj-
nika pozwala na przestawienie potozenia osi pomiarowych i tym samym zmiane czutosci.
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Rys. 4. Konstrukcja i realizacja ciggnika
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Na koricowym, poziomym odcinku toru mierzona jest predkosc¢ modelu w chwili zderzenia.
Wykorzystano uktad dwoch fotokomorek rozstawionych w odlegtosci 1 m. Przy rozdziel-
czosci pomiaru rownej 1 ms osiggana jest powtarzalnosc wynikow lepsza niz 0.5%. Sygnat
z fotokomorki znajdujacej sie blizej punktu zderzenia jest jednoczesnie wykorzystywa-
ny do uruchamiania procesu rejestracji. Przyjety okres prébkowania 0.02 ms okazat sie
wystarczajgcy do obecnego etapu uruchamiania stanowiska, ale nalezy przewidywac, ze
wykonane zostang proby przy wiekszej czestotliwosci pomiarow.

Umieszczanie modelu na pozycji startowej zapewnia autonomiczny ciggnik poruszajacy
sie po torze jezdnym (rys.4). Zastosowany w nim naped z silnikiem krokowym oraz elek-
tryczny mechanizm uwalniania modelu pojazdu zapewniajg tatwosg, precyzje i powtarzal-
nosc pozycjonowania.

Uzupetnieniem otrzymywanych wynikéw jest rejestracja wideo z predkosciami 470-1000
kl/s co utatwia analize zjawisk zachodzgcych w czasie zderzenia. Do filmowania z takimi
predkosciami uzyto zaawansowanych aparatéw cyfrowych firm Casio i Fuiji, ktére po za-
pewnieniu odpowiedniego oswietlenia dostarczajg materiatu o zadawalajacej jakosci.

3. Wyniki pomiarow

Po uruchomieniu stanowiska wykonano na nim szereg prob w celu rozpoznania zakresu
otrzymywanych wynikow. Oceniono osiggang powtarzalnosc¢ warunkow proby, uzytecz-
nosc roznych materiatow wykorzystywanych do budowy strefy zgniotu oraz trwatosc¢
modelu.

Przyktadem wzorcowania stanowiska jest przedstawiona na rysunku zaleznosc energii
kinetycznej w chwili zderzenia w funkcji wysokosci startowej modelu. Proby takie prze-
prowadzano dla réznych jego mas wykorzystujgc mozliwos¢ mocowania dodatkowego
obcigzenia. Zostato to przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 5. Zaleznos¢ energii kinetycznej w chwili zderzenia w funkcji wysokosci punktu startowego

Wielokrotnie przeprowadzane préby wykazaty bardzo dobrg powtarzalnosc predkosci kon-
cowej modelu - odchylenie nie przekraczajgce 1%.

Proby z roznymi masami modelu wskazaly na istnienie sktadowej oporow zaleznych od sit
pionowych, co jest zgodne z zjawiskami oporow toczenia rzeczywistego pojazdu.

Przy analizie otrzymywanych wynikow wprowadzono filtracje cyfrowg (opartg o transfor-
mate Fouriera FFT) w celu odseparowania sktadowych sygnatu pochodzacych z wibracji
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Rys. 6. Przyktady widma zarejestrowanych sygnatow z akcelerometru
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Rys.7 Przebiegi op6znien podczas prob zderzeniowych z nieodksztatcalng przeszkoda

materiatu niszczonego w strefie zgniotu oraz elementow konstrukcyjnych modelu od syg-
natu zasadniczego, zwigzanego z przemieszczaniem sie srodka masy pojazdu. Rysunek
6 przedstawia rozktady widma trzech przyktadowych, zarejestrowanych sygnatow, ktore
pozwalajg okresli¢ parametry dolnoprzepustowego filtra FFT.

Powyzszy przyktad ujawnia obecnosc sktadowej zwigzanej z drganiami wtasnymi kon-
strukcji modelu, o czestotliwosci znacznie wyzszej niz oczekiwany sygnat uzyteczny.

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe przebiegi opdznien zarejestrowane przy pro-
bach zderzenia z wykorzystaniem roznych materiatow w strefie zgniotu.

Efekty zastosowania jednorodnych stref zgniotu o roznych wartosciach sztywnosci
przedstawia rysunek 8. Zestawiono na nim wyniki zderzen dla trzech roznych wartosci
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Rys. 8. Poréwnanie 3 prob zderzeniowych: jednorodne strefa zgniotu o réznych sztywnosciach
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Rys. 9. Poréwnanie 3 prob zderzeniowych dwuelementowych stref zgniotu: jednolita i dwie o zmiennej
sztywnosci (100% = petna diugos¢ najdiuzszego elementu zgniatanego)
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sztywnosci czesci zgniatanej. W prezentowanych wynikach prob zderzeniowych zrozni-
cowang sztywnosc osiggnieto zwielokrotniajgc rownolegle pojedynczy element wykona-
ny z profilu aluminiowego.

Poréwnanie pozwala wskaza¢ negatywne cechy zaréwno konstrukcji zbyt sztywnej
(3 elementy) jak i zbyt podatnej (1 element).

Kolejnym przyktadem mozliwosci wpltywania na przebieg opo6znienia pojazdu sg strefy
zgniotu o zmiennej sztywnosci bedgce rownolegtym potgczeniem elementow o0 roznej
diugosci. Przyktad takich badan modelowych przedstawiono na rysunku 9.

Wykonano rowniez testy odtwarzajgce zjawisko przemieszczajgcego sie tadunku, za-
rowno przesuwajgcego sie swobodnie jak i zwigzanego z pojazdem za pomocg wiezow
0 ograniczonej wytrzymatosci.

Pewnym rozwinieciem tych zagadnien bedzie wprowadzenie modelu kierowcy (manekin
.dummy") z indywidualnie wbudowanym akcelerometrem.

Konstrukcja ptyty na koncu toru pozwala na wprowadzenie w przysztosci podatnych prze-
szkod, co zamodeluje warunki zderzenia wymagane w klasycznych, przeprowadzanych
na swiecie crash testach.

Zachowujgc niezmieniong konstrukcje modelu pojazdu stanowisko moze postuzy¢ do
modelowych badan barier energochtonnych. Wysoka powtarzalnosc¢ otrzymywanych
wynikow, zarowno w odniesieniu do predkosci poczatkowej zderzenia jak i rejestro-
wanego opoznienia pozwala na obserwacje efektéw nawet niewielkich modyfikacji np.
materiatowych.
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Rys. 10. Przykladowa realizacja strefy zgniotu w ramach projektu studenckiego

W czesci pomiarowej przygotowywane jest uzycie optycznego czujnika przemieszczenia
Zwigzanego z torem jezdnym. Pozwoli to na rejestrowanie chwilowego potozenia pojazdu
W czasie zderzenia - niezaleznie od szybkiej, poklatkowej rejestracji wideo.

Dostarczane przez stanowisko wyniki staty sie rowniez podstawg do podjecia prob od-
wzorowania zjawisk tam zachodzacych w programie Pro/Mechanism - Pro/ ENGINEER (au-
tordrinz.]. Ormezowski - KPiPBM PL).
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Rys. 11. Proba modelowania stanowiska w programie Pro/Mechanism - Pro/ ENGINEER
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4. Wnioski

W zaprezentowanej konstrukcji osiggnieto efekty, ktore pozwalajg na analize zderzen
i wykazujg zbieznosc ze znanymi np. publikowanymi w materiatach UTAC, ADAC wykresami
przebiegéw opoznienia podczas prob przeprowadzanych na rzeczywistych pojazdach.

Stanowisko juz w swojej obecnej formie posiada istotny aspekt dydaktyczny w procesie
ksztatcenia kadry inzynierskiej wymagajgc znajomosci tematow zwigzanych z programem
realizowanym w ramach roznych przedmiotow studiow. Jego dalsza rozbudowa powin-
na pozwoli¢ na przeprowadzenie bardziej zroznicowanych testow odtwarzajgcych rozne
aspekty towarzyszgce zderzeniom.
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