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WSTEP

Wypadek drogowy, rozpatrywany jako proces, jest ciagiem zaleznych od
siebie zdarzen wystepujacych w okreslonym czasie i w ograniczonym obszarze
tizycznym. Z uwagi na rozlegte skutki, nalezy go rozpatrywa¢ w wielu aspektach:
technicznych, medycznych, psychologicznych, socjologicznych, prawnych. W anali-
zie wypadkow drogowych kluczowym jest zagadnienie dokladnosci oszacowania
predkosci uczestniczacych w nich pojazdéw [2], [57].

Z technicznego punktu widzenia wypadek jest wynikiem asocjacji pewnej
liczby czynnikéw badz elementéw, ktére dzialajac zgodnie z prawami fizyki,
doprowadzily do stanu, w wyniku ktérego dalszy ruch uczestnikow nie mégt by¢
kontynuowany w zamierzony uprzednio sposob.

O powstaniu wypadku drogowego decyduja trzy podstawowe elementy:
czlowiek, pojazd i droga [40]. Wedlug danych statystycznych wypadki drogowe
powstate w wyniku usterek technicznych pojazdu samochodowego czy tez niewta-
$ciwego stanu drogi stanowia zaledwie 5-7% wszystkich wypadkéw drogowych.
Natomiast w pozostatych przypadkach wing ponosi cztowiek.

Rekonstrukeja wypadku i okolicznosci jego zaistnienia oraz roli uczestnikow
zdarzenia jest procesem wieloplaszczyznowym. Opiera si¢ na dowodach poza
osobowych, szeroko pojetych §ladach, ktére powstaly w zwigzku z wypadkiem.
Slady znalezione na miejscu wypadku, odpowiednio zinterpretowane i odczytane,
s no$nikiem informacji o zdarzeniu [58], [7].

Prawidtowo dokonana rekonstrukcja wypadku pozwala na dokonanie wery-
tikacji jego przebiegu w odniesieniu do wersji podanych przez uczestnikéw oraz
przez $wiadkow zdarzenia [60], [61].

Celem przeprowadzenia rekonstrukgji jest ustalenie konkretnych parametrow
ruchu pojazdéw przed zaistnieniem zdarzenia. Jest to konieczne dla oceny zacho-
wania kierowcy.

Nadwozie samochodu podczas uderzenia w przeszkode ulega znacznym
odksztalceniom, a wykonana praca skutkuje zmniejszeniem jego predkosci ruchu
i energii kinetycznej. Ten proces deformacji nadwozia mozna potraktowa¢ jako
rezultat pracy sil zewnetrznych. Zachodzacg zaleznos¢ pomigdzy wykonang praca
odksztalcenia a wielkoscig zdeformowanej cze$ci nadwozia opisano miedzy
innymi w pracach [51], [10]. Biorac pod uwage przyjete przez [58], ustalenia,
mozna:



- napodstawie glebokosci zdeformowanej czg$ci nadwozia wyznaczy¢ prace sit
odksztalcajacych podczas zderzenia;

- na podstawie wartosci energii rozproszonej na deformacje mozna obliczy¢
zmniejszenie (ubytek) predkosci ruchu samochodu, jaki nastgpil podczas
odksztalcania nadwozia (przy zalozeniu, ze masa pojazdu nie ulega zmianie).
Istnieje wiele metod wyznaczania predkosci kolizyjnej pojazdéw. Modele

analityczne opisujace zjawiska zachodzace podczas wypadku i umozliwiajace
oszacowanie predkosci przedwypadkowej pojazdéw charakteryzujg si¢ okreslong
efektywnoscig i dokladnoscia. Ta efektywnos¢, a raczej skutecznosé, okreslana jest
poprzez stopient mozliwosci zastosowania danej metody w konkretnym zdarzeniu
drogowym.

Istotnym etapem podczas szacowania predkosci pojazdu przy uderzeniu jest
ustalenie ilosci energii pochlonietej w trakcie wypadku [44], [45]. To pozornie
proste zadanie jest w praktyce do$¢ skomplikowane. Wieloletnie badania spowo-
dowaly powstanie réznych metod probujacych rozwigzac¢ te problemy. Podsta-
wowa metoda oceny wiarygodnos$ci obliczen jest weryfikacja eksperymentalna
modeli. Pozwala ona oszacowa¢ blad wynikajacy z uproszczen. Analiza prac
prekursoréw, badania réznych podejs¢ wykazaly, ze dotychczasowe metody nie
daja wynikéw zgodnych z rzeczywistodcia. Przyczyng takiego stanu rzeczy sg bazy
danych parametrow sztywnosciowych pojazdéw oparte na dawnych, przestarza-
tych konstrukcjach nadwozia. Istnieje potrzeba opracowania takiego narzedzia
analitycznego, ktdre w precyzyjny i szybki sposéb umozliwi uzyskanie pozada-
nych danych predkosci przedzderzeniowe;j.

Starajac si¢ ustali¢ predkos¢ pojazdu przy uderzeniu, z reguty wykorzystuje
sie udokumentowane uszkodzenia samochodu. Podczas realizacji tego zadania
konieczne jest ustalenie ilo$ci energii pochlonietej w trakcie wypadku.

Jedna z podstawowych metod analitycznych dotychczas stosowanych jest
liniowa metoda oszacowania predkosci zderzania. Obecnie stosowane liniowe me-
tody obliczeniowe zostang szerzej przyblizone w kolejnym rozdziale.

Przy rozwigzywaniu problemoéw rekonstrukeji wypadku jednym z kluczowych
aspektow jest wyznaczenie predkosci pojazdu przed zderzeniem. Dokonywane
jest to metoda wyznaczanie predkosci pojazdu na podstawie pomiaru deformacji
[11], [50]. Temu problemowi po$wigcona zostala niniejsza praca.

Dotad liniowe podejscie nie dawato dobrej doktadnosci wyznaczania predko-
$ci pojazdu. Analizujac wyniki uzyskane metoda liniowa zwrdcono uwage na
rozrzut wynikow. Przypuszczono, ze zbidr wartosci dla kazdego przypadku roz-
patrywany jako cato$¢ w danej klasie bedzie posiadat charakter silnie nieliniowy.
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Pogrupowanie danych z testéw zderzeniowych (takich jak srednia glebokos¢ de-
formacji, masa pojazdu, szeroko$¢ pojazdu itd.) by¢ moze wskaze, czy zaleznos¢
miedzy nimi jest nieliniowa. W tym celu utworzony zostanie algorytm, ktérego
zadaniem bedzie zmiana zachowania wspolzaleznosci poszczegélnych parame-
trow dla danej klasy pojazdow. Otrzymane wyniki przedstawione zostang w for-
mie graficznej na charakterystykach i histogramach uwypuklajacych znaczenie
danych i ich wzajemne zaleznos$ci. Metoda korelacji zmiennych postuzy tez do
analizy i porownan pomiedzy klasami pojazdéw, pokazujac wieksze zaleznosci po-
miedzy parametrami odksztalcenia $redniej glebokosci deformacji dla cigzszych
pojazdow.

Celem postawionym sobie przez Autora jest przedstawienie metody nielinio-
wej, ktora ma pozwoli¢ na wyznaczenie rzeczywistej predkosci w chwili kolizji.
Energia stracona w zderzeniu odpowiada rdznicy energii kinetycznej ciat przed
i po zderzeniu. Jednoczesnie jest rowna pracy deformacji plastycznej obu cial
podlegajacych zderzeniu. Zdeformowane nadwozie stanowi nosnik informacji
o warto$ci pracy przyczyniajacej sie do zaistnienia tej deformacji. Metoda pozwoli
na znaczne uaktualnienie stosowanej dotychczas metodyki pod katem rozwoju
konstrukeji pojazdow i dostosowania jej do nowych rozwigzan technologicznych.
Efekty metody przydatne bedg do celéw rekonstrukeji zdarzen pozwalajacych na
okreslenie predkosci w chwili zderzenia.

Metoda odniesiona bedzie do grupy samochodéw poddanych juz wczesniej
testom zderzeniowym i zgrupowanych w istniejacej bazie zderzen NHTSA
(National Highway Traffic Safety Administration). Baza ta stanowi pomoc w po-
prawie bezpieczenstwa drogowego przez udostepnianie reprezentatywnego
zbioru odpowiednio opracowanych wypadkéw drogowych. Testy z bazy danych
umozliwiajg samodzielng kompilacje wybranych informacji z mozliwoscia oceny
pojedynczych wypadkéw. Dla potrzeb przedstawianej metody wybrane zostaly
jedynie testy zderzen czotowych, ktére beda poddane uszeregowaniu wg roku pro-
dukcji pojazdu, masy oraz rodzaju napedu. W ten sposéb przygotowana nowa
baza danych umozliwi dokonanie oszacowania warto$ci parametrow sztywnoscio-
wych poszczegdlnych pojazddw, a nastepnie parametru wyrazajacego rownowar-
to$¢ energii kinetycznej i pracy trwalej deformacji.

Mozna przypuszczad, iz powyzsze analizy i wprowadzenie metody nieliniowej
moga dazy¢ do prawidlowego ustalenia predkosci pojazdow, co moze prowadzi¢
do wtasciwego wnioskowania o przyczynach zderzen.



1. Charakterystyka stosowanych metod obliczeniowych

Podczas wyznaczania predkosci przedzderzeniowej pojazdu konieczne jest
dokladne udokumentowanie uszkodzen pojazdu [9], [58]. W tym celu, czesto
wykorzystuje si¢ tzw. metody energetyczne. Za ich pomoca wyznacza si¢ parametr
ekwiwalentnej predkosci zderzenia bedacy miarg energii kinetycznej traconej
podczas zderzenia zaleznej od warto$ci wspolczynnika C, reprezentujacego usred-
niong warto$¢ pomiaru rozkladu glebokosci deformacji w $cisle okreslonych
6 punktach nadwozia. Do wyznaczenia wielkosci parametru ekwiwalentnej
predkosci zderzenia stosuje sie:

- metod¢ poréwnawcza,

- metode analityczng,

- metode graficzna.

Metode poréwnawczg mozna stosowaé wowczas, gdy dostepny jest katalog, ktory
zawiera udokumentowane przypadki powypadkowych uszkodzen pojazdéw
danej marki, typu oraz przyporzadkowane wartosci pracy deformacji Wy
Z katalogu odczytywana jest wartos¢ Way, ktora jest najbardziej zblizona do
analizowanego przypadku.

W metodzie analitycznej, niezbedna jest znajomos$¢ odpowiednich formutl
matematycznych, ktére pozwalaja na wyliczenie warto$ci pracy deformacji nad-
wozia zaleznie od geometrii deformagji.

Metoda graficzna wykorzystuje siatki rozkladu pracy deformacji nadwozia
pojazdu, tzw. rastry. Polega ona na poréwnywaniu wielkosci zdeformowanych
stref z siatka dla pojazdéw znanych i podobnych do analizowanego.

1.1. Metoda porownawcza

Metoda poréwnawcza wykorzystuje katalogi z wynikami testow zderzenio-
wych oraz dane literaturowe [37], [39]. Metoda ta opiera si¢ na poréwnaniu
deformacji pojazdéw dostepnych w katalogu z badanym przypadkiem. Zdjecia
w katalogach (rys. 1.1) sg podzielone na grupy odpowiadajace miejscu deformacji
(przdd, tyt, bok), umieszczone w przedziatach odpowiadajacych predkosci testowe;j
(podzielone co dziesig¢ km/h) - zaznaczonym kierunkiem dziatania impulsu ude-
rzenia (miejsce przytozenia impulsu mozna réwniez zasugerowa¢ na podstawie
zakresu uszkodzen).

10



M A e A N A R - AP A AR I
TWEES 20 0EES | 30 OEES 40 NFES SOEES
Pradd! (Pasa2 B | Tp

: EES 50-52 km/h

Rys. 1.1. Przyktad katalogu zdje¢ zdeformowanych pojazdéw testowych wykorzystywanych
do metody poréwnawczej [34], [35]

N

Umozliwia to znalezienie pojazdu, ktérego profil deformacji jest zblizony
do badanego. Podczas doboru pracy deformacji nalezy bra¢ pod uwage wszystkie
zdeformowane elementy i uklady pojazdu. Po przeanalizowaniu poréwnawczych
uszkodzen katalogowych pojazdow nalezy wybrac i odczyta¢ wartos¢ parametru
EES [31], [34].
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Rys. 1.2. Przyklad poréwnywania zakresu deformacji pojazdow [33]

1.2. Metoda analityczna

Metoda analityczna polega na wyznaczaniu pracy deformacji dla dowolnego
typu samochodu. Konieczne jest zatem przyjecie nastepujacych uproszczen:
- zalezno$¢ pomiedzy chwilows sila uderzenia P a odksztalceniem nadwozia f
jest aproksymowana linig prostg przechodzacy przez poczatek uktadu wspot-
rzednych. Zalozenie to przedstawia zaleznos¢:

P=c-f (L1)

gdzie: P- chwilowa sifa uderzenia [N],
¢ — wspdlczynnik sztywnosci [N/m],
f - warto$¢ chwilowa odksztalcenia [m].
- stosunek odksztalcenia sprezystego do plastycznego pozwala utozsamié
odksztalcenie maksymalne f,.q. z odksztalceniem trwalym f;, zatem prace
deformacji definiuje zaleznos¢:

1
Wae =5 ¢ ff 12)

- obszar deformacji przyblizony jest prostopadloscianem, gdyz wyznaczanie
wspoélczynnika sztywnosci c odbywa si¢ na podstawie iloczynu pola podstawy
prostopadioscianu, gdzie szerokos¢ b i wysokos¢ h deformacji stanowia boki
figury oraz sztywnosci k:

c=b-h-k 1.3
gdzie: b - szerokos¢ deformacji [m],
h — wysokos¢ deformacji [m],
k - sztywno$¢ jednostkowa [N/ m m?].

12



Ostatecznie prace deformacji wyznaczano z zaleznosci:
1

Waer =5 b-h-k- f (1.4)

Rozwigzanie powyzszego zagadnienia wigze si¢ z koniecznoscig uwzglednie-
nia wartos$ci sztywnosci jednostkowej [49], [55]. Na rysunku 1.3 przedstawiono
przebieg zmian sit wywolujacych deformacje. Energie deformacji odzwierciedla
pole pod krzywa (rys. 1.3a). Najczesciej taka charakterystyka jest niedostepna,
z tego wzgledu przyjmuje si¢ uproszczony przebieg charakterystyki — zobrazo-
wana na rys. 1.3b. Do obliczen pomiaru deformacji stosuje sie siatki energetyczne.

Rys. 1.3. Przebieg zmian sily wywolujacej deformacje nadwozia:
a — przykladowy przebieg zblizony do rzeczywistego, b — uproszczony model

Analizujac wykres z rysunku 1.3a, mozna zauwazy¢, ze warto$¢ trwatej defor-
magcji C jest mniejsza od warto$ci deformacji C,uax zaobserwowanej podczas prob
zderzeniowych. Odcinek oznaczony na wykresie jako C-C,.x 0znacza resztkowa
sprezysta deformacje, ktora wraz ze wzrostem predkosci maleje. Oszacowanie tego
parametru jest do$¢ trudne, dlatego pomija sie te wielkos$¢ (resztkowg deformacje)
w obliczeniach.

Korzystajac z definicji energii kinetycznej [36], [41] energie pochlonieta na
deformacje Ep mozna wyznaczy¢ z réwnania:

1
Ep = Em(vp2 — 1) (1.5)

gdzie: v, - predko$¢ na poczatku fazy zderzenia [m/s],
vk - predko$¢ na koncu fazy zderzenia [m/s],
zatem predkos$¢ pojazdu na poczatku fazy zderzenia jest opisana zalezno$cig:

v, = |/ (1.6)
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Badania przeprowadzane na pojazdach [8], [32] wykazaly zalezno$¢ wielkosci
wspotczynnika sztywnosci k od wielkosci pojazdéw [7]. W ten sposéb otrzymano

nastepujace wartosci:
N

~ dla pojazdéw matych k = (13,5-22,6) - 10° ()

~ dla pojazdéw $rednich k = (9,1-13,5) - 10° [mme
Y . _ . 105 1N

- dla pojazdow duzych k = (5,2-7,2) - 10” [——].

1.2.1. Model Campbella

Na poczatku lat 70. R.P. Matson i D.W. Whitcomb przedstawili raport, w kto-
rym zasugerowali metode obliczenia predkosci zderzenia pojazdu [3], [4], [26].
Baza do obliczen byly testy zderzeniowe ze sztywng barierg, przeprowadzane na
duzych pojazdach o podwoziu ramowym.

Rys. 1.4. EBS/EES w funkgji trwalego odksztalcenia:
a) — dla pojazdéw o masie 1100-1500 kg, b) — dla pojazdéw o masie 1800-2000 kg [4]

W 1974 r. Campbell opublikowat artykul, ktéry zapoczatkowal analizowanie
procesu zderzania pojazdow od strony energetycznej [4]. Wykorzystujac testy
zderzeniowe, zalozyl, Zze pomiedzy predkoscia zderzenia a glebokoscia trwatego
odksztalcenia istnieje zalezno$¢ liniowa o niezerowym wyrazie wolnym:

v=b0+b1'C (17)

gdzie: v — predkos¢ zderzenia [m/s],
bo - predkos¢ graniczna, przy ktorej powstaje odksztalcenie trwale [m/s],
b; - nachylenie charakterystyki [%].
C - glebokos¢ trwalej deformacji [m],

mozna to przedstawi¢ graficznie jak na rys. 1.5:

14
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Rys. 1.5. Zalezno$¢ predkosci uderzenia od trwalego odksztatcenia wg [62]

Energie pracy deformacji mozna obliczy¢ poprzez scatkowanie charaktery-
styki sity. Otrzymuje sie woéwczas prace deformacji w postaci:

b2c?
2

Gpb§
29

G w, 1G
Waer = -2 ;" (BobsC + 2= dw + 222 = JZEBS?  (18)

gdzie: G, - cigzar rzeczywisty [N],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s’],
wo — szeroko$¢ pojazdu [m],

EBS - zastepcza predkos$c barierowa, tozsama z parametrem EES [m/s].

Parametr EBS zostal przez Campbella nazwany predkoscia pojazdu, przy
ktdrej energia kinetyczna byla roéwna energii zaabsorbowanej na odksztalcenia
plastyczne, czyli na prace deformacji [56].

Campbell spostrzegl, ze pewna cze¢$¢ energii zaabsorbowanej podczas zderzenia
rozprasza si¢ na odksztalcenie sprezyste. Mozna to zauwazy¢ na wykresie przed-
stawionym na rys. 1.5, przy zalozeniach, ze predkos¢ w punkcie C = 0 jest wieksza
od 0. Zatem prace deformacji mozna wyrazié:

Waer = fowo fOC FydCdw + const (1.9

gdzie: Fy - sita naporu odniesiona do jednostki szerokosci, niezalezna od wyso-
kosci przedniej struktury, ktorg wyraza sie zaleznoscia:

FN = ao + aq C (110)

Wykorzystujac zalezno$¢ (1.8) oraz podstawiajac do réwnania (1.10) zalez-
nos¢ (1.9), mozna otrzymac:
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2
const = 220 (1.11)
29
Ostatecznie otrzymuje sie:
Fy = 2 (boby + b2C) (1.12)
gwo

1.2.2. Metoda McHenry'ego

Liniowe zaleznosci dotyczace deformacji oraz parametru EES uzyte przez
Campbella [11] zostaly pozniej wykorzystane przez McHenry’ego [48]. Wskazuje
on, ze sile, ktora dziata na odksztalcong cze$¢ nadwozia, mozna przedstawi¢ zalez-
noscia (1.13) oraz graficzng ilustracja (rys. 1.6):

F=A+B-C (1.13)

gdzie: F - jednostkowa sila deformacji [N/m],
A - jednostkowa sita graniczna, po przekroczeniu ktdrej dochodzi do
odksztalcenia plastycznego [N/m],
B - wspdlczynnik kierunkowy liniowego modelu odksztatcenia nadwozia,
okreslajacy jego jednostkowg sztywno$¢ wzdtuzng [N/m?],
C - trwala deformacja nadwozia [m].

A

Sita uderzenia [N]
-

v

Zasieg trwatych deformacji C [m]

Rys. 1.6. Jednostkowa sila uderzenia czotowego [62]

W tym linowym modelu energia rozproszona na odksztalcenia sprezyste
zanika po ustaniu sity powodujacej deformacje. Wspoétczynniki A i B wystepujacy
w rownaniu (1.13) umozliwia wyznaczenie kolejnego - trzeciego parametru. Jest
nim jednostkowa energia pochlaniana na odksztalcenie sprezyste, charakteryzo-
wana zalezno$cia:
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=2 (1.14)

T 2B
Energie zaabsorbowang przez pojazd definiuje zaleznos¢:

BiCiz
2

E; = [ °(AC + =5+ Gdw (1.15)

gdzie: w - zmienna okreslajaca jednostke szerokosci pojazdu [m],
C; = f(w) - profil zgniecenia wzdluz szerokosci deformacji [m].

Ostatecznie energie deformacji o szerokosci L; opisuje zalezno$¢:
B-c?
ED=Lt'(A'C+T+G) (116)

McHenry zauwazyl, ze wartosci predkosci EBS Campbella w zakresie niskich
predkosci nie odpowiadajg zmianie predkosci AV, dopdki nie zostanie uwzgled-
niona predkos¢ odbicia poprzez zastosowanie wspdtczynnika restytucji.

1.2.3. Metoda Strothera

Charles E. Strother [47] rozwazal trafnos¢ liniowej zaleznosci rozproszenia
energii. Poddal w watpliwo$¢ zalozenie, iz predko$¢ progowa odksztalcen
plastycznych posiada warto$¢ wigksza od 8,04 km/h. Zasugerowal predkos¢ od-
ksztalcenia plastycznego roéwng 2,23 m/s (8,04 km/h):

by =22 (1.17)

Wedlug Strothera b; mozna zinterpretowac¢ jako energie zaabsorbowang
na odksztalcenie plastyczne. Wprowadzenie ponizszych zaleznosci umozliwi
réwnowazno$¢ wspotczynnikdw z tymi zastosowanymi przez Campbella [1]:

A = Mbobs (1.18)

Lt
p = mbi (1.19)

Lt
G = mbg = ﬁ (120)

2-Lg 2B
badz

by = A |-~ (1.21)
by = |22 (1.22)
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1.2.4. Metoda Prasada

Aloke Kumar Prasad [44], badajac dane wykonanych testow zderzeniowych,
zauwazyl pewng zaleznos¢. Dostrzegt on, ze istnieje liniowa zaleznos$¢ parametru

v 2Ep /L¢ w funkeji wgniecenia pojazdu w postaci:

/ZLE =dy+d,-C (1.23)
t

gdzie: d;, d, - interpretowane zgodnie z rys. 1.7.

A
2Eo
Lt
WTBILN]
o di [E]
e m
&
3
do[{TBIIN]

Zasieg trwatych deformacji C [m]

Rys. 1.7. Liniowa zaleznos¢ parametru / 2Ep, /L, od trwalej deformacji [36]

Metoda zaproponowana przez Aloke’a Kumar Prasada wigze si¢ ze zmiang
jednostek wspoétczynnika sztywnosci. Hipoteza Campbella dotyczyla zmiany
predkosci w stosunku do calej szerokosci pojazdu. Postulat McHenry’ego nawig-
zywal do sily odniesienia wigzacej sie z szerokoscig, natomiast w przypadku
Prasada energia rozproszona zalezy od jednostki szerokosci [51], [59]:

B =d? (1.25)

1.2.5. Metoda CRASH3

Metoda ta przedstawia sposob oszacowania predkosci wartosci przedzderze-
niowej w oparciu o testy zderzeniowe, ktdre umozliwiajg okreslenie wspétczynni-
kéw wytrzymalosciowych A i B. Jedynym ograniczeniem jest fakt, iz testom
poddawane s3 pojazdy osobowe oraz pojazdy typu van i pick-up.
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Gléwnym celem metody jest oszacowanie predkosci pojazdu w chwili zderzenia,
oraz okreslenie zmian predkosci spowodowanych zderzeniem. Parametrami
wyjsciowymi sg parametry pojazdu, polozenie poczatkowe i koricowe oraz zmierzone
deformacje pojazdu.

W metodzie CRASH3 [30], [34] zastosowano nastepujace zalozenia:

- warto$¢ P, czyli chwilowej sily uderzenia, wyrazana jest poprzez warto$¢ P
przypadajaca na jednostke szerokosci deformacji Ly,

- zalezno$¢ chwilowej jednostkowej sity uderzenia do odpowiadajacego jej
wgniecenia nadwozia fjest aproksymowana linig prosta, ktdra nie przechodzi
przez poczatek uktadu wspoétrzednych. Powyzsze zatozenie pozwala na napi-
sanie zaleznosci:

- (1.26)

Ly

gdzie: Li - chwilowa jednostkowa sita uderzenia [N/m],
t

A - graniczna wartos$¢ jednostkowej sily, przy ktorej rozpoczyna si¢
deformacja [N/m],
B -jednostkowa sztywno$¢ nadwozia [N/m?].

- stosunek odksztalcenia sprezystego do plastycznego pozwala utozsamic od-
ksztalcenie maksymalne f,... z odksztalceniem trwatym fi..,.

- geometria zdeformowanego obszaru moze by¢ definiowana wielopunktowo.
Prace deformacji dla geometrii w postaci prostokata mozna zdefiniowac

W nastepujacy sposob:

B
Waer = Lt (Aftrw +3- féw + G) (2.27)

Wielkos$¢ okreslajaca wartos¢ pracy deformacji tej cze$ci nadwozia, ktdrej
konstrukcja pozwala na zanik odksztalcenia, gdy sila uderzenia ustanie, opisywana
jest zalezno$cia:

AZ
G-Ly=— "L, (1.28)

T 2B

Wspolczynnik A i B mozna dobrac z tabeli 1.1, w zaleznosci od typu pojazdu.
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Tabela 1.1. Parametry sztywnosciowe A, B w zaleznosci od typu pojazdu [48]

Kategoria
Parametry
Mini Subcompact Compact | Intermediate Van

rozstaw osi [cm] 205-240 240-258 258-280 280-298 276-330
rozstaw kot [cm] 129 138 149 157 171
diugo$¢ [cm] 405 444 498 540 466
szeroko$¢ [cm] 154 170 184 195 200
masa [kg] 1000 1386 1610 1928 1952
uderzenie | A [N/m] 529 454 555 623 671
wprzéd | B [N/m?] 32 30 39 23 87
uderzenie | A [N/m] 641 685 718 625 525
w tyl B [N/m?] 26 28 30 9 38
uderzenie | A [N/m] 135 245 303 250 .

w bok B [N/m?] 26 46 39 34 .

20

W metodzie CRASH3 stosuje si¢ nastepujace postepowanie [34], [48]:

1.

Algorytm trajektorii ruchu, umozliwiajacy okreslenie parametréw ruchu
w chwili zderzenia.

Jednym z niezbednych parametréw bedacych wyznacznikiem predkosci
zderzeniowych pojazdow sg predkosci liniowe i katowe w chwili rozdzie-
lenia. Wyznaczane sa za pomocg procedury wykorzystujacej metody
i zaleznosci podane przez Marquarda [42] oraz McHenry’ego. Algorytm
opiera si¢ na zasadzie zachowania energii, przy czym uwzglednia ruch
obrotowy pojazdéw. Parametrami wyjsciowymi do obliczen s3 masy
pojazdu, moment bezwladnosci, rozstaw osi, kat obrotu, wspolczynnik
przyczepnosci oraz wspolczynnik opodznienia hamowania, ktory jest
iloczynem wspodlczynnika przyczepnosci i przyspieszenia ziemskiego.

Algorytm analizy deformacji.

Algorytm daje mozliwo$¢ oszacowania wartosci parametru EES, ktory
umozliwia wyznaczenie predkosci zderzeniowych. Parametr EES uzyskuje
sie na podstawie pomiaru stref deformacji. Pomiar odksztalcen powinien
by¢ przeprowadzany w kilku punktach kontrolnych (rys. 1.8).



Rys. 1.8. Sposdb przeprowadzania pomiaru deformacji nadwozia [50]

Energie rozproszona na deformacje plastyczng Ep wyznacza si¢ w nastepujacy
sposodb:
Ep=A-n+B-y+G-L; (2.29)
gdzie: # - powierzchnia rzutu poziomego obszaru pomiedzy oryginalnym ksztat-
tem pojazdu a linig deformacji kontaktowej [m?],
y - moment bezwladnoéci (y =n - r).

S~

Rys. 1.9. Ilustracja graficzna parametréw y in [50]

W przypadku, gdy energia zaabsorbowana na odksztalcenie trwale jest réwna
energii rozproszonej, otrzymuje sie:
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m-(AV')?

ED= >

(1.30)

Po podstawieniu réwnania 1.18 otrzymuje si¢ liniowa zaleznos¢ w postaci:

AV’=£/&+C/&=A/L+CI% (1.32)
B m m B-m m
b

Zmiana predkosci AV [m/s]

| | | | ! i_.r"
0 02 04 06 08 1 1.2

Trwate wgniecenie C [m]

Rys. 1.10. Zmiana predkosci w funkcji deformacji w zderzeniu czotowym [50]

Predkosci zderzeniowe wyznacza sie w oparciu o zasade zmiennosci pedu
oraz zasade zachowania energii. Energia trwalego odksztalcenia Ej jest zdefinio-
wana jako:

dEp = F(6) -dd (1.32)
Po zrézniczkowaniu i przeksztalceniach:
dEp _ dEpd8 _ s d8
o - awsa Oy (1.33)
t das
Ep = [, F(8)—;dt (1.34)

Zmiana predkosci jest zdeterminowana impulsem sily uderzenia I w nastepu-
jacy sposob:
I = [[F(8)dt = m;AV, (1.35)

’ 2y1Ep ’ 2Y2Ep
AV) = |— . AV, = | —5m 1.36
1 my (14720 2 ma (147272) (1.36)
gdzie:
t z 137
V1= Y2 =2 (1.37)
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z - promien bezwladnosci,
[ - ramiona sily uderzenia.

Dla zderzenia centralnego, gdzie y; =y, =1 zaleznos¢ AV’ przybiera

1 _ 2Ep m; r_ 2Ep mq
AVl - \I my(my+my) AVZ - mp(my+my) (138)

W tym przypadku calkowita zmiana predkosci okreslana jest wzorem
_ |2(1+e)2Em; _ 2(1+e)2Ep my
A = \ ma(my+my) av; my(my+my) (1.39)

1.3. Metoda graficzna

postac:

W 1976 r. Walter Réhrich zaproponowal siatki struktury energetycznej nad-
wozia. Powstaty one w oparciu o badania pojazdéw klasy sredniej o masie 950 kg [12].

Siatki energetyczne (rastry) [41] stosuje si¢ w celu odwzorowania deformacji
nadwozia. Przyklad rastra, czyli rozklad pracy deformacji, przedstawiono na
rys. 1.11, a rys. 1.12 obrazuje fragment zdeformowanego nadwozia, na ktéry na-
niesiono raster energetyczny. Na podstawie zsumowania poszczegoélnych wartosci
energii niezbednej do deformacji uszkodzonych obszaréw nadwozia dokonano
wyliczenia pracy deformacji.

Algorytm postepowania w metodzie graficznej jest nastepujacy:

- przygotowanie w odpowiedniej skali siatki niezbednej czesci nadwozia,

- zaznaczanie na siatce linii zasadniczej deformacji,

- oszacowanie pracy deformacji (zsumowanie prac elementarnych z segmentéw,
ktére znajdujg si¢ w zdeformowanym obszarze, uwzglednia si¢ réwniez
ulamkowe czesci i elementy zdeformowane tylko czgsciowo).

Metoda pozwala na do$¢ szybka ocene predkosci pojazdu na podstawie po-
réwnania obszaréw deformacji nadwozia, w przypadku dostepnosci siatki energe-
tycznej dla badanego przypadku nadwozia. Podczas wykorzystywania siatek
energetycznych nalezy pamieta¢, iz zostaly one stworzone na podstawie testow
zderzeniowych pojazdow ze sztywng barierg. Trzeba bardzo ostroznie postepowac
w odniesieniu do realnych deformacji ze wzgledu na to, iz podczas testow defor-
macji ulegalo nadwozie na calej wysokosci, a zdarza sig¢, ze w rzeczywistosci
zalozenie to nie jest spetnione.
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Rys. 1.11. Przykiad rastra energetycznego nadwozia pojazdu [62]

Rys. 1.12. Przyktadowy obszar deformacji nadwozia [62]

Metoda rastréw energetycznych opiera si¢ na testach zderzeniowych, ktérych
rezultaty pozwalaja na okreslenie catkowitej energii pochfanianej przez nadwozie
podczas deformacji. Ze wzgledu na to, Ze testy s3 przeprowadzane ze znang pred-
koscig i masa pojazdu, energie kinetyczng tuz przed zderzeniem mozna wyznaczy¢
z zaleznosci opisujacej energie kinetyczna. Energia poczatkowa zderzenia jest
zuzywana na prace deformacji oraz pozderzeniowy ruch pojazdu i jego przemiesz-
czenie. Dodatkowo energia ta zostaje rowniez czgsciowo rozproszona na skutek
drgan poszczegolnych elementéw nadwozia [33], [62].
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Wykres na rys. 1.13b ilustruje przebieg opdznienia a. podczas zderzenia
czotowego ze sztywng barierg. Umozliwia on okreslenie predkosci pojazdu przed
zderzeniem, przy deformacji xp < X..x. Pominieto straty energii zwigzane z odbi-
ciem sprezystym pojazdu do tylu lub obrot po zakonczeniu fazy restytucji [25].
Zalozono catkowita zamiane energii kinetycznej na prace deformacji nadwozia.

Podstawg do podziatu catkowitej pracy deformacji W na poprzeczne pasma
(rys. 1.13c) jest fragmentacja wykresu (rys. 1.13b) na odcinki Ax, a nastepnie prze-
niesienie ich na zarys nadwozia. Procentowy udziat kazdego odcinka Ax w polu
pod krzywa a. = f(x) umozliwia wyznaczenie wartosci wspolczynnika wyrazonego

wzorem:
Ai

a; = -100% (1.40)

max

(oznaczenia zgodnie z rys. 1.13).

Rys. 1.13. Podzial catkowitej energii deformacji nadwozia na pasma poprzeczne [62]
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2. Metoda liniowa szacowania predkosci EES

Poprzez przedstawienie i opisanie rodzajéow zderzen oraz zachowania sig
dwdch ciat podczas zderzenia podjeto probe zilustrowania zjawisk zachodzacych
podczas wypadku [6], [14], [28]. Zasadniczym celem analizy zderzenia samochodéw
jest szukanie relacji pomiedzy predkoscia pojazdu na poczatku fazy zderzeniowej,
a energia potrzebng do spowodowania tej deformacji. Predkos¢ zderzajacych sig
pojazddw na poczatku fazy zderzenia wyznacza si¢ poprzez poréwnanie ich ener-
gii kinetycznej z energig deformacji nadwozia.

Predkos¢ i masa pojazdu w decydujacy sposéb wplywaja na warto$¢ energii
kinetycznej, ktora przyczynia si¢ do odksztalcenia nadwozia. Konstruktorzy
nadwozi samochodowych poprzez zastosowanie sztywnych konstrukcji nosnych
i elastycznych stref energochtonnych daza do tego, aby podczas zderzenia pojazd
ulegt odpowiedniej deformacji, a energia kinetyczna zostala zaabsorbowana.
Podczas zderzenia czotowego, gdzie deformacji ulega przednia cze¢$¢ pojazdu,
wazne jest, aby jak najwicksza cze$¢ energii rozproszyla si¢ w strefach zgniotu.
Zapobiega to wystapieniu duzych opdznien dziatajacych na pasazeréw pojazdu [15].

Prezentowana w [17] metoda oparta jest na okreslaniu predkosci EES na
podstawie szacowania odksztalcen nadwozia samochodu biorgcego udziat w zda-
rzeniu drogowym. Wynika to z faktu, ze podczas zderzenia energia kinetyczna
zostaje zamieniona na prace deformacji, ktérag mozna wyznaczy¢, znajac przebieg
sity zgniotu i dokonujac pomiaru deformacji.

Metoda z [17], ze wzgledu na odniesienie si¢ do rzeczywistych przypadkow,
stanowi alternatywe dla innych powszechnie stosowanych sposobéw zmierzajg-
cych do oszacowania parametru EES.

Do realizacji przedstawionej w [17] metody konieczne jest okreslenie wspot-
czynnikéw sztywnosciowych. W tym celu przeprowadzono analize testow zderze-
niowych z bazy danych NHTSA. Wybrano testy czotowych zderzen pojazdéw
z teoretycznie nieodksztalcalng, sztywng bariera. Prace deformacji bariery pomi-
nieto. Waznym parametrem wigzacym si¢ z dalszymi obliczeniami sg predkosci
liniowe i katowe tuz po ustaniu dzialania impulsu uderzenia. Impuls jest przykia-
dany w geometrycznym $rodku masy pola odksztalcenia, czyli srodku deformacji.
Zalozono, ze impuls uderzenia dzialal wzdluz osi podluznej pojazdu, zatem nie
wystepowala rdwniez rotacja pojazdu w ruchu pozderzeniowym, a kat odchylenia
sily uderzenia od osi wzdtuznej pojazdu wynosi 6 = 0°.
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Tabela 2.1. Zestawienie klas pojazdéw wg masy pojazdow

Przedzial masy [kg] Klasy pojazdow
do 900 Mini (Miejskie)
900 1300 Male
1240 1500 Kompaktowe
1480 1790 Srednie
1750 2100 Srednie-wyzsze
2250 3500 Luksusowe

Baze NHTSA posortowano wg roku produkcji pojazdu, klasy pojazdu i ro-
dzaju napedu. Wybrana systematyzacja obejmowala podziat na klasy w zaleznosci
od masy pojazdu, wyrdzniono nastepujace klasy pojazdéw: mini — obejmujace
pojazdy do 900 kg, male - od 900 do1300 kg, kompaktowe - od 1240 do 1500 kg,
srednie — od 1480 do 1790 kg, $rednie-wyzsze — od 1750 do 2100 kg oraz luksu-
sowe — od 2250 do 3500 kg, przedstawiono je w tabeli 2.1.

Z kolei podzial pod wzgledem rodzaju napedu obejmowal rozrdznienie na
skrzynie biegéw recznego i automatycznego wyboru przetozen z napedem osi
przedniej lub tylnej oraz skrzynie recznego i automatycznego wyboru przelozen
z napedem 4 WD.

Oszacowanie parametru EES wymaga okreslenia energii rozproszonej na
trwala deformacj¢ pojazdow. Przebieg deformacji pojazdu w kontrolowanej strefie
zgniotu jest ilustrowany na wykresach zmiany sity zderzenia w funkcji skrécenia
pojazdu. Wykresy takie uzyskuje si¢ na podstawie danych otrzymanych z testow
zderzeniowych.

Waznym etapem w proponowanej metodzie jest wyznaczenie profilu od-
ksztalcen nadwozia. Pomiar moze zosta¢ dokonany w 2, 4 lub 6 punktach.
Ze wzgledu na wieksza dokladnos¢ sugeruje si¢ pomiar w 6 punktach. Wiaze si¢
to z konstrukcja samochodu. Cze$¢ przednia pojazdu spelnia istotng role w przy-
padku zderzenia czolowego. Czg$¢ ta musi by¢ zdolna do pochlaniania i rozpra-
szania energii powstalej przy uderzeniu. Przéd pojazdu samochodowego zawiera
belke zawieszenia, ktéra podtrzymuje zawieszenie przednie. Pierwszy element
podluzny albo belka wzdiuzna usytuowana jest w kierunku do przodu pojazdu, na
0gol poziomym, poczawszy od kotyski przedniej, w dolnej strefie zwanej dolnym
pasem przednim. Na ogo6l dodaje si¢ drugi element podluzny albo zawieszenie
montowane w przyblizeniu pionowo miedzy belkg wzdluzng i elementem struktury
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pojazdu. Dokladniej - ten ostatni element struktury moze by¢ czescia przednia
podluznicy przedniej, tam, gdzie ta cze$¢ przednia podnosi sie (w kierunku do
przodu), aby podeprze¢ kolyske i belke wzdtuzna.

Czes$¢ przednia podtuznicy zawiera na koncu swobodnym czlon do pochta-
niania uderzenia - absorber. Natomiast belka wzdluzna zawiera absorber na
koncu swobodnym. Absorbery sa umieszczone tak, aby odksztalcaly sie¢ wzdluz
swojej dlugosci, rozpraszajac okreslong ilo$¢ energii. Belka wzdluzna podtrzymuje
czesciowo belke poprzeczng zderzaka dolnego za posrednictwem absorbera [43].

Belki poprzeczne moga by¢ wykonane w postaci ksztaltownikéw wyginajacych
sie wzdluz diugosci. Belka poprzeczna moze zawierac jeden albo wiele elementéw
uzupelniajacych - odksztalcalnych, w celu pochtaniania uderzen ,,miekkich”.

Absorbery mogg mie¢ postac elementu ksztaltowego. Belki poprzeczne sg za-
kryte poprzeczng obudowg albo ostong. Dokladniej — migkki absorber umiesz-
czony jest we wglebieniu utworzonym w oslonie, tworzac podparcie dla ostony.
Belka poprzeczna znajduje sie w innym wglebieniu réwniez utworzonym w ostonie.

Ze wzgledu na zréznicowang konstrukcje przedniej czesci pojazdu sugeruje
sie dokonywanie pomiaru w 6 punktach [35], [36]. Pomiar w mniejszej ilo$ci
punktéw bylby obarczony bledem ze wzgledu na niejednorodnos¢ konstrukcyjna
nadwozia pojazdu. Z tego tez wzgledu dlugo$¢ obszaru deformacji L nalezy
podzieli¢ na 5 réwnych odcinkdw i zmierzy¢ gtebokos¢ wgniecenia w odpowiada-
jacych im 6 punktach. Realizuje sie to w sposdb pokazany na rys. 2.1. Pomiar prze-
prowadza sie réwnolegle do plaszczyzny jezdni, prostopadle do zdeformowanej
powierzchni niezaleznie od kierunku odchylenia sily uderzenia.

Lt

| <— >

i

Rys. 2.1. Przyktad przeprowadzania pomiaru odksztalcent nadwozia
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Na podstawie tych wartosci obliczany jest parametr C; bedacy zaleznoscia
parametrow okreslajacych glebokos¢ deformacji C;-Cs. Obliczenia przeprowa-
dzono w nastepujacy sposob:

%+(62+C3+C4+Cs)+% %+(Cz+m+cn_1)+%”

C, = C, = (2.1)

n-1 n-1
gdzie: n - iloé¢ punktéw, w ktérych dokonano pomiaru deformacji.
Przyjeto, iz wszystkie te odksztalcenia bedg miaty ksztalt trapezéw. Z tego tez
wzgledu, biorac pod uwage 6 segmentdéw w postaci trapezoéw wyznaczono srednig
warto$¢ w oparciu o powyzszy wzor.
Wyliczona warto$¢ C; postuzyta do wyznaczenia stalej sztywnosci by wg zalez-
nosci:

by = "f‘cﬁ 2.2)

Graficzna interpretacja powyzszych wspotczynnikow zostala przedstawiona
narys. 2.2.
A

Vt [m/s]

| .
L

Y Cs [m]

Rys. 2.2. Graficzna interpretacja parametrow

Wartos¢ predkosci granicznej, przy ktdérej powstaje odksztalcenie trwale,
zostala zalozona i przyjeta na podstawie badan opisanych w literaturze jako
be=11 km/h [38].

Po wyznaczeniu parametrow $redniego wgniecenia C; i by mozliwe jest usta-
lenie warto$ci parametréw sztywnosciowych A i B:

A= B0 (2.3)
2
B = mz—t”k (2.4)

gdzie: m, - masa pojazdu testowego [kg],
L, - szeroko$¢ odksztalcenia [m].
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Tym samym mozliwe jest obliczanie wartosci jednostkowej energii pochta-
nianej na odksztalcenia sprezyste, czyli takiej, ktora zanika po ustaniu dzialania
sily uderzenia. Opisuje ja zaleznos¢ (1.28).

W ten sposob wyznaczono wartosci wspotczynnikow sztywnosciowych dla
poszczegélnych klas pojazdéw, zgodnie z rodzajem napedu. Otrzymane wyniki
usredniono otrzymujgc ostateczne parametry A, B, G wykorzystywane w propo-
nowanej metodzie.

Przeglad testow zderzeniowych wykazal mozliwo$¢ wystgpienia rdznicy
wartosci wspotczynnikéw dla konkretnych pojazdéw w stosunku do calej badanej
klasy. Blednie oszacowane parametry A i B daja falszywe wartosci predkosci
rownowaznej energetycznie. W celu unikniecia tego bledu zaproponowano
wspotczynnik korekeji.

Poniewaz pojazdy zostaly wczesniej podzielone na klasy wg masy, a klasy
te uwzglednialy przedzialy masy, celem przyblizenia wartosci mas do wartosci
masy pojazdu badanego zasugerowano wspdtczynnik korekcji o w postaci:

me
g = m (25)
gdzie: m, — masa pojazdu testowego [kg],
mg—maksymalna masa graniczna przedzialu masy [kg],
mg—minimalna masa graniczna przedzialu masy [kg].

Z tego wzgledu proponuje si¢ korekte wspolczynnikéw A i B o wspdtczynnik

0. Usrednione warto$ci zmiennych skorygowano w nastepujacy sposob:
As=0-A (2.6)
B;=0"'B (2.7

Energia zaabsorbowana podczas czolowego zderzenia jest rozpraszana

na odksztalcenia sprezyste i plastyczne. Odksztalcenia plastyczne na prace defor-

macji. Efekt ten mozna dostrzec w korelacji obrazujacej sposéb obliczenia pracy
deformacji W na podstawie uszkodzen o zasiegu deformacji L¢:

Lt [(Ag By
Woer ==+ (22 + 2L 4 5.6) -k, (2.8)

Stale deformacji « i 3 sg zalezne od sposobu dokonania pomiaru odksztalcenia,

tzn. od liczby punktéw, w ktérych przeprowadzono pomiar deformacji (C;-C).
Parametry te oblicza sie, wykorzystujac ponizsze algorytmy:
0(=C1+C2+2'(C2+C3+C4+C5)

2.9
B=Ci+Ci+2-(C}+C:+C2+C2) (29)
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+(Cl'Cz+Cz'C3+C3'C4+C4'65+CS'66) (210)

Energia deformacji moze zosta¢ skorygowana w zaleznos$ci od odchylenia kie-
runku kata wgniecenia od normalnej plaszczyzny przodu pojazdu. Wspoétczynnik
korekgji energii k. oblicza si¢, wykorzystujac zaleznos¢:

ke =1+tg?6 (2.11)

Ostatecznie predkos¢ pojazdu, przy ktdrej jego energia kinetyczna jest rowna
energii zaabsorbowanej na odksztalcenia plastyczne — EES, wyznaczona jest z ko-
relacji pozwalajacej na obliczenie pracy deformacji w zaleznosci od geometrii tej

EES = /% (2.12)
m

Poszczegdlne metody opisane w rozdziale 1, ktérych kwintesencja byta me-

deformagiji:

toda Campbella opieraly sie na liniowej zaleznosci miedzy gltebokoscig deformacji
a sifg oporu podczas deformowania pojazdu. W proponowanej metodzie przyjeto
podobne zalozenie liniowosci tych wielkosci. Dodatkowo opisano parametry,
oznaczajac je analogicznie jak w modelu Campbella takimi samymi symbolami.
W ten sposdb mozna bylo prowadzi¢ ich bezposrednie poréwnanie. W przyjetym
modelu realizowano liniowa zaleznos¢ sity dzialajacej na deformowana czes¢
pojazdu odniesiona do jednostki szerokosci przedniej czgsci nadwozia pojazdu.
Podazajac dalej tym torem parametry F, A, B szacowano w przeliczeniu na jed-
nostke szerokosci deformacji [26]. Zatem zaleznos¢ zachodzaca pomiedzy $rednig
sifa dzialajacg podczas deformacji i zasiegiem trwalych deformacji C, przybiera
postac przedstawiona we wzorze (1.13).

W proponowanej metodzie wprowadzono wspoétczynnik korekcyjny o,
uwzgledniajacy wielkos¢ przedzialu (mg-mg), w ktérym znajduje si¢ masa
pojazdu, przedstawiony zelezno$cig we wzorze 2.5.

Wartos$ci A i B okreslone sg zaleznos$ciami:

__ Mgbggby

A="E (2.13)
2
B = Tebi (2.14)
Lt

gdzie: L, — diugo$¢ obszaru deformacji [m],
by~ predkos¢ graniczna, przy ktorej powstaje odksztalcenie trwate [m/s].
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Wspolczynnik kierunkowy by jest wprawdzie wyznaczany wykreslnie, ale jego
wartos$¢ zostala [17] wyznaczona dla poszczegdlnych klas i przedzialéw wieko-
wych pojazdéw. Poniewaz wartosci by zostaly ustalone na podstawie ponad 30 000
rozpatrywanych przypadkéw, wartos¢ ich mozna uznaé za wysoko prawdopo-
dobna.

Wspotczynnik G, bedacy jednostkowg energia pochtaniang na odksztalcenia
sprezyste jest obliczany w oparciu o wyznaczone w proponowanej metodzie
wspotczynniki A, i B, bedace wartosciami skorygowanymi, wyznaczonymi zgod-

nie z zalezno$ciami:

A =0-A (2.15)

B;=0"B (2.16)
Ag?

G = 2B (2.17)

Weryfikacja powyzszych hipotez jest zgodnos¢ wielkosci deformacji okreslo-
nej na podstawie zaproponowanego modelu z warto$ciami rzeczywistymi.

Oznacza to, ze zaproponowang modyfikacje mozna stosowa¢ do analizy
rzeczywistych zderzen drogowych. Natomiast powigzaniem zaproponowanej
metody z metodami dotychczas istniejacymi jest wykorzystanie liniowej postaci
réwnania:

F=A+B-C (2.18)

zaproponowanego przez Campbella.
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3. Metoda nieliniowa

3.1. Zatozenia metody nieliniowej

Metody liniowe dotychczas stosowane byly wytacznie pewnym przyblizeniem
oszacowania predkosci pojazdu dajacym dokladnos¢ 15-30%. Kazda metoda
energetyczna jest bowiem obarczona znacznym bledem wyznaczenia wartosci
predkosci. Wynika to z faktu samej jej idei pomiarowej. Jedynymi danymi, na
ktérych opieraja si¢ obliczenia, sa wspdlczynniki C; do Cs deformacji nadwozia po
zderzeniu. Dobrg ideg jest wigc podzial na klasy pojazdéw w zaleznosci od ich mas.
To jednak nie daje dokladnych rezultatéw. Nawet ta sama klasa pojazdow posiada
rézne modele o odmiennej konstrukcji nadwozia. Te réznice powodujg ,,rozmy-
cie” danych pomiarowych, ktére nie charakteryzuja $cisle danej sytuacji zderze-
niowe;j. Stad tak wazne jest uscislenie samej metody obliczeniowej.

Dokonujac analizy tysiecy danych zgromadzonych w bazie NHTSA utworzono
model obliczeniowy znacznie poprawiajacy dokltadnos¢ wyznaczenia predkosci
pojazdu. Podstawa modelu okazala sie¢ wspolzaleznos$¢ poszczegdlnych parame-
trow dla danej klasy pojazdow zgromadzonych w bazie oraz wnioski dotyczace
samej sytuacji wypadku drogowego w $wietle konstrukcji wspotczesnych nadwozi
pojazdow.

Podstawowymi zalozeniami metody sa nastgpujace obserwacje poczynione
na podstawie danych empirycznych:

1. Wspolczynnik by zalezy nieliniowo od wspdétczynnika deformacji C, oraz

masy pojazdu m,

2. Wspdlczynnik by zalezy nieliniowo od szerokosci zderzenia Ly,

3. Istnieje mozliwo$¢ podzialu wszystkich przypadkéw w zaleznosci od masy

pojazdu na wybrane klasy.

Zalozenia powyzsze sg oparte o zestawienie poszczegolnych parametrow dla
klas pojazddéw, ktdre pokazuje nieliniowe zachowanie wspélczynnika by w zaleznosci
od wspolczynnika uogélnionej deformacji C; i masy pojazdu m. Ta nieliniowa
zaleznos¢ jest rowniez obserwowana jesli chodzi o zaleznos¢ wspolczynnika by od
szerokosci zderzenia L, Wspotzalezno$¢ poszczegolnych parametréow dla danej
klasy pojazdéw narzuca nieliniowg forme opisu.

Zalozenia metody sg zwigzane z tym, ze wspolczynnik b liczony wg metody
nieliniowej przyjmuje pewien przedzial wartosci, a nie pojedyncza wartos¢ jak to
jest przyjete w metodzie liniowej. Ten przedzial wartosci i nieliniowe zachowanie
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sie wspolczynnika by zostanie opisany za pomoca aproksymacji zaleznosci tego
wspolczynnika w postaci powierzchni wielomianu drugiego lub trzeciego stopnia.

W metodzie liniowej [37], [38], [39] predkos¢ przed zderzeniem V; jest wy-
znaczana z nastepujacego wzoru:

V, = b, + by - Cs (3.1)

W metodzie liniowej by w obliczeniach jest przyjmowane jako stale. Wiadomo
do jakiej predkosci rozpedzono samochdd i znana jest wartos¢ sredniej glebokosci
deformacji C,. Ta warto$¢ wynika z wartoéci wspotczynnikéw C;-Cs wg wzoru (2.1).
Po wyznaczeniu wspoélczynnika deformacji C,oraz wspdtczynnikow a i 3, zaloze-
niu wspolczynnika b, = 3,05 m/s odpowiadajacemu zderzeniu plastycznemu,
mozliwe jest obliczenie wspotczynnika by [45], [46].

W metodzie nieliniowej przyjeto zmienno$¢ parametru by. Zbior wartosci bi
dla kazdego przypadku rozpatrywany jako calo$¢ w danej klasie przedstawia
charakter silnie nieliniowy. Wyznaczone poszczegolne wartosci wspotczynnika by
oraz wzajemna korelacja parametréw wplywajacych na ten wspolczynnik dla
danej klasy pojazdéw mozna przedstawi¢ za pomocg powierzchni wielomianu
drugiego lub trzeciego stopnia.

Przy malej iloéci danych opis przy pomocy powierzchni wysokiego stopnia
pogorszylby dokltadno$¢ wyznaczania predkosci pojazdu przed zderzeniem. Duza
ilos¢ danych zapewnia bardziej precyzyjny opis, wowczas powierzchnia wysokiego
stopnia poprawialaby doktadnos¢ opisu. W przypadku mniejszej liczby danych
konieczne jest wykorzystanie powierzchni wielomianu stopnia nizszego. Powigk-
szanie stopnia opisu powierzchni pogarsza doktadnos¢. Stopien wielomianu, ktéry
jest obrazowany za pomoca powierzchni musi by¢ optymalny w zaleznosci od
dokladnosci danych.

Otrzymane wartosci wspoiczynnika by maja rézne wartosci dla réznych pred-
kosci 1 wartosci wspétczynnika Cs. by jest wspolczynnikiem, ktéry decyduje
o nachyleniu zaleznos$ci predkosci V; od wspdtczynnika C. Parametry policzone
w ten sposob, sg jakby lokalng linearyzacja obliczen, z ktérych wynika, ze nachy-
lenie wartosci predkosci V; od wspoéltczynnika C; jest nieliniowe. Zalezno$¢ by/C;
jest rowniez nieliniowa (wspoiczynnik by maleje wtedy gdy rosnie C).

W ten sposob mozna obliczy¢ wartos¢ by dla predkosci znanej. Zatem istnieje
konieczno$¢ utworzenia modelu matematycznego opartego na estymacji funkgji,
ktdra dla zmiennej wartosci by zobrazuje charakter tej zmiennosci i umozliwi zdol-
no$¢ przewidywania przypadku, dla ktérego ten model bedzie wzorcowy.
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W zwigzku z tym po policzeniu by jest ono modelowane w postaci funkcji. Jest
to funkcja zalezna od Vi, b, C, ale rowniez od masy pojazdu. W zwigzku
z powyzszym przedmiotowa metoda polega na tym, ze wyznacza si¢ by tak jak dla
metody liniowej z zaleznosci 3.1 i poszukuje sie¢ modelu matematycznego funkgji
bi = f (C, m). Ten model postuzy do przewidywania wartosci b wtedy, gdy nie jest
znana predkos¢ V; lub dla fragmentéw bazy, dla ktérych ten model bedzie mial
warto$¢ predyktywna. Ten model matematyczny jest estymacja funkcji na podsta-
wie punktéw doswiadczalnych i zalozonej postaci funkeji. Estymacja wymaga
uwzglednienia zbioru punktéw doswiadczalnych i ustalonej odpowiednio dobra-
nej postaci funkcji. Na podstawie zatozonego modelu, czyli funkcji estymujacej
przy jej zadanej postaci, punkty doswiadczalne liczone s3 ponownie juz zgodnie
z modelem nowej wartosci bi. Uzyskuje sie bi nieliniowe [56]. Ta funkcja okazuje
sie by¢ funkcja nieliniowg zaréwno jako funkcja masy pojazdu m jak i wspdtczyn-
nika C.. Juz same wartosci bx w funkcji C; zachowujg sie¢ w sposdb nieliniowy, ale
w sposdb regularny. Np. jesli C; rosénie to by, bedace nachyleniem wykresu funkcji,
ktdra obrazuje zalezno$¢ predkosci pojazdu od wartosci uogélnionego odksztat-
cenia C,, maleje. Nawet przy prostych postaciach funkcji estymacja daje dobre
przyblizenie nieliniowej funkgji, ktéra obrazuje zalezno$¢ rzeczywistych danych.
Dlatego zastosowanie funkcji estymujacych i policzenie wtérnie zgodnie z mode-
lem matematycznym w postaci estymowanej funkcji na warto$¢ wspotczynnika by
w metodzie nieliniowej, daje dobra doktadnos¢ policzonej predkosci V.. Oczywi-
$cie istnieje zdolno$¢ predyktywna tego modelu, mozna go zastosowa¢ do innych
fragmentéw bazy w ramach tej samej klasy lub do przypadkéw wzietych z auten-
tycznych kolizji drogowych. W kazdym z tych przypadkéw istnieje duzo lepsza
doktadnos¢ policzenia predkosci Vi niz w modelu liniowym. Dane ukfadaja si¢
w sposob nieliniowy i potraktowanie tych danych jako przyblizenia nieliniowa
funkcja jest na pewno dokladniejsze niz funkcjg liniowa.

3.2. Wprowadzenie do proponowanej metody

Pierwotnie samochody posiadaly sztywna rame deformowang i niszczona
podczas zderzenia. Obecnie praktycznie caly przéd nadwozia jest roztozonym
w przestrzeni elementem zderzeniowym [13]. Ale to wlasnie z takiego roztozenia
konstrukeji samochodu biorgcej udzial w deformacji podczas kolizji wynika
trudno$¢ w wyznaczeniu ze wspomnianych wspoétczynnikéw deformacji predko-
$ci pojazdu przed zderzeniem. Ta konstrukeja jest niesymetryczna wzgledem osi
pojazdu, a takze odmienna nie tylko pomigedzy klasami pojazdow, ale i samymi
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markami samochodéw wchodzacych w sklad danej klasy. Stad samo uzyskanie
wartosci tych wspolczynnikéw nie prowadzi do okreslenia dokladnej wartosci
predkosci. Wynika stad konieczno$¢ udoskonalenia metod opisu.

Jedna z nich jest zaproponowana metoda nieliniowa. Na rys. 3.1 przedsta-
wiono nieliniowos$¢ wspdlzaleznosci poszczegélnych parametréw dla wybranej
klasy pojazdéw. Metoda nieliniowa jest predestynowana do opisu takich wspotza-
leznosci. Na rysunku wida¢, ze plaszczyzna styczna do powierzchni ma w kazdym
punkcie zmienne nachylenie i zalezy nieliniowo od zmiennej C,. Metoda liniowa
przyjmuje ten wspolczynnik jako stala wartos¢. Stad wynika znaczny btad oszaco-
wania predkos$ci w metodzie liniowej.

Bardzo istotng role w opisie nieliniowej zaleznosci predkosci pojazdu od
uogdlnionego wspodtczynnika deformacji C; odgrywa klasa opisywanego samochodu.

Rozne klasy pojazdéw zachowuja si¢ w odmienny sposéb w odniesieniu do
charakteru opisu takiej zaleznos$ci. Rozne podejscia pokazujg roznorodno$¢ punk-
tow widzenia i ztozonos¢ danych prezentowanych w bazie.

Uzyskanie dalszych danych o pojezdzie, poza symbolem jego marki, jest
utrudnione. Ilo$¢ danych jest zwykle mocno ograniczona. Podejscie do analizy
metodami energetycznymi pozwala jednak na okreslenie predkosci z niewystar-
czajaca dokladnos$cia. Dlatego tak wazne jest stale doskonalenie metod opisu
sytuacji zderzeniowe;j.

Warunek:Cs<0,3 lub bk<27 i Cs<0,35 lub bk<16 i Cs<0,45
Vt = -45,4736+0,0854*x+170,8758*y-2,5411E-5*x*x-0,0567*x*y-74,0917*y*y

Vt [km/h]

B > 55
B <52
] <47
B < 42
. < 37

Rys. 3.1. Przykltadowa nieliniowa wspolzaleznos¢ poszczegélnych parametréow
dla wybranej klasy pojazdow
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Zaproponowana metoda w istotnym stopniu podnosi dokladno$¢ wyznaczenia
predkosci pojazdu. Znajduje odzwierciedlenie w samym zestawieniu poszczegdlnych
parametrow dla danej klasy pojazdéw. To dane zgromadzone w bazie uktadaja sie
w sposdb nieliniowy. Dostosowanie do takiej wspdtzaleznosci poszczegdlnych
parametrow dla danej klasy pojazdéw opisu nieliniowego narzuca si¢ jako najlep-
sze odzwierciedlenie poszukiwanych zaleznosci. Nieliniowos¢ ta jest wynikiem
konstrukeji wspolczesnego nadwozia pojazdu i sposobu jego deformacji podczas
zderzenia.

W niniejszej pracy pOkazano wykresy sit dzialajacych podczas zderzenia
w funkgji glebokosci wgniecenia. Sg to wykresy obrazujgce znaczne skoki sily, ale
o tendencji malejacej. Podobne rezultaty otrzymano na podstawie danych z bazy.

Ta sama analiza dotyczy predkosci pojazdu przed zderzeniem.

W obu przypadkach jest to konsekwencjg nieliniowej zaleznosci wspolczyn-
nika nachylenia b, od uogélnionego wspotczynnika deformacji C..

Przyjecie w metodzie liniowej statej wartosci tego wspolczynnika rownego
27 m/s/m daje duzy blad przyblizenia. Nie jest to zgodne ani ze wspoltzaleznoscia
poszczegélnych parametrow dla danej klasy pojazdow w bazie, ani z analiza sytu-
acji zderzeniowe;j.

Przy obliczeniach wykonywano analizy regresji nieliniowej, estymacji para-
metrow funkcji metoda nieliniowa, oraz wyznaczania powierzchni metoda
najmniejszych kwadratéw, jak tez aproksymacji danych wielomianem. Takie spo-
soby obliczen zapewniajg dopasowanie opisu do wspolzaleznosci poszczegdlnych
parametrow dla danej klasy pojazdéw bazy NHTSA. Dokonywano analiz w po-
staci zestawiania histogramow wartosci predkosci pojazdu i widma mas pojazdow
wraz z analizg wykreséw bledéw popelnianych przy stosowaniu metody oraz
szeregu zaleznosci dwuwymiarowych.

W pracy zawarto cale spektrum metod obliczeniowych prowadzace do po-
prawy jakosci opisu sytuacji zderzeniowej. Dopiero takie podejscie jest pelnym
wykorzystaniem posiadanych danych z bazy. Daje ono oczywiscie podobnie dobre
rezultaty w przypadku analizy pojedynczego przypadku zderzeniowego.

Pomimo, ze zderzenia opisywane w bazie s z definicji centralne, to istnieje
wyrazna asymetria odksztalcen po obu stronach pojazdu. Moze to by¢ spowodo-
wane niejednakowym wspotczynnikiem sztywnosci samochodu lub wtérng deforma-
¢ja. Ta wtorna deformacja jest opisywana jako odksztalcenie czgsciowo sprezyste
w niektorych obszarach nadwozia przywracajace pierwotny jego ksztalt, ale
w sposOb niesymetryczny wzgledem osi pojazdu.
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Tu nalezy odnies¢ si¢ takze do doktadno$ci pomiarowych wzmiankowanych
wspolczynnikow deformacji. Wobec powyzszych odchylen od symetrii siegajacych
nawet kilkuset procent ich wartosci wydaje sig, ze te wartosci sg obarczone sporym
bledem pomiarowym. Z drugiej strony w bazie podano ich wartosci z dokladno-
$cig do 1 mm, pomingwszy biad pomiaru. Nie jest to prawidlowe, uzasadnione
w teorii, podejscie. Btedy wyznaczenia tych wartosci musza siega¢ kilkudziesieciu,
a moze ponad stu mm. Nadwozie po zderzeniu jest mocno zdeformowane i nie
mamy tu do czynienia z odksztalcong ptaszczyzna.

Podobnie nie jest mozliwe zachowanie jednakowej wysokosci pomiaru (od
podloza) wspdtczynnikow deformacji. Te niedokladnosci o znaczacym udziale
wartosci stanowityby znakomite zrédlo wyznaczenia bledu predkosci pojazdu.
Przy ich pominieciu do oszacowania bledu metody pozostaje jedynie obliczenie
bledu wzglednego wyznaczonej predkosci EBS i to przy znajomosci predkosci
przed zderzeniem V..

Pochodzenie btedu pomiarowego ma zawsze dwojakie zrédlo. Moze nim by¢
doktadnos¢ stosowanej metody wobec zlozonosci rzeczywistej sytuacji opisywanej
zalozonym modelem. Jednak czesto to bedy wartosci pomiarowych wchodzacych
w sktad obliczen, maja znaczenie decydujace.

Metody energetyczne sa zawsze przyblizeniem opisywanej sytuacji zderzenio-
wej. Tylko precyzyjna analiza zderzenia w kazdej poszczegdlnej chwili deformacji
(zapisy z kamer i czujnikéw wbudowanych w pojazd lub przeszkode¢) mogta da¢
odpowiedz, jaka energia jest tracona podczas zderzenia i poda¢ dynamiczne
wartosci sil i pracy deformacji w zaleznosci od postepujacej deformacji C..

Tym bardziej taka pelna analiza wykonywana w kazdym momencie zderzenia
nie jest mozliwa do przeprowadzenia w rzeczywistej sytuacji zderzeniowej w przy-
padku analizy powypadkowej. Pomimo to ekspertyza sadowa wypadku ma wartos¢
przyblizonej analizy i stuzy do wyznaczenia predkosci pojazdu przed zderzeniem.

Poddano analizie kilka innych metod opracowania danych z bazy NHTSA
[34]. Do takich nowych podejs¢ nalezy metoda korelacji zmiennych. Po zwréceniu
uwagi na brak symetrii w zachowaniu si¢ wspoélczynnikéw C opracowano inng
doskonalszg metod¢ wyznaczania uogdlnionego wspotczynnika C; korygujaca te
asymetrie.

Dotad stosowany wzor zawieral prosta wazong $rednig arytmetyczng z pew-
nos$cig niewyréwnujacg asymetrii zmiennych. Obecny zawiera wyrazy mieszane,
ktére wzajemnie wplywajac na siebie moga przeciwdziala¢ takim asymetriom.
Zachowanie si¢ w obliczeniach obu wzoréw jest bardzo podobne. Wzér bardziej
ztozony uwzgledniajacy pierwiastek drugiego stopnia byt badany przez poréwnanie
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z poprzednim metodg korelacji zmiennych. Wspdtczynnik korelacji praktycznie
wyniost 1, co dowodzi stosowalnosci przedstawionego ujecia.

Metoda korelacji zmiennych byly badane takze zaleznosci pomiedzy poszcze-
golnymi zmiennymi C. Dla pojazdéw z klasy Intermediate w poréwnaniu z pojaz-
dami klasy Subcompact istniejg znaczace réznice w uzyskiwanych wspétczynnikach
korelacji przy badaniu zaleznosci pomiedzy punktami odleglymi C; a punktami
srodkowymi C,. Taka sytuacja wskazuje na sugerowang réznice w odksztalceniach
nadwozia dla pojazdéow badanych klas. Cig¢zsze pojazdy (klasa Intermediate)
deformujg si¢ bardziej symetrycznie.

Wiele uwagi poswigcono planowanej nowej metodzie bezposredniego wyznacze-
nia predkosci EBS z modelowanej matematycznie pracy deformacji W. Planowana
jest budowa urzadzenia, ktore bezposrednio na miejscu wypadku drogowego
policzy predkos¢ pojazdu przed zderzeniem (wczytanie funkcji W/C, umozliwi
ww. obliczenia). Jesli dysponuje sie zestawem funkcji W dla réznych pojazdow
obliczenia stang si¢ mozliwe bezposrednio na miejscu wypadku drogowego. Obli-
czenia kolejno wspolczynnikow A, B oraz parametrow « i f nie wchodza w takiej
sytuacji w gre. Przedstawiono takie modelowanie matematyczne prowadzace bez-
posrednio do wyznaczenia funkcji pracy deformacji W dla réznych klas pojazdow.

Modele zaleznosci pomigdzy zmiennymi mozna podzieli¢ na liniowe i nieli-
niowe. Z kolei wérdd tych drugich wyréznia sie modele linearyzowalne i nielineary-
zowalne. Modelowanie za pomocy funkecji wielomianowej zalicza si¢ do pierwszej
grupy. Za pomoca odpowiednio dobranej transformacji sprowadza si¢ model do
modelu liniowego, ale o wigkszej liczbie zmiennych. I tak, dla zaleznosci opisanej
funkcjg kwadratowa Y = aX? + bX + ¢ dokonujac transformacji:

Zl = XZ
{ PR (3.4)

Otrzymuje si¢ rOwnanie regresji wielokrotnej:
Y = a21 + bZZ + c. (35)

Dla zaleznosci opisanej wielomianem stopnia trzeciego Y = aX® + bX% + cX + d
dokonujac transformacji:

Zl = X3
Z, = X? (3.6)
Zg - X

otrzymamy rownanie regresji wielokrotnej:
Y = aZl + bZz + CZ3 + d (37)
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W obu przypadkach parametry modelu wyznacza si¢ stosujac metode najmniej-
szych kwadratow. Zlozono$¢ rachunkowa sprawia, ze wygodnie jest zastosowac
stosowny pakiet matematyczny czy statystyczny.

W przypadku obliczen wykonanych dla poszukiwanej funkcji pracy deformacji
W postugiwano si¢ metoda estymacji nieliniowej. O wyborze postaci modelu
zadecydowala sama wspoétzaleznosé poszczegolnych parametrow dla danej klasy
pojazddéw.

Proponowany model jest kompromisem pomiedzy nadmiernym uproszcze-
niem opisu i nadmiernym uwzglednieniem szczegdétéw. Do wiekszosci propono-
wanych zastosowan wystarczyl wielomian drugiego stopnia.

Dotad stosowane metody mozna opisa¢ krétko wg nastepujacej klasyfikacji
poréwnawcze, analityczne i graficzne. Jednak w chwili obecnej wyniki osiggane na
podstawie wszystkich wspomnianych metod, a przyblizonych przez Campbella
(3], [4], McHenry’ego [26], Strothera [5], Prasada [44] oraz metody CRASH3 [47],
[48] odbiegaja od standw rzeczywistych. Wiaze si¢ to przede wszystkim z rozwo-
jem motoryzacji, a co za tym idzie — konstrukeji pojazdéw. Zmiany te prowadza
do zmiany sztywnosci nadwozia. Chcac oszacowaé prawidtowa wartos¢ parame-
tru EES, konieczne staje si¢ poszukiwanie nowego narzedzia umozliwiajacego
przeprowadzenie w tym kierunku odpowiednich obliczen.
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4. Metoda estymacji rzeczywistej predkosci pojazdu
dla klasy Mini

Metoda aproksymacji zaleznosci wspolczynnika bx w przypadku dla klasy
Mini, pomimo malej liczebnosci przypadkéw (12) wymaga zastosowania wielo-
mianu trzeciego stopnia i precyzyjnych metod estymacyjnych.

Metoda estymacji rzeczywistej predkosci pojazdu w oparciu o glebokos¢
deformacji dla omawianej klasy pojazdéw sklada sie z trzech niezaleznych etapow
postepowania. W pierwszym etapie zalozono tabelaryczng wartos¢ wspélczynnika
bi dla samochodéw klasy Mini, co odpowiada metodzie liniowej — staly wspoétczyn-
nik nachylenia zaleznosci V; od C.. W drugim etapie postuzono si¢ aproksymacja
wielomianowa zaleznosci wspolczynnika by od C; bioragc pod uwage wielomian
drugiego stopnia. Odpowiada to metodzie nieliniowej przy braku zaleznosci
wspoétczynnika by od L — szerokosci strefy deformacji. W trzecim etapie wprowa-
dzono te zaleznos¢, uzyskujac wartosci V. liczone z aproksymacji dwuwymiarowsa
plaszczyzna trzeciego stopnia funkcji dwdch zmiennych (C,, L;). To podejscie
wplynelo nie tylko na poprawienie dokladnosci wyznaczenia predkosci EES, ale
przede wszystkim na niezaleznos¢ tego bledu od parametréw samochodu takich,
jak C,, L, i m. Pominieto przypadki odstajace, a nastgpnie te ktore zaciemnialy
obraz zaleznosci bx od C; w postaci dwoch pasm. W ten sposdb przygotowane dane
pozwolity na ekstrakcje zaleznosci V, (C,) przy pomocy wielomianu trzeciego
stopnia.

Tak przygotowana baza danych jest jednoczesnie dobrym punktem wyjscia
do przeprowadzenia aproksymacji danych przy pomocy powierzchni trzeciego
stopnia. Ze wzgledu na malg ilo§¢ punktéw pomiarowych uzyskano zaleznosci
o nieregularnej strukturze. Wynika stad koniecznos¢ zastosowania bardziej ztozonych
metod obliczeniowych.

Linia czerwona na rys. 4.1 odpowiada rozkladowi normalnemu o takiej samej
sredniej i odchyleniu standardowym. Jak predkos¢ V w bazie nie odpowiada roz-
kladowi normalnemu. W zwigzku z powyzszym wykreslono dodatkowo wykresy
w postaci linii famanych dla V, (rys. 4.3). Wykreslenie takich zaleznosci jest
mozliwe w przypadku mato licznej bazy. Wykresy pokazujg istote problemu -
znaczny rozrzut danych przy niewielu punktach pomiarowych.
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Rys. 4.2. Histogram warto$ci uogdlnionego wspoélczynnika deformacji C,

a rozpatrywanych przypadkow [ - 1

Rys. 4.3. Przebieg zaleznosci parametru V; od numeru przypadku



Na podstawie przeprowadzonych rozwazan uznano, ze na tym etapie funkcja
najbardziej przyblizajacg rozpatrywane przypadki jest funkcja drugiego stopnia.
Przeprowadzone obliczenia pozwolily na przedstawienie tej funkcji w nastepuja-
cej postaci:

Model:V, = Ay m+ By Cs + C;1 -m? + E; -m - C (4.1)
Postacig graficzna tego rownania jest rysunek 4.7.

W oparciu o zaproponowany model zbadano zaleznos$¢ parametru predkosci
przed zderzeniem V; od uogélnionego wspodlczynnika wgniecenia C; i masy
pojazdu m graficznie wyglada to jak na rys. 4.4 i 4.5. Charakter zalezno$ci parametru
V: od uogdlnionego wspoélczynnika deformacji C; i masy pojazdu przedstawia
rys. 4.4. Rysunki 4.5 i 4.6 przedstawiaja t¢ sama zalezno$¢ za pomoca metody
najmniejszych kwadratu aproksymacji powierzchni. Ponadto zauwazalna silna
zaleznos$¢ od tego ostatniego wspolczynnika wynika z malej liczby przypadkow
zawartych w bazie danych i nieregularnych przebiegéw zaleznosci.

Vt [km/h]

Rys. 4.4. Zalezno$¢ parametru V;od C,i m uzyskana metoda najmniejszych kwadratéw

Vt=-23052,9757+51,8731*x+3424,4229"y-0,029"x*x-4,1533"x"y+261,5725"y"y

Vt [km/h]

VAN
i

Rys. 4.5. Zaleznoé¢ parametru V; od C;im - przyblizenie powierzchnia drugiego stopnia
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Cs [m]

Rys. 4.6. Zalezno$¢ parametru V; od C, i m przyblizenie powierzchnia
drugiego stopnia wykres warstwicowy

Istotnym elementem uzyskanego w ten sposdb opisu jest dokladnos$¢ wyzna-
czenia predkosci przed zderzeniem V.. Dokladnos$¢ ta w postaci wartosci btedu
wzglednego wynosi $rednio ok. 20%. Jest to zadowalajacy rezultat biorac pod
uwage wzmiankowane uwarunkowania bazy, takie jak jej liczno$¢.

Model: Vt=A1*m+B1*Cs+C11*m*2+D1*Cs*2+E 1*(m)*(Cs)
2=(1,46653)*x+(-2996,7 )" y+(-,00148)*x" 2+(329,579)*y*2+(3,00128)*(x)* ()

Vt [km/h]
2

> 140
B < 136
= Il <116
=, [ <96
[J<7e
[ <56
[ <36
Bl < 16
-4

Rys. 4.7. Powierzchnia 2 stopnia i wielomian wynikajacy z estymacji
dla danych eksperymentalnych

Charakter zaleznosci parametru V; od uogdlnionego wspolczynnika defor-
macji C; i masy pojazdu przedstawia réwniez rys. 4.7. Wskazane parametry
przyblizono powierzchnig 2 stopnia i wielomianem wynikajacym z estymacji dla
danych eksperymentalnych.

44



Model: Vi=A11+B11*m*3*Cs*3+C11°m*Cs*2+D11*m*2*Cs+E11*m"Cs+F11
z=(-232,7)+(,458e-5)"x"3"y 3 +(-3,6B86 )'x "y 2+(-,06748)"x 2"y +(115,409)'x"y+(-48
386,)"y+(.288426)"x

vt [km/h)

Rys. 4.8. Estymacja zaleznosci V; od C; i m powierzchnig trzeciego stopnia

Opis teoretyczny testowany w ten sposob umozliwi potwierdzenie uzyska-
nych rezultatéw i dalsze wyciaganie wnioskéw. Stosunkowo proste zaleznosci
stosowane do opisu energetycznego zderzenia pojazdu takze w takim pelnym
zestawieniu danych eksperymentalnych moga zmieni¢ si¢ w bardziej doktadne
zaleznosci. Jednak jedna z trudnosci uzyskania takich danych w ich wiekszej licz-
bie i precyzyjnym podziale np. na marki samochodéw (podklasy) jest z jednej
strony wysoki koszt badan silg rzeczy niszczacych samochody a z drugiej fakt, iz
badania takie nie sg przeprowadzane w celu uzyskania teoretycznych zaleznosci
energetycznych opisujacych zderzenia. Podstawowym celem badan jest atestowanie
pojazddéw i stad wynikaja trudnosci powyzszego opracowania statystycznego.

Biorac pod uwage zlozenia proponowanej metody dla omawianej klasy
konieczne jest zastosowanie precyzyjnych metod estymacyjnych. Funkcja ta osta-
tecznie przybiera nastepujaca postac:

Model:V, = Ay + By -m3 - C3 + Cpy -m - Cg? + Dyq -m? - Cs
+E;-m-Cs+ Fpq (4.2)

Wartosci parametrow zastosowanych w zaleznosci 4.2 pokazano w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Wspoétczynniki zastosowane w modelu trzeciego stopnia

Wspdtczynnik kierunkowy Wartosé wspolczynnika
An -413,8
By -0,0
Cu 23
Dy -0,1
Eu 1338
Fi1 -57813,1
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Zestawienie wartosci przewidywanych przez uzyskany model versus wartosci
eksperymentalne przedstawia rys. 4.9.

Jednocze$nie dane modelu estymacyjnego (wielomian) w postaci danych
przewidywanych i eksperymentalnych oraz dane w postaci warto$ci wspoétczynni-
kéw wielomianu przedstawiono w tabeli 4.2 i na rysunku 4.9.

Tabela 4.2. Dane modelu estymacyjnego

Predkos¢ rzeczywista Predkos¢ teoretyczna Blad
83,70 100,87 -17,17
96,60 72,23 24,36
96,60 94,62 2,28
96,30 88,84 4,45
96,60 71,26 25,34
96,60 92,18 4,41
46,30 71,54 -25,24
47,30 58,31 -11,01
47,50 49,09 -1,59
47,30 58,74 -11,44
58,10 58,83 -0,73
67,80 61,48 6,32
110
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Rys. 4.9. Przedstawienie uzyskanych wartosci testowych i rzeczywistych
dla pojazdow klasy Mini
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Podsumowanie

Dla klasy Mini zakres mas wynosi do 900 kg. Predkosci testowe V; sg rozlo-
zone. Mala liczebnos¢ przypadkéw dla omawianej klasy wymagata zastosowania
wielomianu trzeciego stopnia i precyzyjnych metod estymacyjnych. Podstawowa
trudnoscig w opisie sytuacji zderzeniowych wielomianem trzeciego stopnia jest
wzrost liczby wspdtczynnikéw wielomianu, w zwigzku z tym, polozono nacisk na
takie uproszczenie funkcji wielomianowej, ktora z jednej strony zminimalizuje
liczbe czlonéw, a z drugiej zapewni dopasowanie do rzeczywistych rzadkich i nie-
regularnych przypadkéw malo licznej bazy. Uzyskano w tym podejsciu petne
powodzenie, jednak przebieg uzyskanej funkcji wielomianowej odbiega od prze-
widywan. Dzieje si¢ tak poniewaz 12 punktdéw wzietych z eksperymentu nie moze
precyzyjnie odda¢ badanej zaleznoséci. Mimo wszystko udalo sie uzyska¢ wyraznie
widoczny nieliniowy charakter zaleznosci predkosci przed zderzeniem Vi od
uogolnionego wspolczynnika wgniecenia C; i masy pojazdu m. Dodatkowo
widoczna silna zalezno$¢ od tej ostatniej wielkosci wynika nie tyle z charakteru
zaleznodci rzeczywistych danych eksperymentalnych ile ze wspomnianej malej
licznosci bazy i nieregularnych przebiegdw zaleznosci.

Planowane jest zbiorcze opracowanie obliczen w postaci zestawienia dla
wszystkich klas. W takim zestawieniu powyzsza klasa mini ze wzgledu na jej od-
mienno$¢ z pewnoscia bedzie odgrywac istotna role.
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5. Metoda estymacji rzeczywistej predkosci pojazdu
dla klasy Subcompact

Szczegdtowej analizie poddano 191 wynikéw badan dla omawianej klasy
pojazdow, zwracajgc uwage na opis ich deformacji oraz na charakterystyke sztyw-
nosci czolowej strefy zgniotu. Baza danych zostata wielokrotnie poselekcjonowana
na potrzeby prowadzonych obliczen. Pominieto przypadki odstajace, a nastepnie
te ktore zaciemnialy obraz zaleznosci V; od C;w postaci dwdéch pasm. W ten spo-
sob przygotowane dane pozwolily na ekstrakcje zaleznosci V(Cs) przy pomocy
wielomianu stopnia drugiego i wyzszych.

Zalozono, ze zderzenie jest centralnie proste oraz pominieto faze restytucji,
uzyskujac tym samym idealnie plastyczng deformacje nadwozia. Ponadto, przy-
jeto definicje kinetycznego wspdtczynnika restytucji jako iloraz predkosci wzgled-
nych po i przed zderzeniem ze znakiem minus, zaniedbujgc tym samym predkos¢
wzgledna samochodu po zderzeniu. Kryterium to jest spelnione tym dokladniej
im wigkszy jest wspdtczynnik deformacji C..

Réwniez w przypadku klasy Subcompact zastosowano po raz kolejny ten sam
schemat opisu danych, ktére pokazuja swoj nieliniowy charakter. Dopasowanie
opisu do charakteru samych danych jest czynnikiem poprawiajacym dokladnos¢
uzyskanych rezultatow. Poprawa dokladnosci wyznaczenia wartosci predkosci
przed zderzeniem pojazdu jest w tej metodzie wielokrotna, dla metody liniowej
blad wzgledny wynosi $rednio nawet 40%, w metodzie nieliniowej biad zostat
ograniczony do kilku procent wartosci. Warunkuje to znacznie wigkszy zakres za-
stosowan metody nieliniowej w przypadku rzeczywistych kolizji na drodze.

W tym celu aproksymowano powyzszg zalezno$¢ przy pomocy powierzchni
drugiego stopnia w przestrzeni tréojwymiarowej. Podobnie jak dla poprzedniej
klasy pojazdéw dane doswiadczalne zgromadzone w wyniku przeprowadzenia
testow zderzeniowych z bazy NHTSA potwierdzily nieliniowg zaleznos$¢ wartosci V;
od $redniej deformacji nadwozia Cs.

Graficzne opracowanie uzyskanych wynikéw sklada sie z trzech niezaleznych
etapow postepowania. W pierwszej kolejnosci zatozono tabelaryczng wartos¢ wspot-
czynnika b, dla samochodéw klasy SubCompact réwng 26 m/s/m, co odpowiada
metodzie liniowej. W kolejnym kroku postuzono si¢ aproksymacjg wielomianowa
zaleznoéci V; od C; wykorzystujac wielomian drugiego stopnia. Odpowiada to me-
todzie nieliniowej przy braku zalezno$ci wspodtczynnika by od L. W trzecim etapie
wprowadzono te zalezno$¢ uzyskujac wartosci V, liczone z aproksymowanej

48



dwuwymiarowsa plaszczyzng drugiego stopnia funkcji dwoch zmiennych (C,, Lt).
To podejscie wplynelo nie tylko na poprawienie dokladnosci wyznaczenia
predkosci EES ale przede wszystkim na niezaleznos$¢ tego bledu od parametrow
samochodu takich jak C,, L; i m.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan uznano, ze funkcjg najbardziej
przyblizajacg rozpatrywane przypadki dla omawianej klasy jest funkcja drugiego
stopnia. Podobnie jak dla poprzedniej klasy pojazdow wykreslono zaleznos¢ pred-
kosci V; od masy pojazdu m i wielkosci $redniej deformacji C,. Przeprowadzone
obliczenia pozwolily na przedstawienie tej funkcji w nastepujacej postaci:

Model:V, = A1 + Bigy *m + Cyoq - C5 + Dygq - m?
+ Ejg1 "M Cs — Froy - C¢ (5.1)

Wartosci parametréw zastosowanych w zaleznosci 5.1 przedstawiono w tabeli 5.1.
Graficzna interpretacja powyzszej zaleznosci przedstawiona na rys. 5.1 potwierdza
nieliniowy charakter funkcji Cy(V7).

Tabela 5.1. Wspolczynniki zastosowane w modelu drugiego stopnia

Wspélczynnik kierunkowy Warto$¢ wspolczynnika
A -45,4736
Bin -0,0854
Cial 170,8758
Dioi 0~(-2,5411-E-05)
Eio -0,0567
Fio1 -74,0917

Warunek:Cs<0,3 lub bk<27 i Cs<0,35 lub bk<16 i Cs<0,45
Vt = -45,4736+0,0854*x+170,8758"y-2,5411E-5"x"x-0,0567*x"y-74,0917*y"y

Vt [ken/h]

Il = 55
< 52
B < a7
il < 42
. < 37

Rys. 5.1. Zalezno$¢ parametru V, od C; i m — przyblizenie
powierzchnig drugiego stopnia
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Na rys. 5.2 przedstawiono histogram wartosci mas pojazdéw (parametr m).
Zakres mas opisujacych pojazdy nie jest zbyt szeroki. Samochody w poréwnaniu
z pozostalymi klasami charakteryzuje poza tym niewielka masa m w stosunku do
jej przedziatu.

Histogram charakteryzuja wartosci zgrupowane w obszarze mas maksymalnych
okoto 1000 kg a rozklad mas nie przebiega zgodnie z rozkladem normalnym.
Nie widac¢ tez na wykresie punktow odstajacych.

Na rys. 5.3 pokazano rozklad mas pojazdow jako parametru m. Podobnie jak
na histogramie rys. 5.2 nie obserwuje si¢ punktéw odstajacych. Celowos¢ przed-
stawienia obu wykresow jest podyktowana innym charakterem prezentacji tego
samego rozkladu. Miedzy innymi na rys. 5.3 pokazano warto$¢ usredniona
w postaci czerwonej linii. Zachowanie sie tej zaleznosci uwidacznia rozbieznosci
pomiedzy danymi czego nie przedstawia wyraznie histogram wartosci zmienne;j.

Rysunek 5.4 przedstawia histogram wartosci predkosci pojazdéw dla oma-
wianej klasy. Jak wida¢ na wykresie najwiecej przypadkéw znajdowalo sie dla
predkosci okolo 48 km/h i dla warto$ci okoto 56 km/h. Taki rozktad predkosci
pojazdow utrudnia budowanie modelu matematycznego poniewaz zakres
zmiennos$ci predkosci V; jest ograniczony do niewielkiego zakresu wartosci

zmiennych.
m = 227*11,1333*(x; 1130,7974; 90,0802)
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Rys. 5.2. Histogram wartoéci masy pojazdu m
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m =1037,0571+5,5005*x-0,1119*x*2+0,0009*x*3-3,253E-6*x"4+3,7747E-9*x"5
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1150
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1100

m [kg]

1050

1000 U

950

900

1 21 41 61 81 101 24 141 161 181 201 221
7l 31 51 7 91 1}l 131 151 171 191 211

Liczba rozpatrywanych przypadkéw [ - ]
Rys. 5.3. Rozktad wartosci mas pojazdéw m uszeregowanych funkcja numeru
przypadku w bazie danych

Vt = 227*1,69*nomal(x; 49,3283; 9,2738)
100

Liczebno$é przypadkow [ - ]

Rys. 5.4. Histogram warto$ci predkosci pojazdu przed zderzeniem

Na rysunku 5.5 pokazano rozklad wartosci predkosci pojazdéw w bazie
NHTSA. Rysunek prezentuje dwie wartosci predkosci opisane w histogramie
rys. 5.4 w postaci ostrych pikéw. Charakter tego wykresu nie zmieni si¢ przy
innym uszeregowaniu danych. Wnosi on inny dopelniajacy wktad w prezentacje
tej danej. Wida¢ na nim dobrze okreslong warto$¢ srednig dla rozktadu w postaci
czerwonej linii. Jest ona wykresem wielomianu usredniajacego rozktad w zaleznosci
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od numeru przypadku (o$ odcietych). Na osi rzednych zaznaczono predkos¢ po-
jazdu dla danego przypadku.

Dane poszeregowane w postaci histogramoéw i rozktadéow z jednej strony
pokazujg na wystepujace trudnosci w budowaniu modelu matematycznego dla
posiadanego zbioru z bazy, z drugiej charakter danych i sposéb ich prezentacji
doktadnie pokazuje istnienie w bazie punktéw odstajacych dla wartosci danych.

Vt = 43,9025+0,5761"x-0,0149*x*2+0,0002*x*3-7,1033E-7*x*4+1,1802E-9*x*5
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Rys. 5.5. Rozktad wartosci predkosci pojazdu przed zderzeniem

Rysunek 5.6 przedstawia histogram warto$ci parametru zderzenia C,. Linia
czerwona odpowiada rozktadowi normalnemu o takiej samej $redniej i odchyle-
niu standardowemu jakie ma wielko$¢ C,;. Przedstawiono na nim punkty odstajace
dla bardzo malych rzedu 5 mm i bardzo duzych rzedu 1m odksztalcen nadwozia.
Na wykresie rys. 5.7 przedstawiono je w postaci rozkladu wartosci wzdtuz numeru
przypadku z bazy. Taka prezentacja charakteru rozktadu pokazuje z jednej strony
jak ukladajg si¢ pogrupowane w zakresach przedzialéw histogramu wartosci
parametru z uwypukleniem ogdlnego charakteru rozkladu i przedstawieniem za-
kreséw punktow odstajacych z drugiej strony pokazuje na rozkladzie wartosci sam
zbiér punktéw doswiadczalnych jako podstawe do budowanego histogramu [58].

Rozklad warto$ci parametru C; przedstawiony jest na rys. 5.7 i pokazuje
istnienie pojedynczych punktéw odstajacych np. dla odksztalcenia rzedu pojedyn-
czych mm. Prezentowane na nim warto$ci nie bedg inne przy innym uszeregowaniu
danych a sposéb prezentacji danej uzupelnia jej przedstawienie w postaci histo-
gramu z rys. 5.6. Rozklad ma dobrze okre$long srednig warto$¢ pokazang
czerwong linig. Poza punktami odstajagcymi zakres wartosci parametru jest
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niewielki. Poréwnanie tych wartosci do wartosci przyjmowanych przez parametr
Cs i parametry okreslajace deformacje w centralnych strefach wgniecenia takich
jak np. parametr C, pozwala okre§li¢ na ile w danej klasie pojazdow byt spelniony
wymog centralnosci. Zaobserwowano tendencje wskazujaca na to, iz odchylenia
od tej centralno$ci moga mie¢ zrédlo we wtérnej pozderzeniowej deformacji
pojazdu kiedy to nadwozie czg§ciowo sprezyscie powraca do pierwotnego ksztattu.

C1=227%0.0357" (x; 0,4368; 0,1595)
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Rys. 5.6. Histogram warto$ci parametru zderzeniowego C,

1,2 -
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Rys. 5.7. Rozktad wartosci parametru C,
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Rysunek 5.8 przedstawia histogram dla wartosci parametru C.. Rozklad ma
charakter rozktadu normalnego. Zaznaczono na nim pojedyncze punkty odstajace
dla bardzo malych i znacznych rzedu 1 m wartosci parametru. Na osi odcietych
zaznaczono wartoéci parametru C; w metrach. Na osi rzednych pogrupowano
przedziatami liczebnosci przypadkéw w podanych zakresach warto$ci parametru.
Taki charakter prezentacji danej umozliwia szerszy wglad w jej strukture poniewaz
histogram i rozktad wartosci wskazuja na inne cechy. Rys. 5.9 przedstawia rozktad
wartosci parametru C,. Wskazuje on na istnienie pojedynczych wartosci odstaja-
cych o wartosciach nawet pojedynczych cm i takich duzych wartosci odksztalcen
jak odksztalcenia rzedu 1 m. Poréwnanie wykresow rozkladow takich parametrow
bedzie podstawa do okreslenia podstawowej zalozonej cechy zderzenia jaka jest
centralno$¢ uderzenia w plaska przeszkode podczas eksperymentu. Charakter
wykresu rys. 5.9 nie zmieni si¢ jezeli przegrupujemy dane, wcigz bedziemy mieli
ten sam zbior wartosci bazy. Natomiast do porownan takich wykreséw wazne jest
zachowanie kolejnosci danych.

C2 =227%0,0327*(x; 0,4658; 0,1478)
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Rys. 5.8. Histogram wartosci parametru C,

Rysunek 5.10 pokazuje zachowanie si¢ zmiennej C; pogrupowanej w bazie
danych NHTSA. Na osi odcietych zaznaczono wartosci parametru w metrach.
Na osi rzednych zaznaczono pogrupowane przedzialami liczebnosci przypadkéw.
Rozklad nie ma charakteru rozkladu normalnego. Wykazano na nim istnienie
szeregu wartosci odstajacych dla wartosci parametru przekraczajacych 0,7 m.
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Wartosci parametru sg pogrupowane w waskim zakresie wokét wartosci okoto 0,5 m.
Wykres posiada inny charakter niz poprzednio prezentowane dla tej klasy pojazdow.
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Rys. 5.9. Rozktad wartosci parametru C,

Rysunek 5.10 przedstawia rozklad wartosci parametru C; dla klasy pojazdéw
SubCompact. Pokazano na nim liczne punkty odstajace. Czerwona linia na wy-
kresie przedstawia warto$¢ $rednig dla parametru Cs. Numer przypadku w bazie
jest podany na osi odcietych.

C3 =227*0,0344*(x; 0,4914; 0,1528)
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Rys. 5.10. Histogram wartosci parametru Cs
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Histogram na rys. 5.13 ma podobny charakter jak poprzedni z rys. 5.10.
Takze na nim jest pokazany szereg punktéw odstajacych o wartos$ciach powyzej
0,7 m. Na rysunku 5.12 i na poprzednim histogramie uwidoczniono zgrupowanie
sie danych wokdt wartosci okolo 0,5 m. Charakter histogramu odbiega od
rozkladu normalnego.
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Rys. 5.11. Rozklad wartosci parametru C;
C4 = 227+0,0333%(x; 0,4851; 0,1469)
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Rys. 5.12. Histogram wartosci parametru C,
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Na rysunku 5.13 pokazano szereg wartosci odstajacych dla duzych wartosci
parametru.
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Rys. 5.13. Rozktad wartosci parametru C;

Charakter powyzszego histogramu (rys. 5.14) jest zblizony do rozkladu nor-
malnego, nie jest jednak rozkladem normalnym. Rozktad wartosci parametru Cs
na rys. 5.15 nie pokazuje istnienia punktéw odstajacych i potwierdza réwno-
mierny rozktad zmiennej wzdluz numeru przypadku na osi odcietych.

C5 =227'0,0259%(x; 0,4397; 0,1483)
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Rys. 5.14. Histogram warto$ci parametru zderzeniowego Cs
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Rys. 5.15. Rozktad wartosci parametru Cs

Histogram wartosci parametru Ce (rys. 5.16) nie ma charakteru rozkladu nor-
malnego. Nie pokazuje istnienia punktéw odstajacych.
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Rys. 5.16. Histogram wartosci parametru Cg

Rozklad wartosci parametru Cs - rys. 5.17 pokazuje dobrze okreslong srednia
zaznaczong czerwong linig. Linia ta jest wykresem wielomianu usredniajacego
warto$ci parametru wzdluz osi odcietych jako numeru przypadku.
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Rys. 5.17. Rozkiad wartosci parametru Cs
Cs=227"0,0241%(x; 0,4613,; 0,1318)
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Rys. 5.18. Histogram wartosci parametru C;

Histogram przedstawiony na rys. 5.18 ma charakter zblizony do rozktadu
normalnego. Wida¢ na nim kilka przypadkow odstajacych w gérnym zakresie
wartosci danej a takze dla jej malych wartosci.

Rysunek 5.19 potwierdza wnioski plynace z analizy histogramu wartosci tej
zmiennej. Rozklad posiada dobrze okreslong wartos¢ srednia pokazana czerwona
linia na wykresie. Jest to wykres dla wielomianu usredniajacego wartosci zmiennej
dla poszczegélnych numerdw przypadkéw pokazanych na osi odcigtej.
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Rys. 5.19. Rozktad wartosci parametru C;

Lt = 227*64,8667*(x; 1495,467; 226,3613)
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Rys. 5.20. Histogram wartoéci parametru szerokosci zderzeniowej pojazdu L,

Histogram rys. 5.20 pokazuje, ze zmienna pochodzi z rozktadu odbiegajacego
od rozktadu normalnego, i ze stosunkowo szerokiego zakresu wartosci parametru.
Na rysunku pokazano przypadki odstajace dla szerokosci zderzeniowej nawet
rzedu 3 m.

Rozktad szerokosci pokazuje wartosci odstajace nawet rzedu 3 m, pozostate
wartosci posiadaja dobrze okreslong s$rednig wartos¢ i pochodza z przedzialu
o0 znacznej szerokosci.
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Rys. 5.21. Rozktad wartosci parametru L,
bk = 227*1,6652*(x; 23,8193; 6,5751)
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Rys. 5.22. Histogram warto$ci parametru by

Rysunek ten posiada kluczowe znaczenie dla uzasadnienia metody nielinio-
wej jako metody opracowania danych. Wida¢ na nim, ze wartosci parametru bx
pochodza z szerokiego zakresu wartosci i to nawet nie biorac pod uwage nielicznych
punktéw odstajacych zalozenie stalej wartosci parametru by tak jak to jest
przyjmowane w metodzie liniowej jest wigc nieuzasadnione. Wigze sie to ze
znaczng poprawg doktadnosci wyznaczenia predkosci pojazdu przed zderzeniem.

Rysunek 5.23 przedstawia rozktad wartosci parametru by nachylenia kluczo-
wej zaleznosci wartosci predkosci pojazdu przed zderzeniem od uogélnionego
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wspolczynnika deformacji C.. Pokazuje on zakres zmiennosci parametru by.

Na osi odcietych pokazano numer przypadku w bazie. Charakter wykresu nie
zmieni si¢ przy przeszeregowaniu numer6w przypadkéw. Bedzie on nadal w innej
konfiguracji danych na osi odcigtych prezentowat te same wartosci wspdtczynnika

dla danych przypadkéw.
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Rys. 5.23. Rozktad wartosci parametru by

Na rysunku 5.24 pokazano szereg punktéw odstajacych dla duzych wartosci
parametru przedstawiajacym histogram pracy odksztalcenia W.
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Rys. 5.24. Histogram wartoéci pracy odksztalcenia W



Podany na rys. 5.25 rozklad wartosci parametru W potwierdza analize prze-
prowadzong dla histogramu warto$ci tego parametru.
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Rys. 5.25. Rozktad wartosci pracy deformacji W
Jak pokazuje histogram btedu wzglednego metody nieliniowej rys. 5.26 btad

ten $rednio wynosi okoto 10%. Jest to warto$¢ kilkukrotnie mniejsza od bledu
metody liniowej wynoszacego $rednio kilkadziesigt procent.
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Rys. 5.26. Histogram wartosci bledu metody nieliniowej
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Rys. 5.27. Rozktad wartosci bfedu metody nieliniowej

Ulozenie punktéw przedstawionych na rys. 5.28 wskazuje na wyrazny roz-
dzial na grupy. Jest to obiektem dalszych rozwazan.

Cs =,64971-,0079 *bk
Wartosc¢ korelacji: r = -,3945

0 100 200

Rys. 5.28. Zalezno$¢ parametru nachylenia by i parametru C,

Rysunek 5.29 przedstawia nieliniowg zalezno$¢ pomiedzy C; a parametrem W
dla klasy SubCompact. Jest to podstawa do przeprowadzenia przedstawionej
metody nieliniowej. Na omawianym rysunku w odréznieniu od analogicznych
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zestawien korelacji dla pozostatych klas przedstawiono liniowa zaleznos¢ pomie-
dzy parametrem Ci, a parametrem W. W pozostalych przypadkach klas taka za-
leznos¢ byta silnie nieliniowa i byta estymowana funkcja wyktadnicza. Zaleznos¢
dla klasy pojazdéw SubCompact jest wynikiem malej masy pojazdu. Wplywa to
na inny rozklad sztywnosci pojazdu podczas postepujacego wgniecenia. Rozklad
takiej sztywnosci jest bardziej rownomierny dajac w wyniku powyzszg zalezno$¢

liniowa.
W =-774E2 + 4647E2* Cs
Wartos¢ korelacji: r=,96907
=)
E =]
2
0,0 02 0,4 0,6 0.8 1,0 0 50 100

Cs [m]
Rys. 5.29. Zaleznos¢ parametru deformacji C, i parametru pracy deformacji W

Rysunek 5.30 pokazuje stabg zalezno$¢ btedu metody nieliniowej od wartosci
wspoltczynnika C,. Dla metody liniowej zaleznos¢ ta jest duzo silniejsza przy wiek-
szych warto$ciach samego bledu. Wyznaczenie btedu metody jako bledu wzgled-
nego przy znajomosci wartosci predkosci pojazdu jest jedyna szacunkowa oceng
bledu na jaka pozwalaja dane zgromadzone w bazie danych NHTSA.

Rysunek 5.31 i nastgpne przedstawiaja korelacje pomiedzy parametrami
zderzenia C; do Cs, $3 one istotne, poniewaz na ich podstawie mozna oszacowacé
asymetrie zderzenia pojazdu. Kolejne parametry C; i C, wzgledem ktérych liczone
sa korelacje zostaly dobrane tak, ze znajduja si¢ odpowiednio z brzegu i blisko
osi symetrii pojazdu. Odniesienie do nich korelacji z pozostalymi parametrami
rozrzuconymi wzdluz przedniej czg$ci nadwozia pozwala oszacowa¢ zwiazki pro-
wadzace do analizy symetrii wgniecenia.
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Btad =-1364 +,57205*Cs
Wartos¢ korelacji: r=,30195

200

Wartosc¢ btedu N [-]
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Rys. 5.30. Zalezno$¢ pomiedzy parametrem C;a bledem metody

Rysunek 5.31 przedstawia zmniejszanie si¢ wspolczynnika korelacji dla
zmiennych odpowiadajacych bardziej odlegtym punktom na przedniej po-
wierzchni pojazdu.

C2  =,09652 +,84538 * C1
Wartos$¢ korelacji: r=,91224

80

40 H
0 ”

C2 [m]
>

04 02 00 0,2 0.4 0.6 08 1,0 1,2 14 0 40 80
C1[m]

Rys. 5.31. Zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami parametru C; a warto$ciami parametru C,

66



C3 [m]

€3  =,19796 + 67170 *C1
Wartosc korelacji: r=,70099

Rys. 5.32. Zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami parametru C; a warto$ciami parametru Cs

Rysunek 5.33 przedstawia dalsze zmniejszenie wspolczynnika korelacji dla

bardziej odleglych punktéw C; i C..

C4 [m]

C4 =,25496 + 52692 * C1
Wartos$¢ korelacji: r=,57222
100
50 |
0 H Il
1.4

04 -02 00 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 173 14 0 50 100
C1[m]

Rys. 5.33. Zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami parametréow C; i Cy
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Rysunek 5.34 ilustruje wzrost wspdtczynnika korelacji dla punktow lezacych

w duzej odlegtosci od siebie ale symetrycznie wzgledem osi pojazdu.

C5 =,18341 + 58666 * C1
Wartos$¢ korelacji: r=,63111

80

40
LTS

C5 [m]

80

Rys. 5.34. Zaleznoé¢ pomiedzy warto$ciami wspotczynnikow C; i Cs

Rysunek 5.35 pokazuje brak pelnej symetrii wgniecenia pojazdu. Punkty
pomiarowe C; i Cs znajduja sie symetrycznie po obu stronach pojazdu.

Cé6 =,13785 + ,62767 * C1
Wartosc korelacji: r=,65408

80

40
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C6 [m]
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Rys. 5.35. Zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami parametréw C; i Cs

68



Na rysunku 5.36 mozna zaobserwowa¢ wspdtczynnik korelacji pomiedzy
zmiennymi C, a C;bliski jedynki. Jest to spowodowane faktem, iz s3 to punkty
stosunkowo nieodlegle w linii przedniej czesci nadwozia. Takze s3 to punkty
symetrycznie potozone wzgledem osi pojazdu.

C3  =,01856 + 97461 *C4
Wartosc¢ korelacji: r=,93659

100

50

C3 [m]

0.2 0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 1.2 140 50 100
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Rys. 5.36. Zalezno$¢ pomiedzy parametrami zderzeniowymi C; i Cs

Rysunek 5.37 przedstawia znaczny spadek wartoéci wspotczynnika korelacji
dla parametréw odpowiadajacych punktom lezagcym niesymetrycznie wzgledem osi

pojazdu.

C5 =,10387 +,69218 * C4
Wartos¢ korelacji: r= 68567
100
50
5 I ™

C5 [m]

50 100

C4 [m]

Rys. 5.37. Zalezno$¢ pomiedzy parametrami Cyi Cs
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Rysunek 5.38 przedstawia dalszy spadek wartosci wspotczynnika korelacji dla
wartosci parametréw odpowiadajacych punktom odleglym i polozonym niesyme-
trycznie wzgledem osi pojazdu. Rysunek ten pokazuje takze wystepowanie w da-
nych bazy licznych punktéw odstajacych.

C6  =,13345+ 57422 *C4
Wartos$¢ korelacji: r=,55101

C6 [m]

-0,2 0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0 52, 14 0 50 100
C4 [m]

Rys. 5.38. Zaleznos$¢ pomiedzy parametrami C, i Cg

Podsumowanie

Dla klasy SubCompact zakres mas wynosi od ok. 900-1300 kg. Predkosci te-
stowe V; sg roztozone, natomiast mozna wyodrebni¢ dwa podstawowe piki przy
wartosciach predkosci ok. 57 km/h i ok. 48 km/h. W obrebie tych pikéw znajduje
sie wigkszoé¢ przypadkow badanej klasy.

Nalezy zwrdci¢ rowniez uwage na parametry zderzeniowe C;-Cs. Parametr
zderzeniowy C, przyjmuje wartosci od ok. 0,11-0,86 m. Histogram pokazuje, ze
rozklad parametru C; jest zblizony do rozkladu normalnego. Parametr zderze-
niowy C; przyjmuje wartosci od ok. 0,12-0,80 m, rozklad ma charakter rowniez
zblizony do rozkladu normalnego. Parametr zderzeniowy C; przyjmuje wartosci
od ok. 0,13-0,82 m, rozktad nie ma charakteru normalnego. Parametr zderze-
niowy C,przyjmuje wartoéciod ok. 0,18-0,70 m. Zwraca uwage tym, Ze przyjmuje
warto$ci z mniejszego przedzialu dlugosci wgniecenia nadwozia. Parametr
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zderzeniowy Csprzyjmuje wartosciod ok. 0,11-0,71 m, rozktad ma charakter zbli-
zony do rozkladu normalnego. Parametr zderzeniowy Cs przyjmuje wartosci
od nienaturalnej wartosci 0 m do 0,78 m i ma rozklad zblizony do rozkladu
normalnego. Ta warto$¢ 0 m nie jest mozliwa do osiggniecia przy rozwazanych
warto$ciach predkosci zderzeniowej. Wszystkie wartosci parametru Cs pocho-
dzace z obszaru 0 m majg charakter punktéw przypadkowego btedu wprowadza-
nia danych. Parametr C;, ktéry jest usrednionym wspoétczynnikiem deformacji
nadwozia pojazdu przyjmuje wartosci od ok. 0,16-0,67 m i ma charakter zblizony
do rozkladu normalnego. Ten parametr zostal policzony w ten sposdb,
ze jest pewnego rodzaju usrednieniem, innym niz poprzednio przyjete parame-
trow C;-Cs. To on wlasnie jest wykorzystany w obliczenia przy tworzeniu modelu
matematycznego zaleznos¢ pomiedzy parametrami C; i V; i odgrywa istotna role
podczas procesu obliczeniowego.

Parametr szerokosci zderzenia L, dla klasy SubCompact przyjmuje wartosci
z przedzialu 1262 mm-1845 mm z wyraznym maksimum w okolicach 1400 mm,
ma charakter raczej szerokiego rozkladu wartosci i nie ma charakteru rozkladu
normalnego. Parametr b nachylenia charakterystyki, ktéra jest badana w tworzo-
nym modelu matematycznym przyjmuje raczej szeroki rozktad od wartosci ok.
13 m/s/m do 33 m/s/m z wyraznym maksimum w okolicach 25m/s/m. Parametr
by z tak szerokiego zakresu warto$ci wskazuje na to, Ze zastosowanie metody nie-
liniowej jest celowe i przyjmowanie jednej wartosci parametru V;, jak to ma miej-
sce w metodzie liniowej nie jest na pewno tutaj wskazane. Parametr W - pracy
zderzenia, ma charakter raczej szerokiego rozkladu od wartosci ok. 2,6 - 10* J
do 2,4 - 10° ], ma charakter szerokiego, stosunkowo réwnomiernego rozktadu.
Blad metody jest raczej waski i rozciaga sie od -0,13 do 0,26, z maksimum
w okolicach 0,08.

Korelacja pomiedzy parametrem by a parametrem C; wskazuje kilka wyraz-
nych grup, ktére z trudem mogg by¢ przyblizone przy pomocy rozkladu linio-
wego. Korelacja pomiedzy parametrem C, a parametrem W posiada wyraznie
jedno pasmo, ze stosunkowo duzym wspolczynnikiem korelacji ok. 0,97. Korela-
cja pomiedzy parametrem C, a bledem metody posiada kilka wyrazne grupy
mieszczace sie w zakresie btedu od ok. -0,20 do ok. 0,20, s3 one symetrycznie
potozone wzgledem punktu 0. Zalezno$¢ pomiedzy parametrem C; i C;jest przy-
blizona korelacjg liniowg ze wspolczynnikiem korelacji ok. 0,91 i wskazuje na
dobrg liniowa zalezno$¢ pomiedzy parametrami. Zaleznos¢ pomiedzy parame-
trem C; i C;posiada wspotczynnik korelacji r = 0,70, w tym przypadku punkty sa
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bardziej rozproszone. Jest to spowodowane tym, iz punkty C; i C; sg bardziej od-
legte i znajduja si¢ niesymetrycznie wzgledem osi pojazdu. Zalezno$¢ pomiedzy
parametrem C; i C, posiada wspdtczynnik korelacji r = 0,57, punkty sa wyraznie
rozproszone i mozna zaobserwowa¢ punkty odstajace.

Zalezno$¢ pomiedzy parametrem C; i Cs posiada wspdtczynnik korelacji
liniowej r = 0,63, mozna zaobserwowa¢ punkty odstajgce a rosngcy wspotczynnik
korelacji wskazuje na to, ze C; i Csznajduja si¢ prawie symetrycznie wzgledem osi
pojazdu. Ta zalezno$¢ roénie do r = 0,65, dajac pasmo punktoéw prawie w zaleznosci
liniowej dla punktéow C; i Cs. Nastepnie zostang zbadane korelacje dla punktu
wzglednie srodkowego jakim jest punkt C,. Zaleznos¢ pomiedzy punktem C;a Cs
posiada dobrg liniowa zalezno$¢ ze wspdtczynnikiem korelacji liniowej = 0,94.
Zaleznos$¢ pomiedzy punktem C; a Cs posiada wspdtczynniki korelacji liniowej
0,69, punkty sa bardziej rozproszone i wspdtczynnik korelacji znacznie zmalal.
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6. Metoda estymacji rzeczywistej predkosci pojazdu
dla klasy pojazdow Compact

Dane dla klasy pojazdéw Compact byly tak jak poprzednio zaczerpnigte
z testow zderzeniowych przy okreslonej predkosci pojazdu przed zderzeniem
z nieruchomag przeszkoda. Zalozono, tak jak dla kazdej badanej klasy zderzenie
centralne niesprezyste. Klasa Compact posiada odmienny od poprzedniej rozktad
mas pojazdow, zaprezentowany na wykresach ponizej. Rozklad jest rOwnomierny
i posiada okreslong $rednig wartos¢.

W dotychczas stosowanej metodzie liniowej jako metodzie energetycznej za-
tozono takze, ze zderzenia sg nieelastyczne. Progiem przy ktérym zderzenie moze
by¢ elastyczne przyjeto umownie predkos¢ 11 km/h czyli okolo 3,05 m/s. Takie
podejscie, silg rzeczy mocno uproszczone, wyznacza liniowg zalezno$¢ wartosci
energii wytracanej podczas deformacji w procesie zderzenia od uogélnionego
wspolczynnika deformacji Ce..

Zaproponowano nowg posta¢ wzoru na uogoélniony wspoétczynnik deformacji
Cy, wyznaczany ze wspdtczynnikow C;-Cs jako

Csz=\/(Cl-C6+C2-Cs+C3-C4+C12+C22+C32+C42+C52+C62) (6.1)

Taka posta¢ wzoru na Cg; przyczynila si¢ do ograniczenia wptywu wspomnia-
nych wyzej asymetrii rozkladéw wspoétczynnikéow C;-Cs. Waznym czynnikiem ta-
kiego nowego sposobu opisu jest jednak jego poréwnanie metodg regresji liniowej
z poprzednim liniowym modelem C..

Podstawg takiego podejscia jest analiza wykresow zaleznosci pracy deformacji
od wspoélczynnika C; a takze analiza zaleznosci pomiedzy wspétczynnikami defor-
macji C; do Cs dla konkretnego przypadku zderzenia. Okazuje sie, jak pokazuja
prezentowane w pracy wykresy, ze zaleznos$¢ pracy deformacji W od wspolczyn-
nika deformacji C; jest silnie nieliniowa. Jest to zwigzane z faktem iz pojazd
podczas zderzenia stopniowo wytraca swoja sztywnos$¢ poniewaz kolejne ele-
menty umocnien przodu karoserii zostajg przetamane i praktycznie dalej ulega
odksztalceniu sama kabina samochodu. Na pokonanie tej samej drogi deformacji
w dalszych fazach zderzenia wytracana jest coraz mniejsza praca W. Stad nachy-
lenie krzywej zalezno$ci pracy W od wspolczynnika C; maleje.

Uzyskany wspolczynnik korelacji przy poréwnaniu danych z bazy wynosi
praktycznie r = 1, co potwierdza pelna stosowalno$¢ modelu obliczeniowego.
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Obecnie mozna t¢ zaleznos¢ (nieliniowa metode wyznaczenia wspétczynnika
nachylenia b; od uogdlnionego wspolczynnika deformacji C,;) poprze¢ jeszcze jed-
nym dowodem. Ma on znaczenie praktyczne poniewaz zatozono, ze w trakcie dal-
szych badan powstanie blok elektroniki oparty na dalmierzu laserowym, ktéry po
wprowadzeniu danych jako wspétczynnikéw deformacji C;-Cs a takze parametréow
w postaci modelu samochodu obliczy z nich predkos¢ pojazdu przed zderzeniem V..

Z pewnoscia poszczegoélne etapy obliczen posrednich w metodzie nieliniowe;j
nie znalaztyby w takiej realizacji zastosowania. Zatem konieczne jest obliczanie
pracy deformacji W bezposrednio z uogélnionego wspoétczynnika deformacji Ce.
Takie ujecie problemu jest mozliwe, a jednoczesnie potwierdza ono nieliniowos$¢
zachowania si¢ zaleznosci pracy W od wspdtczynnika Ce,.

Te podstawowa dla przyjetego modelu zaleznos¢ interpretuje sie w taki
sposob, iz zaklada sie, ze zachodzi zmniejszanie si¢ nachylenia W = W(C,;) poniewaz
po dokonaniu sie glebokiej deformacji nadwozia maleje jego sztywno$¢ — wszystkie
elementy umocnien zostaly zerwane przy mniejszych wartosciach wspétczynnika Ce..
Stad dalsze wgniecenie daje praktycznie pomijalny wzrost pracy odksztalcenia W.

Zalezno$¢ ta jest silna i jednoznaczna w calym zakresie wartosci C.. W do-
stepnej literaturze przedmiotu znaleziono wykresy malejacej sztywnos$ci podczas
kolejnych faz zderzenia pojazdu. Mimo to dotad nie zaprezentowano metod
nieliniowych jako odzwierciedlenia tego wielokrotnie prezentowanego faktu.
Wydawalo sie ze bardzo zfa dokladnos$¢ wyznaczenia z metod energetycznych
predkosci pojazdu przed zderzeniem jest nie do pokonania. Tymczasem zastoso-
wanie metody nieliniowej otwiera mozliwos¢ poprawienia tej doktadnosci wielo-
krotnie, dajagc jednocze$nie o wiele pelniejszy fizycznie obraz samego procesu
deformacji. Przez ujgcie nieliniowe zmniejszono blad wyznaczenia predkosci
przed zderzeniem z czgsto spotykanej warto$ci rzedu 30% do okoto 6-8%.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan uznano, ze funkcja najbardziej
przyblizajaca rozpatrywane przypadki dla omawianej klasy jest funkcja drugiego
stopnia. Podobnie jak dla poprzedniej klasy pojazdéw wykreslono zaleznos¢ wiel-
kosci $redniej deformacji C; od masy pojazdu m i jego predkosci V.. Przeprowa-
dzone obliczenia pozwolily na przedstawienie tej funkcji w nastepujacej postaci:

MOdel:Vt = AlC + BlC m+ ClC - CS + DlC 'mz +E1€ m- CS +F1C - CSZ (62)

Wartoéci parametrow zastosowanych w zaleznosci 6.2 przedstawiono
w tabeli 6.1. Graficzna interpretacja powyzszej zaleznosci przedstawiona na
rys. 6.1 potwierdza nieliniowy charakter funkcji Ci(V).
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Tabela 6.1. Wspdlczynniki zastosowane w modelu drugiego stopnia

Wspélczynnik kierunkowy Wartos¢ wspélczynnika
Aic -582,8266
Bic 0,8869
Cic 118,4245
Dic -0,0003
Eic -0,0344
Fic -48,4481

Vt =-582,8266+0,8869*m+118,4245%Cs-0,0003*m*m-0,0344*m*Cs-48,4481*Cs*Cs

vt [km/h]

Rys. 6.1. Zaleznos$¢ parametru V; od C;im — przyblizenie powierzchnia drugiego stopnia
Rysunek 6.2 przedstawia histogram mas pojazdéw dla opisywanej klasy.

m =36077,5667"nomal(x; 1365,3667; 61,2249)
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Rys. 6.2. Histogram warto$ci mas pojazdow
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Podobnie jak dla pojazdéw klasy Mini na rys. 6.2 i 6.3 wykreslono rozklady
mas pojazdéw. Wyraznie wida¢, ze masy ukladajg sie w wezszym pasmie odchylen
od okreslonej wartosci $redniej.

m = 1380,4699-1,1309"x+0,0175"x*2-0,0001*x*3+3,177E-7"x*4-3,4146E-10"x*5
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Rys. 6.3. Rozklad wartoséci mas pojazdow

Rysunek 6.4 przedstawia histogram warto$ci predkosci testowych pojazdéw
dla klasy Compact. Pokazuje on waskie pasma predkosci.

Vr = 360"2,4567 nomal(x; 53,2548, 8,8426)
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Rys. 6.4. Histogram wartoéci predkosci testowych pojazdow
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Na dalszych rysunkach pokazano histogramy i wykresy wartosci parametréw
zderzeniowych C; do Cs. Wida¢ na tych rysunkach spora liczbe punktéw odstaja-
cych i tendencje do zblizania si¢ rozktadéw do rozktadu normalnego w miare zbli-
zania sie punktéw w kierunku osi pojazdu.
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Rys. 6.5. Rozktad wartosci predkosci testowych
¢1 =36070,0307"normal(x; 0.435; 0,1461)
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Rys. 6.6. Histogram wartoéci parametru deformacji C,
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Rysunek 6.7 przedstawia rozklad wartosci parametru zderzeniowego C,.
Na rysunku przedstawione s3 liczne punkty odstajace i znaczny zakres wartosci
parametru.
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Rys. 6.7. Rozklad wartosci parametru deformacji C;

Rysunek 6.8 przedstawia histogram wartosci parametru zderzeniowego C..
Zaznaczono na nim punkty odstajace o wartosciach nienalezacych do gléwnego
bloku danych. Charakter rozktadu jest jednak bardziej zblizony do normalnego
W poréwnaniu z rys. 6.6.
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Rys. 6.8. Histogram wartoéci parametru deformacji C,
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Rysunek 6.9 przedstawia rozklad wartosci parametru zderzeniowego C..

Prezentuje on gléwny blok danych i stosunkowo dobrze okreslong $rednia.
Rysunek 6.10 przedstawia histogram wartosci parametru C;. Rozklad jest
zblizony do normalnego. Punkt pomiaru wartosci deformacji Cs lezy blisko osi

pojazdu.
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Rys. 6.9. Rozklad wartosci parametru deformacji C;

€3 =360"0,0211*normal(x; 0,4901; 0,1198)
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Rys. 6.10. Histogram wartoséci parametru deformacji Cs
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Rysunek 6.11 przedstawia rozklad wartosci parametru zderzeniowego C;
w funkcji numeru przypadku w bazie. Analizujac wykres zwraca uwage stosun-
kowo niewielka szerokos¢ rozktadu.

Rysunek 6.12 przedstawia histogram wartosci parametru zderzeniowego Ci.
Punkt pomiaru deformacji nadwozia C, znajduje si¢ niedaleko osi pojazdu Rozklad
wartosci jest zblizony do normalnego. Posiada on niewiele punktéw odstajacych.
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Rys. 6.11. Rozklad wartosci parametru deformacji Cs
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Rys. 6.12. Histogram warto$ci parametru deformacji C;
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Na rysunku 6.13 zwraca uwage stosunkowo waskie pasmo wartosci parame-
tru i dobrze okreslona warto$¢ $rednia rozktadu.
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Rys. 6.13. Rozktad wartosci parametru deformacji C,

Na rysunku 6.14 pokazano histogram wartosci parametru zderzeniowego Cs.
Histogram ten nie ma charakteru rozkladu normalnego. Zwraca uwage znaczna
ilo$¢ punktow odstajacych.
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Rys. 6.14. Histogram wartosci parametru deformacji Cs
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Na rysunku 6.15 przedstawiono rozklad wartosci parametru zderzeniowego
Cs. Pomimo wystepowania punktéw odstajacych widaé, ze $rednia jest dobrze
okreslona.
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Rys. 6.15. Rozktad wartosci parametru deformacji Cs

Rysunek 6.16 przedstawia histogram wartosci parametru zderzeniowego Cs.
Rozklad znacznie odbiega od rozkladu normalnego. Istnieje niewiele punktow
odstajacych.

Podobnie jak w przypadku innych klas pojazdéw na rys. 6.6 do 6.17 zostaly
zaprezentowane histogramy i rozklady parametréw C; do Cs Na rozkladach
danych wida¢ wezszy zakres zmiennosci danych, wplynela na to odmienna
konstrukcja pojazdu. Zakres zmiennosci mas pojazdéw pokazuje, ze sg one lzejsze
i ulegaja deformacji z mniejszym rozrzutem parametréw zderzeniowych.

Taka sytuacja wplywa tez na bardziej rownomierny rozklad parametru
zderzeniowego Cg. Jest on uogolnieniem parametrow C; do Cs i stuzy w dalszej
kolejnosci do obliczenia pracy deformacji W.

Czerwona linia na wykresach histograméw wskazuje na przyblizenie konfi-
guracji rozkladem normalnym a czerwona linia na wykresach rozkladéw danych
w funkgji przypadkow jest wykresem wielomianu pigtego stopnia usredniajacego
dany rozklfad.
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Rys. 6.16. Histogram warto$ci parametru deformacji Ce
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Rys. 6.17. Rozklad wartosci parametru deformacji Cs

Rysunek 6.18 przedstawia histogram wartosci parametru uogélnionego para-
metru zderzeniowego Ci; obliczanego wedlug zaproponowanej formutly. Rozktad
nie ma charakteru normalnego. Jednak nowa posta¢ formuly obliczeniowej zade-
cydowala, ze pomimo istnienia wielu punktéw odstajacych dla parametréow C; do
Cs nie sa widoczne takie punkty.
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Rys. 6.18. Histogram wartosci parametru deformacji C,

Parametr uogélnionej deformacji C,; posiada zakres warto$ci pomiedzy 0,23
a 0,63 m, jest to zakres wezszy niz dla poprzedniej klasy. Na rys. 6.19 pokazano
jednak staly trend wzdluz numeréw przypadkéw. Mozna przyja¢, ze dla potrzeb
tworzenia modelu matematycznego zderzeniom w laboratorium powinny by¢
poddawane pojazdy jednego modelu przy do$¢ szerokim widmie predkosci pojazddw.
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Rys. 6.19. Rozklad wartosci parametru deformacji C.,
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Rysunek 6.20 przedstawia histogram wartosci szerokosci zderzeniowej pojaz-
dow klasy Compact. Na wykresie s3 widoczne punkty odstajace w postaci
chociazby pojazdéw o szerokosci okoto 1 m.
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Rys. 6.20. Histogram wartosci szerokosci strefy wgniecenia L

Rysunki 6.20 i 6.21 prezentuja odpowiednio histogram i rozklad wedlug
numerdow przypadkdw wartosci szerokosci zderzeniowej pojazdu L.
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Rys. 6.21. Rozklad wartosci szerokosci strefy wgniecenia L,
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Histogram i wykres zawierajg punkty odstajace i dwa wyszczegdlnione piki
danych. Jednak na rysunku rozkladu danych mozna zauwazy¢, ze sg to pojedyncze
niemieszczace sie w zakresie typowych wartosci przypadki. Jest trudne do przyjecia,
ze warto$ci parametru L, przekraczaja 1,9 m oraz sa mniejsze od 1,1 m. Prawdo-
podobnie wiele z przypadkéw przedstawionych w bazie posiada takie odchylenia
od wartosci rzeczywistych. Niestety na podstawie przedstawionych danych poza
oczywistymi trudno uchwyci¢ granice takich niedoktadnosci.

Rysunek 6.22 przedstawia histogram warto$ci wspoétczynnika nachylenia by.
Ten i analogiczne rysunki sg kluczowe dla zrozumienia znaczenia metody nieli-
niowej modelowania matematycznego. Pomijajac widoczne punkty odstajace dla
bardzo matych i bardzo duzych wartosci wspotczynnika by z pewnoscig nie mozna
obroni¢ tezy o jego stalej wartosci co jest podstawg obliczenn w metodzie liniowe;.
To nieliniowy opis zmiennego wspolczynnika by w funkcji wspoélczynnika C
i masy pojazdu stanowi istote metody nieliniowej. Stad wynika znaczna poprawa
doktadnosci opisu danych w tej metodzie. Ta nieliniowa zaleznos$¢ przenosi si¢
takze na proponowany nieliniowy opis zaleznosci pracy deformacji W od wspét-
czynnika C,. Metoda taka moze znalez¢ dalsze implikacje i zastosowania.
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Rys. 6.22. Histogram warto$ci parametru by

Na rysunkach 6.22 i 6.23 pokazano histogram i rozktad wartosci parametru
b nachylenia zaleznos$ci predkosci pojazdu od parametru C; dla pojazdow klasy
Compact. Rysunki te w petni uzasadniajg zastosowana metode nieliniowego opisu
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danych. Wartosci parametru by nie s3 stale jak w metodzie liniowej gdzie przyj-
muje sie dla kazdego przypadku warto$¢ 27 m/s/m.

Widag, ze wartosci poza odstajacymi ukladaja sie w waskim zakresie, w prze-
dziale ok. 25 do 30 m/s/m. Czerwona linia na rys. 6.23 pomimo usredniania
przebiega w pewnym przedziale wartosci by. Ta roznica pomiedzy prosta o statym
nachyleniu dla metody liniowej a uwzglednieniem rzeczywistych wartosci w przy-
padku metody nieliniowej stanowi o wyzszosci tej ostatniej i prowadzi w konse-
kwencji do znacznego zmniejszenia bledu szacowania predkosci pojazdu przed

zderzeniem.

bk = 16,2069+0,2578"x-0,0035"x*2+2,7852E-5"x*3-1,0019E-7"x*4+1,3049E-10"x"5

80

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
16 46 76 106 136 166 196 226 256 286 316 346
Liczba rozpatrywanych przypadkéw [ - ]

Rys. 6.23. Rozktad wartosci parametru by

Rysunki 6.24 i 6.25 prezentuja odpowiednio histogram i rozklad wartosci
parametru pracy deformacji W. Praca ta jest wykonana nad pojazdem w trakcie
zderzenia podczas gdy pojazd jest w jego wyniku zatrzymywany przed nieru-
choma przeszkoda. Jest ona réwna energii kinetycznej pojazdu przed zderzeniem.
Obliczenia s3 wigc prowadzone zgodnie z zalozeniami modelu energetycznego.
To wlasnie energia kinetyczna wiaze w obliczeniach predkos¢ pojazdu z jego masa.
Mozna to przyblizy¢ stwierdzeniem, ze rozktad pomimo rozrzutu predkosci po-
jazdow jest bardziej zblizony do normalnego. Jednak wystepuja na nim odlegte
punkty odstajace.

87



W =360717445,3433"nomal(x; 1,7591E5; 64592,3258)
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Rys. 6.24. Histogram wartosci pracy deformacji W
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Rys. 6.25. Rozklad wartosci pracy deformacji W

Rysunek 6.26 ilustruje histogram wartosci bledu metody nieliniowej. Jest on
$rednio kilkukrotnie mniejszy od bledu metody liniowej ktéry wynosi ponad 30%.
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Rys. 6.26. Histogram warto$ci btedu — metoda nieliniowa

Rysunek 6.27 przedstawia kluczowa zalezno$¢ wspdtczynnika nachylenia b
od parametru C. Jak wida¢ na nim nie jest to z pewnoscig zaleznos¢ liniowa.
W dodatku jest podzielona na kilka rozdzielnych pasm o odmiennym zachowaniu.

Cs 2 =,62457-,0071 *bk
Wartos¢ korelacji: r=-6507
Cs07  Cs<0,25
200

Cs2 [m)

90 0 100 200

m/s

=

bk [

Rys. 6.27. Zaleznos¢ parametru deformacji by i parametru deformacji C,,
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Rysunek 6.28 przedstawia zaleznos¢ pracy deformacji W od parametru C,.
Wykres korelacji pomiedzy danymi takze odbiega od ujecia liniowego. Przy zalo-
zeniu korelacji liniowej uzyskano niewielki wspolczynnik korelacji danych
rzedu 0,2. Wykres ten takze potwierdza konieczno$¢ podejscia nieliniowego. Dane
s pogrupowane w dwoch pasmach z licznymi punktami odstajacymi.

w =1187E2 + 1386E2* (Cs 2
Wartosc korelacji: r= 20550
Cs0.7 Cs<0.25

Dm

=]

w )
w
&

1ES F
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Cs2 [m]

Rys. 6.28. Zaleznos¢ parametru deformacji C,i pracy deformacji W

Prezentowany wykres (rys. 6.29) pokazuje stabg zaleznos¢ btedu metody nie-
liniowej od parametru zderzeniowego Cg,. Zalezno$¢ btedu metody liniowej jest
duzo silniejsza. Swiadczy to o jej ograniczeniach w stosunku do opisu danych
z eksperymentu.

Kolejne rysunki poczawszy od rys. 6.30 prezentuja w postaci histograméow
i wykreséw rozkladéw dane parametréw zderzeniowych C; do Cs w postaci ich
wzajemnych korelacji dla par zmiennych. Pierwsze zestawienie dotyczy odniesie-
nia w postaci korelacji tych zmiennych do wspolczynnika C;. Tak jak opisywano
to dla poprzedniej klasy, korelacje narastajg dla punktéw wzgledem siebie nieod-
legtych i dla punktéw lezacych niedaleko od osi pojazdu.

Rysunki 6.30-6.38 obrazujg korelacje parametréw C; do Cs. Przednia czes¢
pojazdu ulega deformacji po zderzeniu z ptaska prostopadla do kierunku ruchu
pojazdu przeszkodg. Zderzenie jest centralne. Wynika stad istnienie zwigzkéw po-
miedzy wspomnianymi parametrami. Tylko istnienie jednoczesnie niewielkich
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niecentralnosci i wtérna deformacja pojazdu, w wyniku ktérej odksztalca si¢ on
sprezyscie powracajac do pierwotnego ksztaltu moze spowodowac zaburzenie
regularno$ci. Wplyw na wspélzaleznos¢ poszczegolnych parametréw dla danej klasy
pojazdow i co za tym idzie korelacje miedzy zmiennymi majg tez bledy pomiarowe.

Btad N =,53194 - 1,413 * Cs2
Wartos$¢ korelacji: r=-6344
Cs07  Cs<0,25

100
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16}
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Rys. 6.29. Zalezno$¢ parametru deformacji Cy, i bledu metody nieliniowej

c2 = ,19087 + 66300 " C1
Wartosc¢ korelacji: r= 84224
Cs=0.7 Cs<0.25

C2 [m]

C1[m]

Rys. 6.30. Zalezno$¢ parametru C; i parametru C,
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Rysunek 6.31 przedstawia liniowa korelacje pomiedzy wspoélczynnikami C,
a Cs. Na wykresie zaznaczono znaczng ilo$¢ punktéw odstajacych. Sg to przede
wszystkim punkty dla duzych wartosci wspétczynnika C, a matych wspdtczynnika
Cs. Punkt pomiaru deformacji C; znajduje si¢ blizej osi pojazdu niz punkt C;.
Tylko przy zderzeniu niecentralnym moze wystepowaé podana wyzej znaczna
roznica wartosci. Inng przyczyng takiej niskiej wspdtzaleznosci wartosci moze by¢
wtérne powracanie do pierwotnego ksztaltu pojazdu po zderzeniu jak to ma miej-
sce dla zderzen nie calkiem sprezystych.

c3 =,26427 + ,51908 * C1
Wartos¢ korelacji: r = ,63306
Cs>0,7 Cs<0,25

C3 [m]

200

Rys. 6.31. Zaleznoé¢ parametru C; i parametru Cs

Rysunek 6.32 przestawia zalezno$¢ parametréw zderzeniowych C; i Cs w po-
staci policzonej korelacji liniowej. Punkty pomiarowe w tym przypadku s odlegte
i na prezentacji danych wida¢ liczne punkty odstajace.

Rysunek 6.33 przedstawia wykres obliczonej korelacji pomigdzy wspotczyn-
nikami C; i Cs. Punkty pomiarowe w tym przypadku s3 odlegle. Pomimo, iz lezg
prawie symetrycznie wzgledem osi pojazdu obliczona zaleznos¢ nie ma znaczacej
wartosci 1 wystepuje wiele odlegtych punktéow odstajacych. Szczegdlng uwage
zwraca punkt o wartosci parametru C; ponad 1 m przy wartosci parametru Cs
zaledwie 0,2 m. Takie punkty odstajace znacznie zaburzaja proces tworzenia
modelu matematycznego jednak ich pelne wyeliminowanie jest niemozliwe ze
wzgledu na malg liczebno$¢ posiadanych danych w bazie.
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Rys. 6.32. Zalezno$¢ parametru C; i parametru C,

C5 =,34207 +,21081 " C1
Wartos¢ korelacji : r = 22527
Cs>0.7 Cs<0.25
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Rys. 6.33. Zalezno$¢ parametru C; i parametru Cs

Rysunek 6.34 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy parametrami C; i Cs Te
punkty pomiarowe, dla ktérych zebrano dane eksperymentalne a tu wykreslono
ich wzajemna zalezno$¢ pomiedzy wartosciami glebokosci deformacji leza po
obu stronach nadwozia symetrycznie wzgledem osi pojazdu. Jednak uzyskana
warto$¢ wspolczynnika korelacji pomiedzy tymi zmiennymi nie jest znaczgca.
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cée =,22755+ 37361 " C1
Wartosc korelacji : r = .38812

Cs>0.7 Cs<0.25

C6 [m]

0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1:2 14 0 50 100
C1 [m]

Rys. 6.34. Zalezno$¢ parametru C; i parametru Cs

Dalsze rysunki poczawszy od prezentowanego powyzej rys. 6.35 pokazuja
wspolzaleznosci dla parametréw zderzeniowych odniesionych do parametru C,.
Ten punkt zostat wybrany jako jeden z dwoch lezacych blisko osi pojazdu.

C2) =,22092 + ,55308 *C4
Wartosc¢ korelacjic r= ,60975
Cs>0,7 Cs<0,25

200

C2[m]

00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 090 100 200

Rys. 6.35. Zalezno$¢ parametru C, i parametru C;
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Rysunek 6.36 ilustruje korelacje pomiedzy parametrami zderzeniowymi
Cs-Cs. Zas rys. 6.37 przedstawia wykres przyblizenia liniowej zaleznosci pomiedzy

wspolczynnikami deformacji Cs-Cs.

c3 =,15667 +,71373 * C4

Wartosc¢ korelacji: r=,75541
Cs0,7 Cs<0,25

200

C3 [m]

. 00 01 02 03 04 05 06 07 08 090 100
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Rys. 6.36. Zaleznosé¢ parametru C,i parametru Cs

g5 =.0050 +,93942 * C4
Wartos¢ korelacji: r= 87118
Ce0.7 Cs<0,25

200

200

Rys. 6.37. Zaleznos¢ parametru C, i parametru Cs

200
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C6 =,76E-3 +,83344 "C4
Wartos¢ korelacji: r= 75137
Cs=0.7 Cs<0.25
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Rys. 6.38. Zalezno$¢ parametru C, i parametru Ce

Do wyznaczenia warto$ci by zastosowano wielomian 3 stopnia. Dla tak
okreslonego wspolczynnika by zmienne malejace ze wzrostem C; oraz pozostale
wspolczynniki, prace deformacji, predkos¢ EES, a nastepnie blad wzgledny
wyznaczenia jej wartosci policzono przedstawiona w poprzednich rozdziatach
metoda. Uzyskano dla modelu nieliniowego:

Blad wyznaczenia predkosci EES 0,009 + 0,018
przy: skosnos¢ = 3,24
kurtoza = 11,8

bk = 36,9329+20,8091x-158.3899"x"2+130,4623"x"3

0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 08
Cs [m]

Rys. 6.39. Zalezno$¢ wspoélczynnika nachylenia krzywej bx od wspétczynnika C;
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Rysunek 6.40 przedstawia model nieliniowy oraz ekstrakcje wspolczynnika by
od C; metoda regresji wielomianowej. Widoczne sg wyraznie zaznaczone trzy nie-
zalezne pasma — podgrupy pojazdéw Compact, obecnie usredniane jedng zalez-
noscig wielomianows.

K-S d=,31479, p<,01
rozklad normalny
300

200

Liczebnos¢ przypadkéw [ -]
&
(=]

50

-0.02 -0.01 0,00 0,01 0.02 0.03 0,04 005 008 007 008 009 010 011 0,12
X <= Wartosc biedu [-]

Rys. 6.40. Histogram wartosci bledu wyznaczenia predkosci pojazdu -
metoda nieliniowa

Rozklad nie jest rozkladem normalnym (test Kolmogorowa-Smirnowa),
wysmukly o prawostronnej asymetrii — wiekszo$¢ przypadkéw znajduje sie poni-
zej $redniej.
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Wartos¢ btedu N [-]
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Rys. 6.41. Staba zalezno$¢ bledu wyznaczenia predkosci pojazdu
od wspdlczynnika C; - metoda nieliniowa
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Wynikiem przeprowadzonego oszacowania zalezno$ci wartosci wspotczynnika
b od wartosci deformacji sredniej C; jest utworzenie nowego nieliniowego modelu
charakteryzujacego sie nie tylko bardzo matym bledem szacowania predkosci EES wy-
noszacym okoto 2% ale tez uzyskanie stabej zaleznosci wartoéci bledu od wartosci C..

Dla tego nieliniowego modelu przedstawiona zostanie zalezno$¢ predkosci
EES od warto$ci wspdtczynnika C; w wybranym przedziale (0,25 ... 0,7).

Vt [km/h]
N\

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Cs [m]

Rys. 6.42. Zaleznoé¢ predkosci pojazdu od wspélczynnika deformacji C; -
model nieliniowy

Powyzszy wykres zaleznosci predkosci EES w funkeji C; przedstawia nowy
nieliniowy model oddzialywania samochodéw podczas zderzenia.

a 1
0,42
040
L
0,0?
0%
o

Btad N [-]

I,,'ai

Rys. 6.43. Staba zalezno$¢ bltedu wyznaczenia predkosci pojazdu
od wspotczynnikéw C; i masy — model nieliniowy
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Powyzszy wykres (rys. 6. 43) przedstawia te stabg zalezno$¢ wartosci bledu
predkosci EES uzyskana w modelu nieliniowym od wspdtczynnika C; i masy po-
jazdu. Szczegdlnie przy konstruowaniu dalszych uzupelnien bazy nalezy zwréci¢
uwage na zalezno$¢ bledu od parametréw C;i L.

Blad rosnie dla matych C, przy duzych L. Te przypadki nalezy wlaczac¢ bardzo
ostroznie do bazy lub ich unika¢. To one stanowig o braku normalnosci rozkladu
i pojawiaja si¢ na wykresach jako punkty obarczone duzymi wartosciami bledu.

ot | Il > 008
" B <008

Btad N [-]

Rys. 6.44. Wzrost wartosci bledu wyznaczenia predkosci pojazdu
dla przypadkéw o matym wspétczynniku C;i duzym L,

Podany zostanie przykiad weryfikujacy metode nieliniowa wyznaczania pred-
kosci pojazdu przed zderzeniem na podstawie pomiaréw deformacji karoserii.
Przyklad pochodzi z rzeczywistego testu zderzeniowego z bazy NHTSA i dotyczy
samochodu klasy Compact. Uzyskano nastepujace dane:

m = 1345 kg
V. = 48,7 km/h
be = 11 km/h
Li =1,6lm
Ci =0,347 m
C, =0,429m
C; = 0,487 m
C4 = 0,490 m
Cs = 0,429 m
Cs = 0,353 m
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Stad obliczono wspdtczynniki:

C, = 0,437 m
a =437m
B =2,89m’

wspoltczynnik by wyznaczony z wielomianu 2 stopnia b= 26.67 m/s/m
A =67954,7 N/m

B = 594213,4 N/m’

G = 3885,7N

Waer= 146227,4 ]

EES =14,75m/s

EES = 53,1 km/h

Blad EES = 9%

Przyklad potwierdza skuteczno$¢ wyznaczenia predkosci pojazdu metoda
nieliniowg. Uzyskano znacznie mniejszy btad obliczen. Ponadto przyklad dotyczy
pojazdu z grupy obarczonej wiekszym bledem wyznaczenia predkosci EES o ma-
tych wspélczynnikach C; i duzych szerokosciach L..

Podsumowanie

Dla klasy pojazdéw Compact masy znajdujg si¢ w przedziale 1240-1500 kg,
predkosci testowe V; posiadaja dwa wyrazne piki - przy wartosciach predkosci
ok. 57 km/h i 47 km/h.

Nalezy zwréci¢ rowniez uwage na parametry zderzeniowe C;-Cs, Parametr
zderzeniowy C; przyjmuje wartoséci od ok. 0,12-0,73 m, posiada charakteru po-
dobny do rozkladu normalnego. Parametr zderzeniowy C, przyjmuje wartosci od
ok. 0,23-0,72 m i posiada charakteru podobny do rozkladu normalnego. Parametr
zderzeniowy C;przyjmuje wartosciod ok. 0,22-0,76 m, rozklad nie ma charakteru
rozkladu normalnego. Parametr zderzeniowy C; przyjmuje wartosci od ok.
0,22-0,73 m, rozklad nie ma charakteru zblizonego do rozktadu normalnego.
Wspoélczynnik Csmiesci si¢ w zakresie od 0,1-0,71 m, i nie ma charakteru rozktadu
normalnego. Parametr zderzeniowy Cs miesci si¢ od 0,11-0,70 m, nie ma charak-
teru rozkltadu normalnego. Parametr Cg, ktory jest usrednionym wspoétczynni-
kiem deformacji nadwozia pojazdu przyjmuje wartosci od ok. 0,23-0,62 m i nie
ma charakteru rozkladu normalnego. Parametr szerokosci zderzenia L, dla anali-
zowanej klasy przyjmuje wartoéci 1194-1770 mm z dwoma wyraznymi pikami,
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przy wartosciach 1400 mm i 1520 mm. Zakres parametru b nachylenia charakte-
rystyki, jest dosy¢ szeroki i miesci sie w zakresie ok. 17 m /s/m - 54 m/s/m. Gtéwny
udzial danych miedci si¢ jednak w zakresie ok. 23 m /s/m -31 m /s/m. Parametr
pracy zderzenia - W, posiada wyrazne dwa piki przy wartoséciach ok. 1,4 - 10°J
i2-10°]. Te dwa piki wyrdzniajg wyraznie ten rozklad pracy zderzenia W dla klasy
Compact od pozostatych wykresow, dla tego parametru dla pozostalych klas po-
jazdoéw. Rozklad bledu metody ma rozktad szeroki, wartosci btedu przyjmowane
sg z zakresu od -0,36 do 0,29, wida¢ ze dla tej klasy btedy metody sg szczegdlnie
duze. Jednak $rednia nie powinna przekraczac¢ ok. 20%.

Zalezno$¢ pomiedzy parametrem by a parametrem C,; posiadajg trzy nieza-
lezne pasma i wyraznie nieliniowy charakter. Zaleznos¢ pomiedzy parametrem C,,
a parametrem W réwniez posiada dwa pasma ze wspolczynnikiem korelacji
r = 0,20, co wskazuje na zalezno$¢ wyraznie nieliniowq. Z pewnoscia nie moze by¢
ta zalezno$¢ przyblizona zaleznoscig liniowg. Korelacja pomiedzy parametrem
C, 1 C;posiada wspolczynnik korelacji liniowej r = 0,84, ale punkty sg stosunkowo
rozproszone. Korelacja pomiedzy parametrem C; i C; posiada wspdtczynnik kore-
lacji r = 0,63, w tym przypadku wida¢ wzrost ilo$ci punktéw rozproszonych
w stosunku do poprzedniej korelacji. Korelacja parametréow C; i C, daje wspot-
czynnik korelacji r = 0,33, punkty sa wyraznie rozproszone i wida¢ liczne punkty
odstajace. Korelacja pomiedzy parametrem C; i Csposiada wspolczynnik korelacji
liniowej r = 0,22, punkty bardzo rozproszone i liczne punkty odstajace. Natomiast
korelacja punktéw C; i Cs posiada r = 0,38, bardzo zwarte punkty, symetryczne
i dajace dobra zalezno$¢ liniowa. Korelacja pomiedzy punktem C, a C; daje wspot-
czynnik korelacji liniowej r = 0,61. Korelacja pomiedzy punktem C, a C; posiada
wspolczynniki korelacji liniowej 0,76. Korelacja pomigdzy punktem C, a Cs daje
wspolczynnik korelacji liniowej r = 0,87, jest to bardzo dobra zalezno$¢ liniowa.
Korelacja punktéw C, i Cs posiada wspolczynniki korelacji liniowej 0,75 ale liczne
punkty rozproszone i wyraznie stabszg zalezno$¢ liniowa. Punkty te sg stosun-
kowo odlegte i leza niesymetrycznie wzgledem osi pojazdu.
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1. Metoda estymacji rzeczywistej predkosci pojazdu
dla klasy pojazdow Intermediate

Opracowana metoda opiera si¢ na analizie bazy testéw zderzeniowych przy-
gotowanych przez amerykanski instytut NHTSA. Wybrano testy wykonane przy
predkosci testowej V; = 50 km/h. Testy poddano selekgji dla réznych klas pojazdow
w zaleznosci od roku produkcji, masy pojazdu, klasy i typu pojazdu, rodzaju napedu.

Przyjeta klasyfikacja ustalila podzial na klasy w zaleznosci od masy pojazdu.
Wyrézniono w niej klasy Mini — obejmujace pojazdy do 900 kg, Male (Miejskie)
- od 900 do 1300 kg, Kompaktowe — od 1250 do 1500 kg, Srednie — od 1450
do 1850 kg, Srednie-wyzsze — od 1750 do 2100 kg oraz Luksusowe — od 2250
do 3500 kg. Zilustrowano to w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Usrednione wartosci badanych parametréow dla poszczegélnych klas

pojazdow
Mini | Maly Kompaktowy | Sredni Sredni-wyzszy | Luksusowy

masa kg do 900 | 900-1300 | 1240-1500 1450-1850 | 1750-2100 2250-3500
rozstaw  mm 2073 2240 2305 2376 2826 3569
dtugo$¢  mm 3609 | 4027 4296 4551 4646 5644
szeroko$¢ mm 1518 | 1570 1625 1689 1731 1869

bk m/s/m | 24 26 27 27 27 26

A N/cm | 460 670 793 927 1017 1100

B N/cm? | 37 60 74 90 94 99

G N 29 39 44 51 57 65

Opracowanie danych dla klasy Intermediate zawiera znany juz schemat opisu
danych, ktore to pokazujg swoj nieliniowy charakter. Dla omawianej bazy dane
zostaly wyselekcjonowane i podzielone na dwa fragmenty — odpowiednio liczace
100 1 500 przypadkéw. Postugujac sie modelem nieliniowym i obliczeniem wspot-
czynnika b; z rownan regresji wielomianowej oraz w oparciu o model matema-
tyczny zaleznosci tego wspodlczynnika od s$redniej deformacji nadwozia, oraz
szerokosci pola deformacji uzyskano poprawe doktadnosci oszacowania predkosci
EES uzyskujac zadowalajacy $redni btad 5,4%.

W tym celu aproksymowano powyzsza zalezno$¢ przy pomocy plaszczyzny
drugiego stopnia w przestrzeni tréojwymiarowej. Podobnie jak dla poprzedniej
klasy pojazdow dane doswiadczalne zgromadzone w wyniku przeprowadzenia
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testow zderzeniowych z bazy NHTSA potwierdzity nieliniowg zalezno$¢ wspot-
czynnika b od $redniej deformacji nadwozia C..

Graficzne opracowanie uzyskanych wynikéw sklada si¢ z trzech niezaleznych
etapow postepowania. W pierwszej kolejnosci zalozono tabelaryczng warto$é
wspotczynnika by dla samochodéw klasy Intermediate réwng 26 m/s/m, co
odpowiada metodzie liniowej. W kolejnym kroku postuzono sie aproksymacja
wielomianowg zaleznosci V, od C,, wykorzystujac wielomian drugiego stopnia.
Odpowiada to metodzie nieliniowej przy braku zalezno$ci wspotczynnika V; od L.
W trzecim etapie wprowadzono t¢ zaleznos¢ uzyskujac wartosci wspolczynnika by
liczone z aproksymowanej dwuwymiarowa powierzchnig drugiego stopnia funk-
¢ji dwoch zmiennych (C,, Li). To podejscie wplyneto nie tylko na poprawienie do-
ktadnosci wyznaczenia predkosci EES ale przede wszystkim na niezalezno$¢ tego
bledu od parametréw samochodu takich, jak C, L; i m.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan uznano, ze funkcjg najbardziej
przyblizajaca rozpatrywane przypadki dla omawianej klasy jest funkcja drugiego
stopnia. Podobnie jak dla poprzedniej klasy pojazdéw wykreslono zaleznos¢ wiel-
kosci $redniej deformacji C; od masy pojazdu m i jego predkosci V.. Przeprowa-
dzone obliczenia pozwolily na przedstawienie tej funkcji w nastepujacej postaci:

Model:V; = A100/500 + B1oo/s00 * M + Ci00/500 * Cs + D1go/s00 - M?
+ E100/500 ™M * Cs + Fio0/500 * C& (7.1

Wartoéci parametréw zastosowanych w zaleznosci 7.1 przedstawiono w tabeli 7.2.
Graficzna interpretacja powyzszej zaleznosci przedstawiona na rys. 7.1 i rys. 7.2 po-
twierdza nieliniowy charakter funkcji C(V;) odpowiednio dla 100 i 500 przypadkéw.

Tabela 7.2. Wspdtczynniki zastosowane w modelu drugiego stopnia

Wspdtczynnik kierunkowy Warto$é¢ wspolczynnika
A100 149,54
Bioo 0,0385
Ci00 141,3319
Daoo -1,6505-E-05
E100 0,1144
F100 -37,6725
Asoo -8,608
Bsoo 0,0071
Csmo 219,647
Dsoo 5,8535-E-06
Esoo -0,0647
Fsoo -85,6755
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Vi=149,5381-0,0385*m-141,3319*Cs-1,6505E-5*m*m+0,1144*m*Cs-37,6725*Cs*Cs

Vt [m/s]

Il - 60
B <58
I <48
B <38
<28

Rys. 7.1. Zaleznos$¢ parametru V; od C; i m - przyblizenie powierzchnig
drugiego stopnia dla 100 przypadkéw

Vt=-8,608+0,0071*m+219,6184*Cs+5,8535E-6*m*m-0,0647*m*Cs-85,6755*Cs*Cs

Vt [m/s]

Rys. 7.2. Zalezno$¢ parametru V; od C; i m - przyblizenie powierzchnig
drugiego stopnia dla 300 przypadkéw

Testy zderzeniowe prowadzace do zestawienia analizowanej bazy danych
NHTSA zakladaly zderzenie centralne pojazdu. Jednak wspotzaleznosé poszczegol-
nych parametréw dla danej klasy pojazdéw ujawnia znaczace rozbieznosci symetrii
rozkladéw wspoétczynnikéw C; do Cs deformacji nadwozia w stosunku do osi pojazdu.
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Jest to wynikiem dwdch niezaleznych czynnikéw. Z jednej strony wyposaze-
nie komory silnika zachowuje niesymetryczng sztywnos¢ podczas deformaciji,
z drugiej elementy nadwozia takze w sposdb odmienny z prawej i lewej strony
pojazdu wtoérnie (po zderzeniu) powracajg cz¢$ciowo do pierwotnych potozen.
Tak wiec obserwuje si¢ znaczne rozbieznosci wartosci par wspotczynnikéw takich
jak C;-Cs czy C,-Cs. Wspélzaleznos¢ poszczegolnych parametréw dla danej klasy
pojazdéw zalezy takze od marki samochodu pomimo waskiego zakresu mas
pojazdow - klasa Intermediate.

W oczywisty sposob (zdjecia deformacji nadwozia) przyjete do pomiaru
punkty kontrolne C; do Cs wykazuja linie famang o pozornie chaotycznym prze-
biegu. Poddano analizie sile korelacji pomiedzy poszczegdlnymi warto$ciami tych
wspotczynnikéw dla pojazddw klasy Intermediate. Korelacja ta po zanalizowaniu
statystyki ponad 500 pojazdéw jest dodatnia i posiada znaczng wartos¢. Kolejne
rysunki przedstawiajg prezentacje danych zebranych z bazy NHTSA i ich wspot-
czynniki korelacji. Na rys. 7.3 przedstawiono histogram mas pojazdoéw, a na
rys. 7.4 wykres zalezno$ci mas pojazdéw od numeru przypadku w bazie.

Na rys. 7.3 wida¢, ze masy pojazdéw klasy Intermediate sg zawarte w prze-
dziale od 1480 do 1788 kg. Rozklad jest rOwnomierny, nie wystepujg ostre piki.
Podobne zachowanie rozkladu statystycznie rozrzuconych pojazdéw po nume-
rach przypadkéw pokazuje rys. 7.3.

- m =522*10,2*nomal(x; 1635,931; 88,9465)

w
o

nN
o

N
o

Liczebno$¢ przypadkéw [ -]

Rys. 7.3. Histogram wartosci parametru m
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m =1732,4-2,5995*x+0,0191*x"2-6,2292E-5"x*3+9,6539E-8*x"4-5,8093E-11*x"5
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m [kg]

1600

1550
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1450

1 45 89 133 177 221 265 309 353 397 441 485 529
23 67 111 155 199 243 287 331 375 419 463 507
Liczba rozpatrywanych przypadkéw [ -]

Rys. 7.4. Rozktad wartosci parametru m

Rysunek 7.5 pokazuje histogram predkosci pojazdéw, jak widaé zawiera
on ostre piki dla wartosci predkosci. Szczegdlnie uwypuklona jest predkos¢ okoto
57 km/h. Taki rozklad predkosci oméwiony w dalszej czesci utrudnia analize
danych wplywajac na ograniczony zakres zmiennych C; do Cs.

Vt = 522*1,62*normal(x; 50,3252; 8,5171)
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63,60

Rys. 7.5. Histogram warto$ci parametru V,
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Rysunek 7.6 réwniez przedstawia rozklad wartosci parametru predkosci
pojazdu. Wida¢ na nim takze ograniczony zakres warto$ci predkosci pojazdow.

Vt = 42, 4729+0,2854"x-0,0029"x"2+1,228E-5"x"3-2,318 5E-8*x"4+1,6054E-11*x"5
70

60

50

40

Vt [m/s]

30

20

10
1 45 89 133 177 221 265 309 353 397 441 485 529
23 67 111 155 199 243 287 331 375 419 463 507
Liczba rozpatrywanych przypadkéw [ -]

Rys. 7.6. Rozktad wartosci parametru V;

Wykresy od rys. 7.7 do rys. 7.18 przedstawiaja histogramy i wykresy wartosci
parametrow zderzeniowych C; do Cs. Ich dokladna analiza prowadzita do
koniecznego dla pracy badania zakresow korelacji pomiedzy tymi zmiennymi.
Dla pojazdow tej samej klasy maja wieksze wartosci. Odksztalcenia sg bardziej
symetryczne. Nie ma wielu punktéw odstajacych na wykresach. Wydaje sig, ze
pojazd tej klasy nie ulega deformacjom po ustaniu sil zderzenia z przeszkoda.
Zwracajg uwage niskie i bardzo wysokie wartosci parametréw, np. 0,07 mi 1 m.
Wobec takich wartosci i znacznej pozostalej asymetrii danych trudno uznad¢, ze
wartosci pomiarowe s3 mierzone z dokladnoscig do 1 mm. Wplywa to w oczywisty
sposdb na rachunek bledéw mierzonej predkosci pojazdu. Podane wartosci
pomiarowe s3 obarczone bledem nawet kilkudziesieciu procent. Poza tym biad
wartoséci C; do Cs powstaje takze na skutek deformacji cze$ciowo sprezystej to
znaczy wtornego powrotu do ksztaltu nadwozia pojazdu.
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C1[m]

Liczebnos$¢ przypadkow [ -]
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C1=522%0,0319*normal(x; 0,3959; 0,1576)
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Rys. 7.7. Histogram wartosci parametru C,

C1=0,3025+0,007"x-7,4016E-5'x*2+3,1013E-7"x*3-5,8214E-10"x"4+4,0345E-13"x"5
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Rys. 7.8. Rozktad wartosci parametru C;



Liczebnos¢ przypadkéw | -

C2 [m]

C2=522'0,0289*nomal(x; 0,4513; 0,147)
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Rys. 7.9. Histogram wartosci parametru C,

€2 =0,2936+0,0074"'x-8,9898E-5"x"2+2,6576E-7"x" 3-4 67 14E-10"x" 4+2,9448E-13"x"5
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Rys. 7.10. Rozktad wartosci parametru C,
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Liczebno$¢ przypadkéw [ - |
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60

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

C3 = 522*0,0316*normal(x; 0,4721; 0,1505)

Rys. 7.11. Histogram wartosci parametru Cs
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Rys. 7.12. Rozklad wartosci parametru C;
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C4 = 522%0,0319*normal(x; 0,4562; 0,1539)
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Rys. 7.13. Histogram warto$ci parametru C,
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Rys. 7.14. Rozklad wartosci parametru Cs
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522*0,0254*normal(x; 0,4298; 0,1533)
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Rys. 7.15. Histogram wartos$ci parametru Cs
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Rys. 7.16. Histogram wartos$ci parametru Cs
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Rys. 7.17. Rozktad wartosci parametru Cs

Na rysunkach 7.1817.19 pokazano histogramy i wykresy warto$ci wspélczyn-
nika deformacji C.. Wspodlczynnik ten przeliczono wedlug nowej zaleznosci
poprawiajacej symetrie danych C, do Cs. Na podanej wyzej korelacji pokazano
podobne zachowanie si¢ tego parametru do wczesniej stosowanego parametru C..

Cs2 = 522%0,0208*nomal(x; 0,3954; 0,1263)
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Rys. 7.18. Histogram wartosci parametru C,,
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Na rysunku 7.20 wida¢ korygujacy wplyw takiej formuly przeliczeniowe;.
Wartosci parametru C; praktycznie ograniczone sg do 0,7 m. Takze nie przybieraja
wartosci bardzo matych rzedu pojedynczych cm. Takie zachowanie si¢ parametru
jest z pewnoscig bardziej prawidlowe. Czg¢$ciowo koryguje to niedoskonalosci
wynikajace z waskiego zakresu wartosci parametru predkosci pojazdow. W skiad
nowego parametru C,; wchodzi wiecej konfiguracji tych samych zmiennych. Takie
ich zmieszanie w procesie obliczeniowym powoduje wyréwnanie ich rozkladu.

Rysunki 7.20 i 7.21 pokazuja rozklady parametru szerokosci zderzeniowej
pojazdéw. Wida¢ tez na nich punkty odstajace. Pojazdy z pewnoscig nie mialy
szerokosci rzedu 3, a nawet 5 m. Baza posiada wiele takich punktow odstajacych
niektorych trudnych do uchwycenia bez liczenia korelacji zmiennych. Jak wida¢
istnieje raczej waski zakres szerokos$ci pojazdow. Na histogramie az 240 pojazdow
lokuje si¢ przy szerokosci okoto 1500 mm. Ten waski zakres wartosci szerokosci
pojazdow pozytywnie wplywa na jednorodnos¢ klasy pojazdéw. Pomimo, ze klasa
pojazdéw posiada rézne ich modele sg one zblizonej szerokosci. Na tym wyréw-
nanym tle od razu wida¢ wiec punkty odstajace.

Cs2 = 0,2628+0,0071*x-6,9129E-5'x"2+2, 704 1E-7*x" 3-4, 7695E-10"x" 4+3,1269E-13"x"5
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o8 il '
N } 1 I ilL l”| |‘| \ ‘ A ,u}
::# ‘F Hll “

0,1
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0,0

1 45 89 133 177 221 265 309 353 387 441 485 529
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Liczba rozpatrywanych przypadkéw [ -]

Rys. 7.19. Rozktad wartosci parametru Cy,
Rysunki 7.22 i 7.23 pokazujg rzeczywistg konieczno$¢ zastosowania nieliniowej
metody opisu danych bazy. Rozbieznos¢ otrzymanych wartosci wspolczynnika

nachylenia b od wartosci przyjmowanej w metodzie liniowej jako stalej 27 m/s/m
staje si¢ tu szczegdlnie widoczna. Takze tutaj obserwuje si¢ wartosci odstajace co
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widac i na histogramie i na wykresie rozkladu wartosci bi. Jednak wiekszos¢ da-
nych zawiera si¢ w waskim zakresie wokot wartosci $redniej. Warto$ci wspolczyn-
nika nachylenia by byly liczone tak jak dla metody liniowej. Metoda nieliniowa jest
modelem matematycznym grupujacym te poszczegdlne wartosci. Jest ona uogol-
nieniem opisu ich zmiennosci. Dopiero zastosowanie takiego modelu pozwala
zmniejszy¢ bfad wzgledny obliczenia predkosci pojazdu.

Lt =522*131,1333*nomal(x; 1535,6034; 239,5917)
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Rys. 7.20. Histogram warto$ci parametru L;
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Rys. 7.21. Rozklad wartosci parametru L,
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bk = 522*2,3682*normal(x; 29,4057, 8,7642)
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Rys. 7.22. Histogram warto$ci parametru b
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Rys. 7.23. Rozklad wartosci parametru by.

Na rysunkach 7.24 i 7.25 pokazano histogram i wykres wartoéci pracy
odksztalcenia W pojazdu. Praca ta jest liczona z przeliczonej predkosci pojazdu
ijego masy m ze wzoru na energie kinetyczna, jaka pojazd traci w trakcie zderzenia
z przeszkoda. Na histogramie wida¢ trzy pasma zakresow pracy W. Odpowiada to
opisywanej sytuacji istnienia pasm wartosci predkosci pojazdow.
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Rys. 7.24. Histogram wartosci parametru W
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Rys. 7.25. Rozklad wartosci parametru W
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Btad N = 522*0,0628*normal(x; -0,0411; 0,1925)
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Rys. 7.26. Histogram wartosci bledu metody
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Rys. 7.27. Rozktad wartosci bledu metody
Rysunek 7.28 jest jeszcze jednym dowodem na stosowalnos¢ nieliniowej me-
tody opisu danych eksperymentalnych. Pokazuje on nieliniowg zaleznos¢ parame-

tru nachylenia by od uogoélnionego wspolczynnika deformacji C,. Wida¢ na nim
kilka nieliniowych pasm odpowiadajacych réznym wartosciom pracy W podczas
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zderzenia. Taki uklad danych warunkuje nieliniowy sposdb opisu, a ten z kolei
podnosi doktadno$¢ stosowanej metody obliczeniowej.

Cs2 = 66262 -,0091 * bk
Wartosc korelacji: r = - 6309
400

Cs2 [m]

100 0 200 400

Rys. 7.28. Zaleznos¢ parametru by i parametru Cy,

Rysunek 7.29 pokazuje zaleznos¢ korelacji pracy zderzenia W od parametru
Cq. Jeszcze raz widac na nim trzy charakterystyczne pasma pracy pokazane na po-
przednich rysunkach w postaci histogramu. Jest to wynikiem istnienia kilku pasm
predkosci pojazdéw. Z pewnoscig takie zachowanie si¢ wykresu utrudnia opis
przypadkéw, nawet doskonalszg metoda nieliniowg. Wielokrotnie sugerowano,
ze badania, ktérych wynikiem jest baza NHTSA, mialy na celu nie znajdywanie
zaleznosci pomiedzy zmiennymi i tworzenie na tej podstawie modelu obliczenio-
wego a jedynie nadawanie pojazdom certyfikatéw dopuszczenia do ruchu drogo-
wego. Stad takie zachowanie si¢ wartosci danych.

Rysunek 7.30 pokazuje stabg zaleznos¢ bledu metody nieliniowej od parame-
tru Cy. Blad metody liniowej, oprocz tego, ze jest znacznie wiekszy, silnie zalezy
od tego parametru.
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W = 42064, + 3262E2 * C2
Wartosc¢ korelacji: r = 72940
400
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Cs2 [m]
Rys. 7.29. Zaleznos¢ parametru Cy, i parametru W
Blad N =-0110 - 0763 *Cs2
Wartos¢ korelacji: r = - 0500
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Rys. 7.30. Zaleznos¢ parametru Cy, i bledu metody
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C2 [m]

C3 [m]

200

C2 = ,13086 +,80927 *C1
Wartos¢ korelacji: r = 86786
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Rys. 7.31. Zalezno$¢ parametru C, i parametru C,

C3=,18292 +,73038 *C1
Wartos¢ korelacji: r = 76520
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Rys. 7.32. Zalezno$¢ parametru C, i parametru C;
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C4 [m]

C5 [m]

C4 =,20318 +,63909 *C1
Wartos¢ korelacji: r = 65470
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Rys. 7.33. Zalezno$¢ parametru C; i parametru C;

C5 =,18175 +,62647 * C1
Wartos¢ korelacji: r = 64396
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Rys. 7.34. Zaleznos¢ parametru C, i parametru Cs
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C2[m]
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C6 =,07756 +,76292 * C1
Wartos¢ korelacji: r= 801563
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Rys. 7.35. Zalezno$¢ parametru C, i parametru Ce

C2=,09436 +,78232 *C4
Wartosc¢ korelacji: r = 81896
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Rys. 7.36. Zalezno$é¢ parametru C, i parametru C,
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C3 =,07315 + ,87446 *C4 -

Wartos¢ korelacji: r = ,89431
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Rys. 7.37. Zalezno$¢ parametru C,i parametru Cs
€5 =-,0036 +,95005 * C4
Wartos¢ korelacji: r=,95329
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Rys. 7.38. Zalezno$¢ parametru C, i parametru Cs



€6 =,01263 + ,80440 " C4
Wartosc karelacji: r = ,82496
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Rys. 7.39. Zalezno$¢ parametru C, i parametru Ce

Powyzej, przy pomocy regresji liniowej, znaleziono zalezno$¢ wspétczynni-
kéw Cs od C; dla wszystkich punktéw doswiadczalnych. Pomimo kilkudziesieciu
punktéw odstajacych przyblizenie liniowe jest dokladne i daje wspdtczynnik
korelacji zmiennych r prawie 0,8. Nieco slabsza korelacje wykazuje para C;-C..
Pokazuje to rys. 7.33, tu réwniez uzyskano r okolo 0,7. Jest to wigc nadal bardzo
silna zalezno$¢ pomiedzy zmiennymi. Nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku
réwniez zalezno$¢ liniowa dobrze przybliza dane do$wiadczalne. Rysunek ten
pokazuje podobna ilos¢ punktéw odstajacych i to przy tych samych testach zde-
rzeniowych. Takie trudne do interpretacji punkty beda w dalszym toku obliczen
usuwane. Jest ich okoto 20.

Zaproponowano nowg posta¢ wzoru na uogoélniony wspoétczynnik deformacji
C, wyznaczany ze wspotczynnikéw C-Cs jako:

Csz = J(61 Coe+CoCs+C3 Cu+ C° + G2+ G2+ G2+ G2+ Cs%) (7.2

Taka posta¢ wzoru na Cg; przyczynila si¢ do ograniczenia wptywu wspomnia-
nych wyzej asymetrii rozkladéw wspdtczynnikéw C;-Cs. Waznym czynnikiem
takiego nowego sposobu opisu jest jednak jego poréwnanie metoda regresji linio-
wej z poprzednim liniowym modelem Cs.

Uzyskany wspolczynnik korelacji przy poréwnaniu danych z bazy wynosi
praktycznie r = 1, co potwierdza pelng stosowalno$¢ modelu obliczeniowego.
Obecnie mozna te zaleznos$¢ (nieliniowa metode wyznaczenia wspotczynnika
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nachylenia b, od uogélnionego wspdtczynnika deformacji C;) poprzec jeszcze jed-
nym dowodem. Ma on znaczenie praktyczne poniewaz zalozono, ze w trakcie
dalszych badan powstanie blok elektroniki oparty na dalmierzu laserowym, ktory
po wprowadzeniu danych jako wspdtczynnikow deformacji C;-Cs, a takze para-
metrow w postaci modelu samochodu obliczy z nich predkos¢ pojazdu przed zde-
rzeniem V..

Z pewnoscia poszczegoélne etapy obliczen posrednich w metodzie nieliniowe;j
nie znalaztyby w takiej realizacji zastosowania. Zatem konieczne jest obliczanie
pracy deformacji W bezposrednio z uogélnionego wspotczynnika deformacji Ce.
Takie ujecie problemu jest mozliwe, a jednoczesnie potwierdza ono nieliniowos$¢
zachowania si¢ zaleznosci pracy W od wspdtczynnika Ce,.

Wriasnie to nieliniowe zachowanie si¢ zaleznosci zmiennych jest podstawa
opracowanego modelu i moze stanowi¢ dobry punkt wyjscia do skonstruowania
praktycznego miernika predkosci pojazdu. Rysunek 7.40 przedstawia te nieli-
niowa zaleznos¢, stosujac aproksymacje punktow doswiadczalnych metoda
najmniejszych kwadratéw.

Te podstawowa dla przyjetego modelu zaleznos¢ interpretuje sie w taki
sposab, iz zaklada sie, ze zachodzi zmniejszanie si¢ nachylenia W = W(C,;), ponie-
waz po dokonaniu sie glebokiej deformacji nadwozia maleje jego sztywnos¢ -
wszystkie elementy umocnien zostaly zerwane przy mniejszych wartosciach
wspotczynnika Cg. Stad dalsze wgniecenie daje praktycznie pomijalny wzrost
pracy odksztalcenia W.

Rysunek 7.38 i powyzsza interpretacja stanowi najmocniejszy dowdd na sto-
sowalno$¢ w praktyce modelu nieliniowego. Istotnym elementem jest analiza tej
zaleznoéci przy pomocy funkcji odwzorowania C;; w W. Dane doswiadczalne zo-
staly oczyszczone z punktow odstajacych i przeprowadzono przy pomocy pakietu
estymacje nieliniowa zalezno$ci wybrana funkcja. Funkcje te wybrano metoda
prob obliczeniowych. Wynik przedstawia rys. 7.41.
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Rys. 7.40. Nieliniowa zalezno$¢ pracy odksztalcenia W od Cy; i masy m
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Rys. 7.41. Zalezno$¢ pracy W od C;

Obliczono wspolczynniki funkeji a;-as, metoda Simplex przy standardowej
postaci funkcji bledu. Tabela 7.3, zawierajaca zestawienia wartosci wspdtczynni-
kéw estymowanych, wskazuje na ich niewielkie odchylenia standardowe i bardzo
wysoki wspotczynnik korelacji r = 0,76.
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Tabela 7.3. Wspoélczynniki estymacyjne

ai a as
331333,7 -6,927447E-02 0,56876
9621,5 2,828445E-17 0,02697
34,4 -2,449207E+15 21,0922

Wtadnie taka zalezno$¢ w postaci funkcji W = W(C,;), czyli bezposrednie
wyznaczenie pracy deformacji niesprezystej z uogélnionego wspolczynnika defor-
magcji C; powinna by¢ realizowana w urzadzeniu pomiarowym stuzacym do
wyznaczenia predkosci pojazdu przed zderzeniem.

Proponowane podejscie bedzie testowane dla kilku pozostatych wystarczajaco
licznych klas pojazdéw na podstawie zestawienia danych z NHTSA. Na podstawie tak
wyznaczonego wspolczynnika W obliczono predko$¢ pojazdu przed zderzeniem,
a nastepnie blad powyzszej metody. Wynidst on jako btad wzgledny 5,4%.

Jak wida¢ dla klasy pojazdéw Intermediate wykreslono zaleznosci pomiedzy
zmiennymi w postaci korelacji i przedstawiono rozklady samych danych. Zapre-
zentowane wykresy pokazuja ograniczong stosowalnos¢ danych bazy NHTSA
do znajdowania modelu matematycznego opisujacego zaleznosci danych. Dane
w bazie zostaly zgromadzone dla nadania pojazdom certyfikatéw i stad podsta-
wowy problem w postaci waskich pasm predkosci testowych pojazdéw. Pociaga to
za sobg pasmowe zachowanie si¢ pracy deformacji W i ogranicza mozliwosci two-
rzenia modelu matematycznego. Dzieje sie tak poniewaz to wlasnie wspotczynnik
nachylenia by w zaleznosci od predkosci pojazdu i od uogélnionego wspoétczyn-
nika deformacji jest wynikiem stosowania metody nieliniowego opisu. Waskie
pasma predkosci V. pojazdu poddaja sie z trudem metodom estymacji zmiennych.

Ponadto istnieje rzeczywista trudno$¢ okreslenia btedu metody. Policzony
blad wzgledny jest trudny do okreslenia i takie podejscie moze zosta¢ uznane
jedynie za pierwsze przyblizenie. Aby liczy¢ bledy predkosci pojazdu baza
powinna posiada¢ podane odchylenia wartosci pomiarowych.

Podsumowanie

Dla klasy pojazdéw Intermediate masy znajdujg si¢ w przedziale 1450-1850 kg,
predkosci testowe V, posiadaja dwa wyrazne piki przy wartoséciach predkosci ok.
57 km/h i 48 km/h. Parametr zderzeniowy C; przyjmuje wartosci od ok. 0,11-0,84 m,
posiada charakter rozkltadu normalnego. Parametr zderzeniowy C, przyjmuje war-
tosci od ok. 0,1-0,79 m, na wykresach posiada charakteru rozkladu normalnego.
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Parametr zderzeniowy C; przyjmuje wartos$ci od ok. 0,1-0,83 m, rozklad ma cha-
rakter zblizony do rozkladu normalnego. Parametr zderzeniowy C, przyjmuje
wartosciod ok. 0,1-0,82 m, ma charakter rozktadu normalnego. Wspétczynnik Cs
miesci si¢ w zakresie od 0,1-0,78 m, i nie ma charakteru rozktadu normalnego.
Parametr zderzeniowy Cs miesci si¢ od 0,1-0,74 m, nie ma charakteru rozkladu
normalnego. Parametr Cy, ktdry jest usrednionym wspoétczynnikiem deformacji
nadwozia pojazdu przyjmuje wartosci od ok. 0,1-0,69 m i ma charakter zblizony
do rozktadu normalnego. Parametr szerokosci zderzenia L; dla analizowanej klasy
miesci si¢ w zakresie 1500-1600 mm i posiada punkty odstajace o wartosciach
5 czy 4 m, bedace punktami posiadajacymi btedne wartosci wprowadzone do bazy
danych. Parametr bi nachylenia charakterystyki, przyjmuje wartosci od ok.
17-43 m/s/m, z maksimum wystepujacym przy warto$ci 29 m/s/m. Parametr
pracy deformacji W, ma wyrazne trzy grupy wartosci, co odrdznia ten rozktad od
rozkladéw dla pozostalych klas pojazdéw. Parametr by w korelacji z parametrem
Cs; zachowuje si¢ nieliniowo i posiada pasma i wspdtczynnik korelacji r = 0,73.
Korelacja pomiedzy parametrem C; a bledem metody ukazuje slabg zaleznos¢
bledu metody od wspoélczynnika C.. Korelacja pomiedzy parametrem C; i C,
posiada wspodtczynnik korelacji liniowej r = 0,87 i dobre skupienie punktow w za-
leznosci liniowej. Korelacja pomigdzy parametrem C; i C; posiada wspoiczynnik
korelacji r = 0,77 i charakteryzuje ja wigksze rozproszenie punktow doswiadczal-
nych. Korelacja parametréw C; i C; daje wspolczynnik korelacji r = 0,65
i charakteryzuje ja jeszcze wigksze rozproszenie punktow doswiadczalnych na wy-
kresie co wynika z tego, ze punkty C; i C, sa stosunkowo odlegte. Korelacja pomie-
dzy parametrem C; i Cs posiada wspotczynnik korelacji liniowej r = 0,64 i posiada
podobne rozproszenie punktéw doswiadczalnych. Korelacja rosnie i przyjmuje
charakter prawie liniowy dla punktéw C; i Cs, wtedy wspotczynnik korelacji linio-
wej rosnie do ok. r = 0,80.

Nastepnie zostang zbadane korelacje wzgledem punktu wzglednie $rodko-
wego jakim jest punkt C,. Korelacja pomiedzy punktem C, a C; daje wspotczynnik
korelacji liniowej r = 0,82 i przedstawia dobre skupienie punktow wokoét zalezno-
$ciliniowej. Korelacja pomiedzy parametrem C, a C; posiada wspotczynniki kore-
lacji liniowej 0,89 i bardzo dobrg zaleznos¢ liniowa. Korelacja pomiedzy punktem
Cs a Cs daje wspdlczynnik korelacji liniowej r = 0,95 i bardzo dobra zaleznos¢
liniowg, punkty te sa nieodlegte. Korelacja punktéw C, i Cs posiada wspotczynniki
korelacji liniowej 0,82 ale punkty sa rozproszone.
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8. Metoda estymacji rzeczywistej predkosci pojazdu
dla klasy FullSize

Na podstawie wynikow testow zderzeniowych National Higway Traffic Safety
Administration (NHTSA) pokazano relacje pomiedzy predkoscig zderzenia
a deformacja nadwozia. Szczegdtowej analizie poddano 300 wynikéw badan dla
omawianej klasy pojazdéw, zwracajac uwage na opis ich deformacji oraz na
charakterystyke sztywnosci czolowej strefy zgniotu. Zatozono, ze zderzenie jest
centralne proste oraz pominieto faze restytucji, uzyskujac tym samym idealnie
plastyczng deformacje¢ nadwozia. Ponadto przyjeto definicje kinetycznego wspot-
czynnika restytucji jako iloraz predkosci wzglednych po i przed zderzeniem ze
znakiem minus, zaniedbujac tym samym predkos¢ wzgledng samochodu po zde-
rzeniu. Kryterium to jest spelnione tym dokladniej im wigkszy jest wspolczynnik
deformagiji C..

W tym celu aproksymowano powyzsza zalezno$¢ przy pomocy plaszczyzny
drugiego stopnia w przestrzeni tréojwymiarowej. Podobnie jak dla poprzedniej
klasy pojazdéw dane doswiadczalne zgromadzone w wyniku przeprowadzenia te-
stow zderzeniowych z bazy NHTSA potwierdzily nieliniowa zalezno$¢ by od sred-
niej deformacji nadwozia C..

Graficzne opracowanie uzyskanych wynikéw sklada si¢ z trzech niezaleznych
etapdw postepowania. W pierwszej kolejnosci zalozono tabelaryczng wartos¢
wspoétczynnika by dla samochodow klasy FullSize réwng 26 m/s/m, co odpowiada
metodzie liniowej. W kolejnym kroku postuzono si¢ aproksymacja wielomianowa
zaleznosci by od C, wykorzystujac wielomian drugiego stopnia. Odpowiada to
metodzie nieliniowej przy braku zaleznosci wspétczynnika by od L. W trzecim
etapie wprowadzono te zaleznos¢ uzyskujac wartosci V; liczone z aproksymowanej
dwuwymiarows plaszczyzng drugiego stopnia funkcji dwoch zmiennych (C, L).
To podejscie wplyneto nie tylko na poprawienie doktadnosci wyznaczenia pred-
kosci EES ale przede wszystkim na niezalezno$¢ tego btedu od parametréw samo-
chodu takich jak C, L; i m.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan uznano, ze funkcjg najbardziej
przyblizajaca rozpatrywane przypadki dla omawianej klasy jest funkcja drugiego
stopnia. Podobnie jak dla poprzedniej klasy pojazdéw wykreslono zaleznos¢ wiel-
kosci $redniej deformacji C; od masy pojazdu m i jego predkosci Vi Przeprowa-
dzone obliczenia pozwolily na przedstawienie tej funkcji w nastgpujacej postaci:
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MOdel: Vf = AlC + BlC m+ ClC " CS + DlC : mz + Elc(m) " CS - FlC * CSZ (81)

Wartoéci parametrow zastosowanych w zaleznosci 8.1, przedstawiono
w tabeli 8.1. Graficzna interpretacja powyzszej zaleznosci przedstawiona na rys. 8.1
potwierdza nieliniowy charakter funkeji C(V;).

Tabela 8.1. Wspdtczynniki zastosowane w modelu drugiego stopnia

Wspolczynnik kierunkowy Wartos$¢ wspolczynnika
Aic 174,0158
Bic 0,1746
Cic 191,4797
Dic -3,9732E-05
Eic -0,0356
Fic -87,797

Vt=-174,0158+0,1746"m+191,4797*Cs-3,9732E-5*"m*m-0,0356"m*Cs-87,797*Cs*Cs

=

=

£

=

s Bl > 40
B <32
<12

Rys. 8.1. Zalezno$¢ parametru V; od C, i m — przyblizenie powierzchnia
drugiego stopnia

Podobnie jak dla poprzednich klas pojazdéw ponizej zostanie przedstawiona
metoda korelacji zmiennych i zostang zaprezentowane dane. Samochody klasy
FullSize posiadaja duze masy i zachowuja sie podczas zderzen bardziej regularnie
co przejawia si¢ w wiekszej symetrii parametrow zderzeniowych C; do Ce.
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m = 289*8,3*nomal(x; 1929,5363, 85,7855)

Liczebnoéé przypadkow | - ]

Rys. 8.2. Histogram warto$ci mas pojazdéw

Rysunek 8.2 przedstawia w postaci histogramu rozklad mas pojazdéw
FullSize. Histogram przedstawia wyréwnany rozklad ich wartosci. Nie obserwuje
sie punktéw charakterystycznych w przebiegu histogramu.

Rysunek 8.3 przedstawia rozklad wartosci mas pojazdow. Na osi odcietych
zaznaczono numer przypadku. Na rysunku pokazano dobrze okreslone pasmo
mas z waska wartoscia funkcji usredniajgcej, zaznaczonej kolorem czerwonym.

Na rysunku 8.4 zaprezentowano histogram wartosci predkosci pojazddéw.
Wystepuje tutaj zjawisko obecne takze w réznym stopniu dla pozostalych klas
pojazdéw. Predkosci pojazdow obejmujg praktycznie dwie wartosci widoczne na
histogramie w postaci dwoch ostrych oddzielonych od siebie pikow. Przewazajaca
liczba pojazdéw byla rozpedzana podczas testu do tych dwoch predkosci. Utrudnia
to znacznie budowanie modelu matematycznego, ktore to zadanie postawiono so-
bie w niniejszej pracy.
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Rys. 8.4. Histogram wartoéci predkosci poczatkowych pojazdow

Rysunek 8.5 przedstawia rozklad wartosci predkosci pojazdow w funkcji
danych bazy jako numeru przypadku. Na wykresie przedstawiono istnienie prak-
tycznie dwoch wartosci predkosci pojazdow.
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Rys. 8.5. Rozktad wartosci predkosci poczatkowych pojazdéw
Rysunek 8.6 przestawia histogram warto$ci wspoélczynnika deformacji C,.

Na rysunku mozna zauwazy¢ liczne i odlegte punkty odstajace. Pomimo to roz-
kfad ma charakter rozkladu normalnego z dlugim prawym zakresem wartosci.

C1 =289%0,0428*nomal(x; 0,4201; 0,197)
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Rys. 8.6. Histogram wartosci parametru C;

134
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Rys. 8.7. Rozklad wartosci parametru C;

Rysunek 8.7 przedstawia wykres wartoéci parametru C;. Na osi odcietych
zaznaczono numer przypadku w bazie. Ostre piki na wykresie pokazuja punkty
odstajace. Rysunek prezentuje dobrze okreslong wartos¢ srednig rozktadu.

Histogram wartosci wspétczynnika deformacji C, pokazano na rys. 8.8.
Rozklad wartosci jest zblizony do normalnego pomimo podobnych jak dla para-
metru C; punktéw odstajacych.

Rysunek 8.9 przedstawia rozkltad wartosci parametru zderzeniowego C,
w funkcji numeru przypadku. Zakres wartosci zmiennej jest dobrze okreslony
i posiada dobrze okreslong warto$¢ srednia.

Rysunek 8.10 przedstawia histogram wartosci parametru Cs. Rozklad jest
dobrze opisany przez rozklad normalny. Rysunek pokazuje nieliczne punkty
odstajace od glownego zakresu wartosci. Parametr C; odpowiada punktowi
pomiarowemu lezagcemu w poblizu osi pojazdu. Takie zachowanie si¢ danych jest
w pelni zgodne z zamieszczonym wczesniej opisem dla klasy.
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Rys. 8.9. Rozktad wartosci parametru C,
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C3 =289"0,0381*nomal(x, 0,4953; 0,1634)
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Rys. 8.10. Histogram warto$ci parametru C;

Rysunek 8.11 (rys. 8.13) przedstawia rozktad wartosci parametru C;. Rozklad
na histogramie przedstawionym na rys. 8.12 jest zblizony do rozkladu normal-
nego. Podobnie na rys. 8.14. Przedstawiono tam histogram warto$ci parametru
zderzeniowego Cs, ktérego rozklad ma posta¢ zblizong do rozktadu normalnego,
posiada niewiele punktéw odstajacych.
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Rys. 8.11. Rozklad wartosci parametru Cs
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Rys. 8.12. Histogram wartos$ci parametru C,
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C5 = 28970,0259"normal(x; 0,4413; 0,1552)
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Rys. 8.14. Histogram wartos$ci parametru Cs

Na rysunku 8.15 mozna zauwazy¢ malg ilos¢ punktéw odstajacych i dobrze
okreslong $rednig warto$¢ parametru. Na osi odcigtych zaznaczono numer przy-
padku w bazie.
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Rys. 8.15. Rozktad wartosci parametru Cs
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Rys. 8.16. Histogram wartosci parametru Cs
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Rys. 8.17. Rozklad wartosci parametru Cs

Analogicznie jak dla poprzednich parametréw zderzeniowych wykreslono

histogram wartosci parametru Cs. Rozklad odbiega od rozkladu normalnego.

Punkt Csznajduje si¢ z brzegu pojazdu daleko od jego osi. Powstata nieregularnos¢

danej jest wigc w pelni uzasadniona i zostala opisana kilkukrotnie podczas wcze-

$niejszych analiz.
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Na rysunku 8.18 pokazano histogram wartosci parametru uogoélnionego
wspolczynnika deformacji Ci.. Dane, dzigki nowej formule obliczeniowej wiazace
je w sposob bardziej ztozony niz poprzednio, ukladajg si¢ w tym przypadku w spo-
s6b mozliwy do przyblizenia rozkladem normalnym.

Cs2 = 289'0,0274*normal(x; 0,4142; 0,1364)
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Rys. 8.18. Histogram warto$ci parametru Ci,

Ten sam parametr C,; zostal zaprezentowany na rys. 8.19 w postaci rozkladu
wartosci.
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Rys. 8.19. Rozktad wartosci parametru Cy,
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Na rysunku 8.20 przedstawiono histogram wartosci wspotczynnika szeroko-
$ci zderzeniowej pojazdu L,. Rozktad wartosci odbiega od rozkladu normalnego.
Istnieja na histogramie punkty odstajace jako pojazdy o szerokosci ponizej 1 m.
Dla klasy FullSize istnieje znaczna w pordwnaniu z innymi rozpietos¢ zakresu
wartosci szerokosci pojazdu.

Lt= 28942 1*nomal(x; 1606,0692; 198,3613)
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Rys. 8.20. Histogram wartosci parametru L,
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Rys. 8.21. Rozklad wartosci parametru L,
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Histogram wartosci wspdlczynnika nachylenia by pokazano na rys. 8.22.
Wspolczynnik ten jak przedstawia to histogram przyjmuje wartosci z pewnego za-
kresu wielko$ci. Nie jest wiec poprawne przyjmowanie go jako stalej co jest pod-
stawg metody liniowej. Dlatego ten i podobne wykresy dla innych klas najlepiej
uzasadniajg zastosowanie metody nieliniowej jako metody opracowania danych.

bk =289*2,9709*nomal(x; 28,0249; 9,5939)
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Rys. 8.22. Histogram warto$ci parametru b

Na rysunku 8.23 pokazano rozklad wartosci wspdtczynnika by w funkeji
numeru przypadku w bazie. Wida¢ na nim wiele punktéw odstajacych.
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Rys. 8.23. Rozklad wartosci parametru by
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Rysunek 8.24 przedstawia histogram wartosci pracy odksztalcenia W. Dane
s3 zgrupowane w obszarze zblizonym do jednej centralnej wartosci. Na wykresie
histogramu mozna zaobserwowac¢ niewiele punktéw odstajacych dla duzych war-
tosci pracy W. Rozklad nie ma charakteru rozktadu normalnego. Taki propono-
wany rozktad normalny bedacy najlepszym przyblizeniem rozkladu eksperymen-
talnego jest wykreslony czerwong linig.

W =289*28442,7984*nomal(x; 1,7546E5; 85436,9059)
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Rys. 8.25. Rozklad wartosci parametru W

144



Rysunek 8.26 przedstawia histogram warto$ci bledu metody nieliniowej. Btad
ten $rednio wynosi kilkanascie procent i jest mniejszy od btedu metody liniowej
nawet kilkukrotnie. Istotnym faktem potwierdzajacym skutecznos$¢ metody nieli-
niowej jest takze staba zaleznos¢ btedu metody od parametru C..

Btad N = 289*0,0612*normal(x; -0,0352; 0,2056)
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Rys. 8.26. Histogram wartosci bledu metody nieliniowej

Rysunek 8.27 przedstawia rozklad wartosci btedu metody nieliniowej. Na osi
odcietych s3 zaznaczone numery przypadkéw w bazie. Na wykresie pokazano
kilka punktéw odstajacych o duzych wartosciach bledu. Moga one pochodzi¢
z bledu wprowadzenia danych do bazy. Takie punkty znacznie utrudniajg mode-
lowanie sytuacji eksperymentalnej.
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Rys. 8.27. Rozktad wartosci bfedu metody nieliniowej
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Rysunek 8.28 pokazuje w postaci korelacji zaleznos¢ parametrow by i Ce.
Zaleznos¢ ta z pewnoscia nie jest liniowa. Policzony wspdtczynnik korelacji linio-
wej ma malg warto$¢ ponizej 0,5. Na rysunku uwidoczniono charakterystyczne
trzy pasma w obszarze analizowanej zaleznosci.

Cs2 =,60489 -,0068 * bk
Wartos¢ korelacji: r= -,4786

Cs2 [m]

' -20 0 20 40 60 80 100 120 0 100 200
m/s
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Rys. 8.28. Zalezno$¢ parametru by i parametru C,
Rysunek 8.29 przedstawia korelacje parametru C,; i pracy odksztalcenia W.

Zaleznos¢ jest liniowa ze znacznym wspotczynnikiem korelacji okoto 0,5. Na wy-
kresie pokazano kilka punktéw odstajacych dla duzych wartosci pracy deformacji W.

W = 52465, + 2970E2 * Cs2
Wartos¢ korelacji:r = ,47417
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Rys. 8.29. Zalezno$¢ parametru C,; i parametru W
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Rysunek 8.30 przedstawia zaleznos¢ bledu metody nieliniowej od odksztalce-
nia C,. Pokazano na nim wiele punktéw odstajacych dla wigkszych wartosci btedu
i grupe wiekszosci przypadkow dajacych mate wartosci bledu. Metoda nieliniowa
pozwala na uzyskanie srednio niewielkiego btedu wyznaczenia predkosci pojazdu
przed zderzeniem rzedu kilku procent. Metoda liniowa charakteryzuje sie duzo
wiekszym bledem wyznaczenia tego parametru i silng zaleznoscig wartosci btedu
metody od parametru Ce..

Btad N = - 0375 + 00536 * Cs2
Wartos¢ korelacji: r = ,00356
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Rys. 8.30. Zalezno$¢ parametru Ci bledu metody nieliniowej

Rysunek 8.31 i kolejne przedstawiajg korelacje pomiedzy parametrami C;
do Cs. Analiza rysunku pozwala okresli¢ centralno$¢ zderzenia pojazdu,
a takze zaleznos$ci pomiedzy wartosciami dla parametrow lezacych blisko sie-
bie na przedniej linii nadwozia. Na rysuneku 8.31 pokazano liniowa zaleznos¢
pomiedzy warto$ciami parametrow dla blisko lezacych punktow C; i C..
Wspolczynnik korelacji jest znaczny i praktycznie nie obserwuje sie¢ istnienia
punktow odstajacych.
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C2 = 14793 + ,78968 " C1
Wartos¢ korelacji: r = ,89389
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Rys. 8.31. Zalezno$¢ parametru C; i parametru C;

Analogicznie jak poprzednio na rys. 8.32 wykreslono korelacje pomiedzy
warto$ciami parametrow C; i Cs. Poniewaz punkty te sa bardziej odlegle od siebie
wspolczynnik korelacji ma mniejszg warto$¢ i na wykresie zaleznoéci pomiedzy
parametrami wida¢ wiecej punktéow odstajacych. Jednak zwraca uwage fakt
grupowania si¢ wiekszosci punktow dla przedzialu wartosci parametru C; okoto
0,2 do 0,6 m i zachowania w tym przedziale zaleznosci liniowej.

C3 =,25414 + 57407 * C1
Wartos¢ korelacji: r= ,69224
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Rys. 8.32. Zalezno$¢ parametru C; i parametru Cs
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Takie uszeregowanie rysunkéw wedlug narastajacej odleglosci pomiedzy
punktami pomiarowymi stanowi dobry punkt wyjscia do rozwazan na temat
regularnosci zderzen i wtérnej deformacji nadwozia.

Rysunek 8.33 pokazuje korelacje pomiedzy parametrem C; i Cs. Punkty te sa
odlegte i leza niesymetrycznie wzgledem osi pojazdu. Punkt C, lezy blisko osi,
a punkt C; na brzegu nadwozia. Wspdlczynnik korelacji pomiedzy parametrami
jest niewielki, a na rysunku wida¢ wiele punktéw odstajacych. Pominigcie takich
punktéw odstajacych stanowi jak to wynika z poréwnania rysunkéw znaczacy
problem. Nie jest ono mozliwe przy zastosowanym tworzeniu modelu matema-
tycznego. Decyduje o tym przede wszystkim liczno$¢ bazy. Przy zastosowanej
metodzie obliczen jest ona niewystarczajaca. Dalsze zmniejszenie licznosci
przypadkéw w istotny sposéb wplywa na dokladno$¢ prowadzonych obliczen.
Jednak przed takg redukcja liczby branych pod uwage przypadkéw w kierunku
pomijania punktéow odstajacych z rysunkoéw, takich jak rys. 8.33, przestrzega
poréwnanie z kilkoma poprzednimi rysunkami gdzie praktycznie nie istnialy
punkty odstajace, a wspdlczynniki korelacji mialy znacznie wigksze wartosci. Niere-
gularne deformacje dotycza tylko punktéw odlegtych i polozonych niesymetrycznie
wzgledem osi pojazdu. Takze wiele tych punktéw odstajacych wnosi konstruk-
tywny wklad do budowania zaprezentowanego modelu matematycznego. Jest
takze do obronienia teza iz wiele z tych punktéw odstajacych pochodzi z btedow
pomiarowych przy okreslaniu w eksperymencie wartoéci parametréw C,; do Cs.

C4 = 27373 + 49523 * C1
Wartosc¢ korelacji: r= ,57642

02 00 02 04 06 08 10 12 14 160 100 200

Rys. 8.33. Zalezno$¢ parametru C, i parametru C,
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Rysunek 8.34 przedstawia jeszcze mniejszg wartos$¢ korelacji pomiedzy war-
tosciami parametrow C; i Cs. Dopiero jednak z rys. 8.34 moze stanowi¢ punkt wyj-
$cia do analizy przypadku.

C5=,25908 +,43389 *C1
Wartos¢ korelacji: r=,55082

200

C5 [m]

02 00 02 04 06 08 10 12 14 160 100 200

Rys. 8.34. Zalezno$¢ parametru C, i parametru Cs

Rysunek 8.35 pokazuje korelacje pomiedzy parametrami C; i Cs. Punkty lezag
symetrycznie po obu stronach nadwozia. Znaczaco widoczng korelacje pomiedzy
parametrami zaburzaja punkty odstajace dla duzych wartosci parametru C,.
Z pewnoscia nie przedstawiajg one zderzen w pelni centralnych. Takie nieregu-
larne zachowanie si¢ wartoéci pomiarowych nie jest takze wynikiem niewielkich
wtérnych deformacji nadwozia. Pochodzeniem takich punktéw moze by¢ blad
wprowadzenia danych do bazy. Zasadnos¢ przedstawienia na rysunkach wykre-
séw danych eksperymentalnych i korelacji jest znaczna, poniewaz pokazuje
miedzy innymi trudnosci z jakimi zetknieto si¢ przy budowaniu modelu matema-
tycznego z dostepnych w bazie danych.
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C6 =,15482 +,53332 *C1
Wartos$¢ korelacji: r = ,64411

200

C6 [m]
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C1[m]

Rys. 8.35. Zalezno$¢ parametru C; i parametru Cs

Na rysunku 8.35 pokazano korelacje pozostalych parametréw z parametrem
Cs. Rysunek 8.36 pokazuje silng korelacje dla dwdch relatywnie nieodleglych
punktéw C; i C.. Pomimo ich niewielkiej odleglosci wida¢ na nim szereg punktow
odstajacych.

C2 =,12331 +,73968 * C4
Wartos¢ korelacji : r =,71935
200

100

1,6
1,4
1,2
10t
08
0,6
0.4
02t
0,0

-0,2 . . " ) A ) . :
02 00 02 04 06 08 10 12 14 160 100 200

C4 [m]

C2 [m]

Rys. 8.36. Zalezno$¢ parametru C, i parametru C,
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Dla warto$ci mierzonych w punktach mniej odleglych istnieje mniejsza ilo$¢
punktéw odstajacych, pokazuje to rys. 8.37, ilustruje on geste zgrupowanie punk-
tow w zakresie wartosci 0,2 do 0,6 m, pozostale punkty s3 mniej liczne.

C3 =,07291 + ,87674 * C4
Wartos$¢ korelacji : r= 90831
80

40!

C3 [m]

02 00 02 04 06 08 10 12 14 160 40 80
C4 [m]

Rys. 8.37. Zalezno$¢ parametru C, i parametru C;

Rysunek 8.38 pokazuje silng korelacje dla wartosci deformacji mierzonych
w nieodleglych punktach C, i Cs. Punkty te nie s3 polozone symetrycznie wzgle-
dem osi pojazdu.
C5 =,04904 + ,81432 * C4

Wartos¢ korelacji: r= ,88817
80

40

0.8

0,6

C5 [m]
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02 00 02 04 06 08 10 12 14 160 40 80
C4 [m]

Rys. 8.38. Zalezno$¢ parametru C, i parametru Cs
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Rysunek 8.39 pokazuje tendencje do zmniejszania si¢ warto$ci wspoélczynnika
korelacji dla punktéw odlegtych i polozonych niesymetrycznie wzgledem osi

pojazdu.
C6 =,06328 +,65505 * C4
Wartos¢ korelacji= ,67970
100
£
o
(5)
0,2 . . " N N N . . N
02 00 02 04 06 08 10 12 14 160 50 100

C4 [m]

Rys. 8.39. Zalezno$¢ parametru C, i parametru Cs

Podsumowanie

Dla klasy pojazdéw FullSize masy znajduja si¢ w przedziale 1750-2100 kg,
predkosci testowe V. s3 rozproszone, natomiast mozna zaobserwowac trzy wy-
razne piki przy wartosciach predkosci ok. 56 km/h, 50 km/h i 40 km/h.

Nalezy zwréci¢ réwniez uwage na parametry zderzeniowe C;-Cs Parametr
zderzeniowy C; przyjmuje wartoéci od 0,1-0,79 m, nie posiada charakteru rozkladu
normalnego. Parametr zderzeniowy C, przyjmuje wartosci od ok. 0,11-0,81 m, na
wykresach wida¢ duza ilos¢ punktéw odstajacych. Parametr zderzeniowy Csprzyj-
muje wartosci od 0,12-0,81 m, rozklad ma charakter prawie zgodny z rozkladem
normalnym. Parametr zderzeniowy C, przyjmuje wartosci od ok. 0,11-0,83 m, ma
charakter zblizony do rozktadu normalnego. Wspoélczynnik Cs miesci sig
w zakresie od 0,11-0,80 m, i nie ma charakteru rozkladu normalnego. Parametr
zderzeniowy cs miesci sie od 0,12-0,73 m, nie ma charakteru rozktadu normalnego.
Parametr C,, ktéry jest usrednionym wspotczynnikiem deformacji nadwozia
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pojazdu przyjmuje warto$ci od ok. 0,14-0,75 m i ma charakter rozkladu normal-
nego. Parametr szerokos$ci zderzenia L; dla analizowanej klasy posiada wyrazny
pik przy wartosci 1563 mm i szeroki pas rozciggajacy si¢ do wartosci ok. 2 m.
Pojazdy w tej klasie posiadaly wyraznie r6zng szeroko$¢ zderzeniowa. Parametr by
nachylenia charakterystyki, przyjmuje raczej szeroki rozklad od wartosci ok.
15-41 m/s/m. Gléwna czg¢$¢ danych miesci si¢ jednak w zakresie ok. 23-35 m/s/m.
Parametr pracy zderzenia - W, ma zakres waskiego rozkltadu od wartosci
ok.1,5-10°J - 2,11- 10°J. Blad metody ma rozktad szeroki (jest symetryczny wzgle-
dem 0) i rozciaga si¢ od -0,30 do 0,18.

Zaleznos$¢ pomiedzy parametrem by a parametrem C,; posiada trzy wyrazne
pasma i wyraznie nieliniowy charakter. Zalezno$¢ pomiedzy parametrem C,,
a parametrem W posiada trzy pasma, i jest wyraznie nieliniowa z niewielkim
wspotczynnikiem korelacji » = 0,47. Z pewnoscig nie moze by¢ ta zaleznos¢
przyblizona zaleznos$cig liniows. Zalezno$¢ pomiedzy parametrem C,; a bledem
metody przedstawiona w postaci korelacji posiada trzy pasma, rozciagajace si¢
przy btedach od. -0,30 do 0,20, przedstawia liczne punkty odstajgce. Zaleznos¢
pomiedzy parametrem C; i C; posiada wspoélczynnik korelacji liniowej r = 0,89,
przedstawia sobg dobra zaleznos¢ liniowa. Zaleznos¢ pomiedzy parametrem C;
i Csposiada wspoétczynnik korelacji r = 0,69, w tym przypadku wida¢ wzrost ilosci
punktow rozproszonych w stosunku do poprzedniej korelacji. Zaleznos¢ parame-
trow C; i C,daje wspolczynnik korelacji r = 0,58, punkty sa wyraznie rozproszone.
Zaleznos$¢ pomiedzy parametrem C; i Cs posiada wspolczynnik korelacji liniowej
r=0,551liczne punkty rozproszone. Natomiast zalezno$¢ punktéw C; i Cs posiada
r=0,64 i przedstawia zfg korelacje liniowg. Ta zalezno$¢ nie moze by¢ przyblizona
zaleznoécig liniowa, mimo tego, Ze punkty znajduja si¢ symetrycznie wzgledem
osi pojazdu.

Nastepnie zostang zbadane korelacje wzgledem punktu wzglednie $rodko-
wego jakim jest punkt C,. Zaleznos$¢ pomiedzy punktem C, a C; daje wspotczynnik
korelacji liniowej r = 0,72 i przedstawia soba dobrg zaleznos¢ liniowa. Zaleznos¢
pomiedzy punktem C; a C; posiada wspodlczynniki korelacji liniowej 0,91 i przed-
stawia sobg bardzo dobra zalezno$¢ liniows, punkty sa skupione, bardzo dobrze
przyblizone zaleznoscig liniowa. Zalezno$¢ pomiedzy punktem C; a Cs daje wspot-
czynnik korelacji liniowej r = 0,89, jest to bardzo dobra zaleznos¢ liniowa. Zalez-
no$¢ punktéw C, i Cs posiada wspdlczynniki korelacji liniowej 0,68 i wida¢,
ze rosnie ilo$¢ punktow rozproszonych.
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9. Metoda estymacji rzeczywistej predkosci pojazdu
dla klasy Luxury

Szczegbtowej analizie poddano 287 wynikow badan dla omawianej klasy
pojazddw, zwracajac uwage na opis ich deformacji oraz na charakterystyke sztyw-
nosci czotowej strefy zgniotu.

Baza zawiera podstawowe parametry takie, jak: masa samochodu, rok pro-
dukcji, predkos¢ do jakiej samochdd zostat rozpedzony w czasie testu, oraz wspol-
czynniki deformacji - wartosci ugiecia przedniej czesci nadwozia w 6 punktach C;
do Cs rozmieszczonych symetrycznie wzgledem podluznej osi pojazdu.

Zalozono, ze zderzenie jest centralne proste oraz pominieto faze restytucji,
uzyskujac tym samym idealnie plastyczng deformacje nadwozia. Ponadto, przy-
jeto definicje kinetycznego wspotczynnika restytucji jako iloraz predkosci wzgled-
nych po i przed zderzeniem ze znakiem minus, zaniedbujgc tym samym predkos¢
wzgledng samochodu po zderzeniu. Kryterium to jest spelnione tym dokladniej
im wigkszy jest wspdtczynnik deformacji C..

Graficzne opracowanie uzyskanych wynikéw sklada sie z trzech niezaleznych
etapéw postepowania. W pierwszej kolejnosci zalozono tabelaryczng warto$é
wspolczynnika by dla samochodéw klasy Luxury réwng 26 m/s/m, co odpowiada
metodzie liniowej. W kolejnym kroku postuzono si¢ aproksymacja wielomianowa
zaleznosci by od C, wykorzystujac wielomian drugiego stopnia. Odpowiada to me-
todzie nieliniowej przy braku zalezno$ci wspoétczynnika by od L. W trzecim etapie
wprowadzono te zalezno$¢, uzyskujac wartosci V; liczone z aproksymowanej dwu-
wymiarowg plaszczyzna drugiego stopnia funkcji dwoch zmiennych (C, Li).
To podejscie wplynelo nie tylko na poprawienie dokladnosci wyznaczenia pred-
kosci EES, ale przede wszystkim na niezalezno$¢ tego btedu od parametréw samo-
chodu takich jak C, L, i m.

Opracowana metoda opiera si¢ na analizie bazy testéw zderzeniowych przy-
gotowanych przez amerykanski instytut NHTSA. Wybrano testy wykonane przy
predkosci testowej V; = 50 km/h. Testy zderzeniowe prowadzace do zestawienia
analizowanej bazy danych NHTSA zakladaly zderzenie centralne pojazdu [4], [34].

Rysunki 9.1 i 9.2 pokazuja szeroki zakres mas pojazdéw analizowanej klasy.
Na podstawie przeprowadzonych rozwazan uznano, ze funkcja najbardziej przy-
blizajacg rozpatrywane przypadki dla omawianej klasy jest funkcja drugiego stop-
nia. Podobnie jak dla poprzedniej klasy pojazdow wykreslono zalezno$¢ wielkosci
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sredniej deformacji C; od masy pojazdu m i jego predkosci V.. Przeprowadzone
obliczenia pozwolily na przedstawienie tej funkcji w nastepujacej postaci:

MOdel: Vt == A287 + BlL m + 6287 " CS + D287 ) m2
+ Epg7(m) - Cs — Fpgy - C¢ (9.1)

Warto$ci parametréw zastosowanych w zaleznosci 9.1 przedstawiono w tabeli 9.1.
Graficzna interpretacja powyzszej zaleznosci przedstawiona na rys. 9.1 potwierdza
nieliniowy charakter funkcji C(V:).

Tabela 9.1. Wspoélczynniki zastosowane w modelu drugiego stopnia

Wspdtczynnik kierunkowy Warto$¢ wspdlczynnika
Az -9,2001
Basy 0,0152
Casr 17,2292
Ds; -2,9681E-06
Eosy -0,0024
Fas; -3,2854

Vt =-9,2001+0,0152*m+17,2292*Cs-2,9681E-6*m*m-0,0024*m*Cs-3,2854*Cs*Cs

Vt [m/s]

Rys. 9.1. Zalezno$¢ parametréw V,od C;im - przyblizone powierzchnig
drugiego stopnia
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m = 287*32,7333"normal(x; 2329,007; 215,259)
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Rys. 9.2. Histogram wartosci parametru m

2113,5752+12,8368"x-0,2482"x"2+0,002*x" 3-7 2236 E-6"x" 4+9,4099E-9"x* 5

m=

3200

3000

2800

2400

2200

2000

73 97 121 145 169 193 217 241 265
205 229 253

49

25

277

181

57

37 61 8 109 133 1
Liczba rozpatrywanych przypad

13

[-]

W

ko

Rys. 9.3. Rozkiad wartosci parametru m
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Vt =287"2,42*nomal(x; 53,2001; 10,2393)
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Rys. 9.4. Histogram wartosci parametru V,

Rysunki 9.4 i 9.5 odpowiednio histogram i rozklad wartosci predkosci pojaz-
déw pokazujg iz predkosci te sg wybierane sposrod praktycznie czterech waskich
zakreséw predkosci. Rysunek 9.5 przedstawia rozklad wartosci predkosci testo-
wych pojazddw. Predkosci te s3 wybierane praktycznie sposrdod czterech waskich
zakresow wartosci. Rozklad posiada dobrze okreslong $rednig wartos¢.
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Rys. 9.5. Rozktad wartosci parametru V;
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Na dalszych rysunkach zostang opisane histogramy i rozklady wartosci dla
parametréow C; do Cs klasy pojazdéw Luxury. Rozklad pokazany na rys. 9.6 ma
charakter zblizony do rozktadu normalnego.

C1 = 287"0,0397*normal(x; 0,4077; 0,1537)
40

Liczebnosé przypadkéw [ -]
- - n n w W
(=] w o wn o o

w

0 .
O~ OUNORT =D OM DWW OMORNNDONT O OM™— D0 WNMO
OO0 OO M@EMEO@ON~NNMMAERN OO O OUWMLOWLITITITTOOMOMM
OT ONWLOION~ DO ~NDNDONN""TODNDONNODDONN~IOD
CECNANOOTTTONOOORNOONONOOC NN
OO0 0 00000000 000000000000 ™™™ ™y ™ 9™

C1[m]

Rys. 9.6. Histogram wartosci parametru C,

Rysunek 9.7 przedstawia rozktad wartosci dla parametru C;. Na rysunku
rozkltadu wida¢ znaczne zrdéznicowanie przyjmowanych wartosci parametru.
Rozktad posiada dobrze okreslong warto$¢ $rednia.
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Rys. 9.7. Rozktad wartosci parametru C;
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Podobnie jak dla poprzednich klas (rys. 9.8) przedstawia histogram wartosci
parametru C,. Rozklad ma cechy rozkladu normalnego. Praktycznie nie wystepuja
na nim punkty odstajace.

C2 =287"0,0294"normal(x; 0,4582; 0,1437)
35 — T T r T T v v

w
o

N
(&)

N
o

-
o

Liczebnos¢ przypadkéw [ - ]
>

(&)

Rys. 9.8. Histogram wartosci parametru C,

Rysunek 9.9 przedstawia rozklad wartoéci parametru C,, rozklad posiada do-
brze okreslong warto$¢ srednig. Wartosci rozktadu pochodza z szerokiego zakresu
wartosci zmiennej od okoto 0,15 do 1 m. Istnieje na tym rozkltadzie réwnomierne
pokrycie warto$ciami zmiennej calego przyjmowanego przez nig zakresu wartosci.
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Rys. 9.9. Rozktad wartosci parametru C,
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Rysunek 9.10 przedstawia histogram wartosci parametru Cs. Histogram jest
zblizony do rozkladu normalnego. Na rysunku 9.11 pokazany zostanie rozktad
tych wartosci parametru. Praktycznie na histogramie z rys. 9.10 nie wystepuja
wartosci odstajgce. Zmienna C; miesci sie w szerokim zakresie wartosci.

C3=287%0,024*nomal(x; 0,4804; 0,1456)
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Rys. 9.10. Histogram warto$ci parametru C;

Rysunek 9.11 przedstawia rozktad wartosci parametru Cs. Przedstawia on
szeroki zakres wartoéci dla zmiennej. Rozktad jest zréznicowany pod wzgledem
przyjmowanych wartosci i posiada dobrze okreslong wartos$¢ srednia.
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Rys. 9.11. Rozktad wartosci parametru C;
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Tak jak na podobnych rysunkach rozkladéw wartosci na osi odcietych
zaznaczono numer przypadku w bazie danych. Jednak ani przebieg ani charakter
rys. 9.11 nie zmieni si¢ przy dowolnych zmianach kolejnosci przypadkéow. Dlatego
tez oprdocz podanego wykresu rozkltadu zamieszczono takze histogram wartosci.

Rysunek 9.12 przedstawia histogram wartosci parametru C;. Na rysunku
pokazano nieliczne punkty odstajace. Czerwong linig zaznaczono przybliZenie
rozkladu rozkladem normalnym. Przebieg histogramu nie odbiega znacznie od
rozkladu normalnego. Zakres warto$ci parametru jest szeroki, wartosci ukladaja
sie 0od 0,1 m do 0,8 m.

C4 =287"0,0253*normal(x; 0,4663; 0,1521)
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Rys. 9.12. Histogram wartos$ci parametru C,

Rysunek 9.13 przedstawia rozklad warto$ci parametru C,. Rozklad ma dobrze
okreslong $rednig zaznaczong czerwona linig. Rozklad ma znacznie zréznicowane
wartosci przyjmowane dla poszczegdlnych przypadkow przez parametr C,.
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09

08

07

C4 [m)]

- ' ""'“1 lﬂ | lud“

0.3

“ ll

0,2

01t

0.0

1 25 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265
13 37 61 85 109 133 157 181 205 229 253 277

Liczba rozpatrywanych przypadkow [ - ]

Rys. 9.13. Rozklad wartosci parametru C,

Rysunek 9.14 przedstawia histogram dla wartosci parametru Cs. Rozklad jest
zblizony do rozkladu normalnego zaznaczonego na rysunku czerwong linig, nie
obserwuje si¢ punktow odstajacych. Zakres przyjmowanych przez parametr
wartosci rozpoczyna sie od wartosci kilku cm.

C5 = 287'0,027 'normal(x; 0.4312; 0.1517)
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Rys. 9.14. Histogram warto$ci parametru Cs

Mate wartosci dla parametru, ktéry opisuje wartosci deformacje w centralnej czesci
pojazdu moga by¢ btedne lub pochodzi¢ z efektu wtérnych deformacji nadwozia.
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Tylko ogledziny nadwozia w postaci dokumentacji pozderzeniowej moze wyjasnic
pochodzenie takich warto$ci dla parametru Ci.
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Rys. 9.15. Rozklad wartosci parametru Cs

Rysunek 9.15 pokazuje rozklad wartosci parametru Cs. Przedstawiono na nim
przypadki z bardzo malymi warto$ciami parametru rzedu kilku centymetréw.

Rysunek 9.16 przedstawia histogram wartosci parametru Cs. Rozklad jest
zblizony do rozkladu normalnego. Zwracaja uwage punkty o zblizonej do zerowej
glebokosci deformacji.

C6 =287*0,0277*normal(x; 0,3803; 0,1371)
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Rys. 9.16. Histogram wartoéci parametru Cs
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Rys. 9.17. Rozklad wartosci parametru Cs

Rysunek 9.17 przedstawia rozklad wartoséci dla parametru Cs. Zwracajg uwage
punkty o bardzo malej wartosci parametru Cs. Rozklad posiada bardzo dobrze okre-
$long $rednig warto$¢ zaznaczong czerwong linig. Na osi odcietych tak jak na analo-
gicznych poprzednich rysunkach rozkladéw zaznaczono numer przypadku w bazie.

Na kolejnym rys. 9.18 pokazano histogram wartoéci parametru C.. Rozklad
jest zblizony do rozkltadu normalnego. Rozktad normalny najlepiej przyblizajacy
rozktad eksperymentalny jest zaznaczony czerwong linia.

Cs=287"0,024"nomal(x; 0,446; 0,1331)
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Rys. 9.18. Histogram wartosci parametru C;
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Na rysunku 9.19 pokazano rozklad wartoéci parametru C,. Rozklad posiada
dobrze okreslong $rednig wartos¢. Rozklad jest zréznicowany pod wzgledem war-
tosci. Zwracaja uwage przypadki o niewielkich warto$ciach deformacji pojazdu.

Cs=0.3004+0.01"x-0.0002"x*2+1.1826E-6"x" 3-3.9459E-8"x"4+5.0378BE-12"x*5

08t

0.7

06

Cs [m]
>

04

03

02

0.1

1 25 49 T3 97 121 145 169 193 217 241 265
13 37 61 85 109 133 157 181 205 229 253 277
Liczba rozpatrywanych przypadkéw [ - ]

Rys. 9.19. Rozktad wartosci parametru C;

Na rysunku 9.20 pokazano histogram wartosci parametru szerokosci zderze-
niowej L. Punkty dla szerokosci zderzeniowej o wartosci rzedu 1 m sg odstajace.
Takie odchylenia od mozliwych do przyjecia wartosci szerokosci pojazdu sg brane
pod uwage przy tworzeniu modelu matematycznego i znacznie utrudniajg tok
obliczen. Model musi by¢ oparty o liczne punkty eksperymentalne tak, ze pomija-
nie wielu punktéw co do pochodzenia ktérych nasuwaja si¢ watpliwosci co do ich
wiarygodnosci jest utrudnione. Tylko oglad materialu zdjeciowego po wypadku
moglby rozstrzygnad, ktore przypadki z bazy danych nalezatoby usuna¢. Takiego
materialu do weryfikacji przypadkéw nie zamieszczono i nie bylo mozliwosci
dokonania takiej weryfikaciji.
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.9.20. Histogram warto$ci parametru L,
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Rys. 9.21. Rozktad wartosci parametru L
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Btad N = 287*1,4177*nomal (x; 28,6415; 9,3114)

Liczebnosé przypadkéw [ -]

Rys. 9.22. Histogram warto$ci parametru by

Rysunek 9.22 przedstawia wartosci wyznaczone z modelu matematycznego
wartosci wspdtczynnika nachylenia by. Wartosci te pochodzg z pewnego spektrum
nie mozna wiec przyja¢ ze dla klasy Luxury istnieje jedna obowiazujaca wartos¢
parametru. Taka idea o przyblizeniu wartosci wspétczynnika nachylenia przez
pewna dang wielomianem zalezno$¢ od uogoélnionego wspotczynnika deformacji
i masy pojazdu jest podstawa metody nieliniowej. W ten sposéb przyjety model
matematyczny prowadzi do znacznej poprawy doktadnosci wyznaczenia predko-
$ci pojazdu przed zderzeniem. Na rys. 9.22 pokazano takze liczne punkty odstajace
o znacznych wartosciach wspoétczynnika by.

Na rysunku 9.23 pokazano rozklad wartosci wspolczynnika nachylenia by.
Na wykresie 0§ odcigtych zawiera numery przypadkéw. Pokazano liczne punkty
odstajace dla duzych warto$ci wspdtczynnika by.

Podobnie jak dla pozostalych klas na rys. 9.24 przedstawiono histogram
wartosci wspolczynnika pracy deformacji W. Rozklad nie ma dobrej zgodnosci
z rozkladem normalnym zaznaczonym czerwong linig. Poza centralng grupa
danych istniejg punkty odlegte o duzych wartos$ciach pracy odksztalcenia.
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Rys. 9.23. Rozklad warto$ci parametru by

W= 287°23326,8978"normal(x; 2,5059E5; 1,3268E5)
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Rys. 9.24. Histogram wartosci parametru W

Rysunek 9.25 przedstawia rozklad wartosci parametru W. Zaznaczono na
nim szereg punktéw o duzych wartoéciach pracy deformacji.

Na rysunku 9.26 pokazano histogram wartosci bledu metody nieliniowe;.
Blad ten jest bledem wzglednym wyznaczenia wartosci predkosci pojazdu przed
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zderzeniem. Srednia warto$¢ bledu wynosi kilkanascie procent. Warto$¢ tak obli-
czonego btedu metody jest kilkukrotnie mniejsza od btedu metody liniowe;j.
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Rys. 9.25. Rozklad wartosci parametru W
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Rys. 9.26. Histogram bledu metody
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Rys. 9.27. Rozktad btedu metody

Na rysunku 9.27 pokazano rozklad wartosci bledu dla metody nieliniowe;.
Dobrze okreslona srednia bledu zawiera sie w przedziale wartosci rzedu kilkuna-
stu procent. Rysunek 9.27 przedstawia liczne przypadki o duzych wartosciach
bledu wyznaczenia wartosci predkosci pojazdu.
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Rys. 9.28. Zalezno$¢ parametru C; i parametru W
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Cs =,80780-,0126 " bkN
Wartos¢ korelacji: r = -,8836
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Rys. 9.29. Zaleznos$¢ parametru by i parametru C;
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Rys. 9.30. Zalezno$¢ parametru C; i bledu metody
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C2=,15768 +,73703 *C1
Wartos¢ korelacji: r= ,78799
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Rys. 9.32. Zaleznos¢ parametru C; i parametru Cs
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Rys. 9.31. Zalezno$¢ parametru C, i parametru C;
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C4 = ,26842 + ,48522 * C1
Wartos¢ korelacji: r = ,49022
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Rys. 9.33. Zalezno$¢ parametru C; i parametru C,
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Rys. 9.34. Zalezno$¢ parametru C; i parametru Cs
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Rys. 9.35. Zalezno$¢ parametru C; i parametru Cg
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Rys. 9.36. Zalezno$¢ parametru C, i parametru C;
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C6 = ,05745 + ,69234 *C4
Wartos¢ korelacji: r = ,76809
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Rys. 9.37. Zalezno$¢ parametru C, i parametru Cg

Podsumowanie

Dla klasy Luxury masy znajduja si¢ w przedziale 2250-3500 kg, predkosci
testowe V, sg rozproszone, natomiast mozna zaobserwowac trzy wyrazne piki przy
warto$ciach predkosci ok. 57 km/h, 48 km/h i 40 km/h.

Nalezy zwréci¢ réwniez uwage na parametry zderzeniowe C;-Csjako wspot-
czynniki deformacji nadwozia. Parametr zderzeniowy c, miesci si¢ w przedziale od
ok. 0,1-0,81 m. Histogram pokazuje, ze rozklad parametru c, jest zblizony do roz-
kfadu normalnego. Parametr zderzeniowy C, przyjmuje wartosciod ok. 0,11-0,81 m,
rozktad ma charakter réwniez zblizony do rozktadu normalnego. Parametr zde-
rzeniowy Cs przyjmuje wartoéci od ok. 0,14-0,81 m, rozklad nie ma charakteru
normalnego. Parametr zderzeniowy C, przyjmuje wartosciod ok. 0,10-0,75 m, ma
charakter zblizony do rozkladu normalnego. Wspoétczynnik Cs miesci si¢ w zakre-
sie od 0,08-0,78 m, rozklad ma charakter zblizony do rozkladu normalnego.
Parametr zderzeniowy Cs miesci si¢ od 0,11-0,70 m i ma charakter zblizony do
rozkladu normalnego.

Parametr C;, ktdry jest usrednionym wspoétczynnikiem deformacji nadwozia
pojazdu przyjmuje wartosci od ok. 0,13-0,76 m i ma charakter zblizony do roz-
kladu normalnego. Jest to parametr wykorzystywany przy obliczeniach zaleznosci
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pomiedzy zmiennymi. Parametr szerokosci zderzenia L. dla klasy Luxury przyj-
muje warto$ci z przedzialu 1470-2066 mm, ma charakter raczej szerokiego roz-
kfadu wartosci i nie ma charakteru rozkladu normalnego. Parametr b nachylenia
charakterystyki, przyjmuje szeroki rozklad od wartosci ok. 20-47 m/s/m z wyraz-
nym maksimum w okolicach 21 m/s/m. Parametr by z tak szerokiego zakresu
wartos$ci warunkuje zastosowanie metody nieliniowej jako metody, z ktdrej ten
wspoltczynnik by jest przyjmowany jako zmienny i stanowi funkcje wspdtczynnika
C; 1 masy pojazdu m. Parametr W - pracy zderzenia, ma zakres szerokiego roz-
ktadu od wartosci ok. 3,2 - 10* ] - 6,4- 10° ], ma charakter niezblizony do rozktadu
normalnego. Blagd metody ma rozklad szeroki (nie jest zblizony do rozkladu
normalnego) i rozciaga sie od -0,20 do 0,23.

Zaleznos$¢ pomiedzy parametrem C; a parametrem W posiada wyraznie jedno
pasmo i zaleznos¢ prawie liniowa. Zalezno$¢ pomiedzy parametrem by, a parametrem
C, rowniez wykazuje prawie liniowa zalezno$¢, pomimo jej widocznej zmiennosci.
Parametr by przyjmuje zakres wartosci, ktore z trudem moga by¢ przyblizone przy
pomocy rozkladu liniowego. Zaleznos¢ pomiedzy parametrem C,, bledem metody
przedstawiona w postaci korelacji posiada dwa pasma. Zaleznos$¢ pomiedzy para-
metrem C; i C; wskazuje na szereg punktdw rozproszonych i stabg zaleznos¢
liniowa mimo, iz punkty s3 stosunkowo nieodlegte. Wspoélczynnik korelacji nieli-
niowej r = 0,79, stosunkowo niewielki i znacznie mniejszy niz w pozostatych kla-
sach pojazdéw. Wyglada na to, iz deformacje dla klasy Luxury s3 znacznie bardziej
nieregularne, zwlaszcza ze punkty doswiadczalne s nieodlegte i korelacja pomie-
dzy nimi powinna by¢ wieksza. Zalezno$¢ pomiedzy parametrem C; i C; posiada
wspotczynnik korelacji r = 0,67, w tym przypadku punkty sg bardzo rozproszone,
wida¢ wiele punktéw odstajacych. Zalezno$¢ pomiedzy parametrem C; i C;
posiada wspotczynnik korelacji r = 0,49, punkty s3 wyraznie rozproszone i zalez-
no$¢ wyraznie zmalata. Punkty te s3 odlegte od osi pojazdu. Zaleznos¢ pomiedzy
parametrem C,; i Cs posiada wspotczynnik korelacji liniowej r = 0,43, korelacja
zmalala jeszcze bardziej, punkty na wykresach sg jeszcze bardziej rozproszone,
mozna zaobserwowac wiele punktoéw odstajacych. Natomiast korelacja punktow
C: i Cs wzrosta do wartosci r = 0,75 i przedstawia dobra korelacje liniowa. Korelacja
pomiedzy punktem C; a C; posiada dobrg liniowa zaleznos¢, ze wspotczynnikiem
korelacji liniowej r = 0,78. Korelacja pomiedzy punktem C, a C; posiada wspot-
czynniki korelacji liniowej 0,90 i przedstawia sobg bardzo dobrg zaleznos¢ liniows,
punkty tworza jedno zgrupowanie, bardzo dobrze przyblizone zaleznoscig
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liniowa. Korelacja pomiedzy punktem C, a Cs daje wspoiczynnik korelacji liniowej
r = 0,78, punkty s3 bardziej rozproszone ale nadal obserwujemy dobrg korelacje
liniowa. Dzieje si¢ tak pomimo tego ze punkty C, i Cs s3 stosunkowo odlegte biorac
pod uwage symetrie wzgledem osi pojazdu.
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10. Podsumowanie i wnioski

Zaproponowana metoda nieliniowego opisu zaleznosci danych eksperymen-
talnych wynika z samej nieliniowej wspolzaleznosci poszczegélnych parametréw
dla danej klasy pojazdéw. W zwiazku z tym stanowi dokladniejsze przyblizenie
opisywanych zaleznosci, bardziej odpowiadajace sytuacji rzeczywistej.

Podstawowymi zalozeniami nowej metody sg nastepujace obserwacje poczy-
nione na podstawie danych empirycznych:

1. Wspdlczynnik by zalezy nieliniowo od wspdtczynnika deformacji C; oraz

masy m pojazdu.

2. Wspolczynnik by zalezy nieliniowo od szerokosci zderzenia L.

3. Podzial na klasy wg masy pojazdu.

Zalozenia powyzsze sg oparte o zestawienie poszczegdlnych parametrow dla
klasy pojazdéw, ktére pokazuje nieliniowe zachowanie wspdtczynnika by w zalez-
nosci od wspolczynnika uogélnionej deformacji C; i masy pojazdu m. Ta nieli-
niowa zaleznos¢ jest rowniez obserwowana jesli chodzi o zalezno$¢ wspoétczynnika
b od szerokosci zderzenia L, Wspolzaleznos¢ poszczegdlnych parametrow dla
danej klasy pojazdow narzuca nieliniowa forme opisu.

Dopiero jednak wyprowadzenie konkretnych wzordw przyblizajacych te nie-
liniowos¢ dato aparat matematyczny do prowadzonych obliczen. Na tym polega
wartos$¢ przeprowadzonych prac. Stad tez wynika poprawa dokladnos$ci w wyzna-
czaniu predkosci pojazdu. Wykazano, ze blad wzgledny proponowanej nowej
metody w stosunku do bledu metody liniowej zmalat kilkukrotnie. Jest to kon-
kretnym dowodem na jej stosowalnos¢ w praktyce obliczeniowej. Jednak dopiero
poprawa opracowania danych przy przypadkach rzeczywistych dowodzi postepu
przeprowadzonych analiz. Zrédta nieliniowego zachowania sie zaleznosci pomie-
dzy danymi eksperymentalnymi sg bardziej skomplikowane niz tylko wzmianko-
wana roznica sztywnosci pojazdu w réznych fazach zderzenia. Tutaj tez obserwuje
sie inng zalezno$¢ nieliniowosci od masy pojazdu. Wida¢ to na prezentowanych
wykresach. Wspdtczynnik nachylenia by zalezy wiec takze od masy pojazdu i to
w stopniu réznym dla réznych klas. Podobnie przy analizie danych zauwazono, ze
ten stopien nieliniowosci zalezy takze od szerokosci pojazdu. Sugeruje to, zeby
w pozniejszych analizach danych jeszcze bardziej miarodajnych, powiekszy¢
zakres zmiennych prowadzacych do takiego opisu. Z pewnoscig jednak to masa
pojazdu i jego szeroko$¢, jako szerokos¢ strefy deformacji, maja najwigkszy wplyw
na prowadzone obliczenia.
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Metoda nieliniowa stanowi dobre narzedzie analizy konkretnego przypadku
zderzenia, ale tez punkt wyjscia do planowania dalszych badan w postaci testow
zderzeniowych takich jak w wykorzystywanej do obliczen bazie danych NHTSA.

Uzyskane drogg estymacji zalezno$ci moga by¢ realizowane w takim przyrzadzie
pomiarowym na drodze elektronicznej, bez uzywania komputera i wykorzystywa-
nia pakietu obliczeniowego. Kazda znaleziona w tej pracy estymowana funkcja
moze postuzy¢ jako model obliczeniowy dla konkretnej klasy pojazdéw. Przyrzad
pomiarowy powinien posiada¢ w pamieci kilka takich funkeji dla réznych klas
pojazdéw. Autor uzasadnia, iz nawet takie szacunkowe obliczenia mozliwe do
przeprowadzenia na miejscu kolizji majg znaczng warto$¢ dla oceny wypadku.

Podane w pracy wykresy s3 immanentng jej cze$cig. Przedstawiajg one réz-
nice pomiedzy zachowaniem si¢ poszczegdlnych klas pojazdéw. Ponadto pelnig
funkcje jeszcze bardziej istotng mianowicie pokazuja zasadnos$¢ stosowania
metody nieliniowej, a takze sile i kierunek uzyskanych korelacji pomiedzy
parametrami.

Pokazane histogramy i rozklady danych sa optymalna wizualizacja danych
NHTSA. Wielokrotnie pokazujg nie tylko zakresy zmiennosci parametréw, ale
i ich udzialy ilosciowe. Jest to niemozliwe do uchwycenia przy przegladaniu suro-
wych danych.

Przedstawione w pracy wyniki badan potwierdzaja, ze modele liniowe stabo
opisuja wlasciwosci czotowej strefy zgniotu wspotczesnych samochodow. Przegla-
dajac interpretacje graficzng uzyskanych wynikéw zauwazy¢ nalezy, ze model
nieliniowy bardzo dobrze opisuje badany zwiazek przyczynowo-skutkowy i uza-
sadnione jest przypuszczenie, ze bedzie on dobrym predyktorem w prognozowa-
niu badanych wartosci, a co za tym idzie w wyznaczaniu predkosci pojazdu.
Celowo w kilku przypadkach zostalo dokonane czyszczenie przypadkéw bazy
po to, by na wykresach nie znalazly sie btedy wartosci danych zamieszczonych
w bazie. Jest to np. pojazd o szerokosci 5 m czy bardzo male predkosci przed zde-
rzeniem. Podobnie jest w przypadku bardzo matych wspotczynnikéw deformacji
przy znacznych predkosciach pojazdu czy znacznych odchyleniach pomiedzy
kolejnymi wspoélczynnikami C. Takie odchylenia od regularnosci danych wida¢ na
wykresach korelacji pomiedzy wspdtczynnikami C w postaci licznych punktow
odstajacych.

Analizujac interpretacje graficzng uzyskanych wynikéw zauwazono, ze sama
wspolzaleznos¢ poszczegdlnych parametréow dla danej klasy pojazdéw po ich
wizualizacji w postaci wykresu nasuwa podejscie nieliniowe. Dlatego nieliniowy
opis jest bardziej precyzyjny i lepiej odpowiada wspdlzaleznosci poszczegdlnych
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parametrow dla danej klasy pojazdéw. Po zastosowaniu takiego opisu biad
wzgledny wyznaczenia predkosci pojazdu zmalal do kilku procent. Przedmiotem
Monografii byto przedstawienie rezultatéw wynikajacych z nieliniowego podej-
$cia do obliczen. Metoda powyzsza jest nowatorska i pozwala na uzyskanie
lepszych rezultatéw takze w prowadzonych badaniach.

Podobnie zaleznos¢ pracy deformacji W od wspolczynnika deformacji C;
przedstawiona na wykresach korelacji dla poszczegélnych klas prezentuje nieli-
niowos¢ przyjetego modelu. Stopien nieliniowosci zalezy dla danej klasy od masy
pojazdu i jego szerokosci a dokfadniej szerokosci strefy deformacji L. W oblicze-
niach przyjeto jednak zaleznos¢ tylko od masy pojazdu. Tak wiec predkos¢ przed
zderzeniem dla pojazdu jest przyblizana przy pomocy wielomianu drugiego lub
trzeciego stopnia od zmiennych wspotczynnika deformacji i masy pojazdu. Zalez-
no$¢ od wspoélczynnika szerokosci pojazdu jest stabsza i jako taka nieuwzgled-
niona. Stanowi to podstawe zastosowanej metody. Ten wielomian i jego realizacja
przestrzenna (3 wymiarowy wykres) lezy u podstawy pracy. Jego krzywizna
opisuje zmienno$¢ nachylenia tej powierzchni czyli zmiennos$¢ wspolczynnika by.
W metodzie liniowej ten wspolczynnik by ma stala wartos¢ przyjmowana jako
27 m/s/m.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan, dla poszczegdlnych klas pojaz-
doéw, w zaleznosci od sposobu przyblizania rozpatrywanych przypadkéw wyzna-
czono model bedacy wielomianem wynikajacym z estymacji dla danych ekspery-
mentalnych.

Metody aproksymacji zaleznoséci wspotczynnika by przy pomocy powierzchni
drugiego stopnia stosowane do pozostalych opisywanych klas zawodza w przy-
padku klasy Mini [20]. Bylo to spowodowane jej malg liczebnoscig. Taki opis
wymagal zastosowania wielomianu trzeciego stopnia i precyzyjnych metod esty-
macyjnych. Metody estymacji nie tylko przy pomocy réwnan wielomianowych ale
i ztozonych funkcji nieelementarnych sg stosowane w szeregu przypadkéw mode-
lowania przypadkow doswiadczalnych. Podstawowa trudnosciag w opisie sytuacji
zderzeniowych wielomianem 3 stopnia byt wzrost liczby wspotczynnikéw wielo-
mianu. Polozono nacisk na takie uproszczenie funkeji wielomianowej, ktéra z jed-
nej strony miata zminimalizowac¢ liczbe cztonéw wielomianu, a z drugiej zapewni¢
dopasowanie do rzeczywistych rzadkich i nieregularnych przypadkéw mato
licznej bazy. Uzyskano w tym podejsciu pelne powodzenie. Istotnym elementem
uzyskanego w ten sposdb opisu byla catkiem dobra doktadno$¢ wyznaczenia pred-
kosci przed zderzeniem V.. Dokladnos¢ ta w postaci wartosci btedu wzglednego
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wynosita srednio ok. 20%. Jest to zadowalajacy rezultat bioragc pod uwage wzmian-
kowane uwarunkowania bazy, takie jak jej przebieg i liczno$¢. Ponadto zwrécono
uwage na odmiennos$¢ uzyskanego rezultatu od pozostalych opisywanych dla
innych klas pojazdéw. W zadnym jednak z poprzednich przypadkéw nie wyste-
powaly takie trudnosci obliczeniowe.

Analiza danych dla klasy pojazdéw SubCompact [18] pokazuje odmienne za-
chowanie si¢ danych i ich korelacji w odniesieniu do pozostatych klas. Réznice
wystepuja juz przy zestawieniu w postaci histogramu wartosci predkosci testo-
wych. Widac¢ tutaj dwa wyrazne piki predkosci do ktérych to waskich zakresow
predkosci ograniczaja si¢ w wigkszosci przypadki zgromadzone w bazie. Réznice
wystepuja przede wszystkim w postaci zaleznosci pracy deformacji W od odksztat-
cenia C,. W tym przypadku nie jest to zaleznos¢ ekspotencjalna silnie nieliniowa
jak dla pozostalych klas pojazdéw a z duza dokladnoscig zaleznos¢ liniowa.
Posiada ona znaczacy wspolczynnik korelacji liniowej. Podobne réznice wyste-
puja w pozostatych zestawieniach danych. Z wykreséw korelacji dla parametréw
C;i Cs mozemy okresli¢ stopien centralno$ci zderzenia. Jest on mniejszy niz dla
pozostatych klas pojazdéw. Nasuwa si¢ wniosek, Ze wigze sie to z mniejszg masa
pojazdow i wystepowaniem wiekszego zwiazanego z tym udziatu deformacji wtér-
nej czgsciowo elastycznej i powrotu nadwozia po zderzeniu do pierwotnego
ksztaltu. Postugujac si¢ modelem nieliniowym i obliczeniem wspdtczynnika V;
z rdwnan regresji wielomianowej oraz w oparciu o model matematyczny zalezno-
$ci tego wspolczynnika od dwdch zmiennych $redniej deformacji nadwozia, oraz
szerokosci pola deformacji uzyskano poprawe dokladnosci oszacowania predko-
$ci EES uzyskujac sredni btad rzedu 6%.

Klasa pojazdéw Compact [23], [24] zachowuje si¢ inaczej pod wzgledem
wynikéw analizy danych w poréwnaniu do klasy Intermediate [19]. Samochody
tej klasy posiadaja mniejsze masy. Testy zderzeniowe wykazuja wiecej niz dla klasy
Intermediate asymetrii danych w postaci warto$ci wspdtczynnikéw C; do Cs.
Moze to by¢ tez spowodowane wtorng czesciowo sprezysta deformacjg pojazdu po
zderzeniu. Lzejsze pojazdy sg wyraznie mniej odporne na takie czeSciowo sprezy-
ste odksztalcenia. Stad uzyskane dla tej klasy wspolczynniki korelacji posiadaja
mniejsze niz dla klasy Intermediate wartosci

Dla pojazdéw klasy FullSize przyjeto do obliczen wyniki udostepnione przez
NHTSA liczace ok. 300 rekordéw [21]. Podobnie jak w przypadku innych klas dla
Kklasy Fullsize, widoczna jest poprawa podstawowych cech opisu takich, jak zmniejsze-
nie bledu wyznaczenia predkosci EES i przede wszystkim zmniejszenie zaleznosci
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bledu tej wartosci od parametréw L, C; czy m. Postugujac si¢ modelem nielinio-
wym i obliczeniem wspdlczynnika by z réwnan regresji wielomianowej oraz
w oparciu o model matematyczny zaleznosci tego wspdtczynnika od dwoch
zmiennych $redniej deformacji nadwozia, oraz szerokosci pola deformacji
uzyskano poprawe dokladnosci oszacowania predkosci EES, uzyskujac zadowala-
jacy blad wynoszacy 7%.

Dla pojazdéw klasy Luxury [22] przyjeto do obliczenn wyniki udost¢pnione
przez NHTSA liczace ponad 287 rekordéw. Metoda najmniejszych kwadratow
w maksymalny sposéb zachowuje charakter przedstawianych zaleznosci co daje
uzasadnienie do przyblizenia opisu tych zaleznosci plaszczyzna drugiego stopnia
i co najwazniejsze charakter nieliniowego przebiegu wspoiczynnika b zachowu-
jacy sie podobnie jak w przypadku poprzednich klas. Jak wspomniano ten staty
nieliniowy charakter zaleznosci wynika przede wszystkim ze zmiennej sztywnosci
nadwozia podczas narastajacej deformacji. Zadne fragmenty nadwozia nie zacho-
wuja si¢ symetrycznie i liniowo. Taki liniowy opis moze by¢ jedynie pierwszym
przyblizeniem, w przypadku bazy wielu marek samochodéw, z tym, ze moze sta-
nowi¢ zasadnicze zrédto bledu przy rzeczywistych analizach wypadkowych.

Autor proponuje budowe urzadzenia pomiarowego przeliczajacego w rzeczy-
wistym przypadku kolizji predkos$¢ pojazdu przed zderzeniem bezposrednio
z mierzonych wspolczynnikow deformacji C; do Cs. Taki przyrzad pomiarowy
oparty o dalmierz laserowy przeliczalby deformacje bezposrednio na prace
odksztalcenia W a stad po wprowadzeniu szacunkowej masy pojazdu, na jego
predkos$¢ przed zderzeniem. Dlatego w pracy polozono nacisk na estymacje nieli-
niowe zaleznosci pracy deformacji W od wspdtczynnika C..

Wyznaczony na poczatku przez Autora cel zostal osiagniety, w dalszej kolej-
nosci prace bedg zmierzaly do kolejnych etapéw weryfikacji uzyskanych rezulta-
tow przez obliczenia predkosci EES dla innych nowych przypadkéw samochodéw
zbazy NHTSA. Planowane jest zbiorcze opracowanie obliczen w postaci zestawie-
nia dla wszystkich klas. W takim zestawieniu klasa Mini ze wzgledu na jej odmien-
no$¢ z pewnoscig bedzie odgrywac istotng role. Dla prowadzenia dalszych badan
teoretycznych nad eksperymentami zderzeniowymi jest jednak potrzebne oparcie
sie na wigkszej ilosci danych. Nawet stosunkowo liczne klasy takie jak Compact
powinny by¢ badane po ich podziale na sektory i marki samochoddéw. Opis teore-
tyczny testowany w ten sposob umozliwi potwierdzenie uzyskanych rezultatow
i dalsze wyciaganie wnioskéw. Jestem przekonany, ze stosunkowo proste zalezno-
$ci stosowane do opisu energetycznego zderzenia pojazdu takze w takim pelnym
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zestawieniu danych eksperymentalnych moga zmienic si¢ w bardziej doktadne za-
leznosci.

Baza NHTSA nie byla zestawiana w celu znajdowania zaleznosci pomiedzy
zmiennymi, a jedynie do przeprowadzenia testow w kierunku nadania pojazdom
certyfikatow dopuszczajacych do ruchy drogowego. Umozliwia ona jednak opra-
cowanie przedstawionej metody. Gdyby byla uzupelniona o dalsze przypadki
wodwczas proponowana metoda pozwolitaby na jeszcze dokladniejsze wyznaczenie
predkosci zderzenia.
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Abstract

Review of scientific/artistic purpose mentioned work and results
obtained, as well as discussion of possible applications.

After I have obtained the doctoral degree my interests focused on methods of
vehicles’ precrash velocity determination. Main interest was to develop a method
that would define the instantaneous speed, right before the impact. Proposed
method is aimed at decreasing the error of obtained results, which improves over-
all efficiency. It results in a reliable tool for crash site reconstruction for frontal
and side collisions with displacement. Proposed method was applied to following
vehicle groups: Mini -weight below 900 kg, Small - 900-1300 kg, Compact — 1240-
1500 kg, Midsize - 1480-1790 kg, Executive — 1750-2100 kg and Luxury - 2250-
3500 kg

Traffic collision, considered as a process is a sequence of dependent events
transpiring at specific time and in limited physical area. As the event has extensive
effects, it should be considered in many aspects: technical, medical, psychological,
sociological, legal. In crash site analysis it is essential to properly determine the
speed of vehicles that took part in it.

From a technical point of view, a car crash is a result of association of several
factors or elements, that working according to law of physics, lead to a state where
further locomotion of participants is no longer possible.

The occurrence of car crash are dependent on three primary elements: hu-
man, vehicle and road. According to statistical data, car accidents due to vehicles’
malfunction or road condition add up to a mere 5-7% of cases. In other cases, the
human factor is responsible.

Accident reconstruction and its circumstances as well as the role of partici-
pants in the event is a multiplanar process. The participants are therefore not

included in the evidence and the process is based on traces left at the scene. These
traces, properly interpreted and read provide needed information about the event.

Proper accident reconstruction allows for verification of its course against the
statements given by the participants and witnesses.

The aim of the reconstruction is to determine specific motion parameters of
vehicles before the crash. It is necessary to assess the driver’s behavior.

During the impact, vehicle’s chassis suffers from large deformations and the
work done results in decreasing its speed and kinetic energy. The deformation
process can be considered as a result of external forces” work. The dependence
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between performed deformation work and the magnitude of chassis deformation

is described in the source literature. Taking into account the considerations above,

following can be stated:

e based on the deformation depth, the work of forces of deformation can
be determined,

¢ based on the magnitude of dispersed energy used on deformation, the decrease
in speed during the crash can be determined, assuming that the mass of vehicle
does not vary.

There are many available methods for determining velocity of colliding vehicles.
Analytical models describing the phenomena occurring during the crash, enabling
the estimation of precrash velocity are characterized by specific effectiveness and
precision. The effectiveness, or rather the efficiency, is defined by applicability of
said method in a specific traffic event.

An important step during precrash speed estimation is the determination
of the amount of energy absorbed. This seemingly easy task, in reality is quite
complex. Many years of research caused the creation of different methods aiming
at solving these problems. The basic method of validating the calculations is the
experimental verification of analytical models. This allows to estimate the error
due to simplifications and model imperfections.

Analysis of precursor’s work and research of different approaches showed
that calculated results do not coincide with reality. The cause of such state of
matter are the stiffness parameters enclosed in databases, based on old, outdated
chassis structures. There is a need for an analytical tool that will quickly and
precisely allow for obtaining desired precrash velocity data.

Striving towards the precrash velocity determination, usually documented
vehicle damage are used. In such determination, it is essential to find the amount
of energy absorbed during the accident.

One of the basic analytical methods, widely used nowadays, is based on linear
estimation of precrash velocity. Currently used linear calculation methods will be
elaborated in the following section.

At solving problems regarding accident reconstruction, one of the key aspect
is to determine the velocity before the impact. It is achieved by means of deformation
measurement. This work is dedicated to solving this issue.

Up till now, the linear approach did not produce accurate enough results.
While analyzing these results, an observation about the result distribution was
made. It appears that collection of values for each case, considered as a whole in
given vehicle class, have highly nonlinear characteristic. Regrouping the data from
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crash tests (such as average deformation depth, vehicle’s mass, vehicle width, etc.)
may indicate if the dependence is nonlinear. To achieve this goal, an algorithm
will be devised, which will focus on changing the behavior of individual, correlated
parameters for each car class. Obtained results will be presented in a graphic form
of characteristics and histograms that will emboss the meaning of data and its
interdependencies. Parameter correlation method will be also used to analyze and
compare data among different classes, showing greater dependencies between
average deformation depth parameters for heavier vehicles.

The goal set by the Author is to present the nonlinear method, which will
allow to determine the real vehicle velocity in the instant of the collision. Energy
lost in the crash corresponds with the difference of kinetic energy before and after
the event. It is also equal to work of plastic deformation of both bodies taking part
in the collision. Deformed chassis is a information itself about the magnitude
of work that caused said deformation. The method will allow for a substantial
update of currently used methodic with respect to car structure development and
its adjustment to new technological solutions. Effect of the method will be useful
for purpose of crash site reconstruction and determining the velocity before the
impact.

Method will be based on a group of vehicles already tested in terms of crash,
recorded in a NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration)
database. This database poses a great help in traffic safety improvement by providing
a representative collection of properly processed traffic accidents. Those test allow
for a standalone compilation of selected information with the possibility
of assessing isolated cases. For the purpose of the method described, only frontal
collisions were selected to be arranged according to production date, mass and
drivetrain type of the vehicle. This way, newly prepared database will allow to
estimate the value of stiffness parameters of specific vehicles and then the value
of parameter related to kinetic energy and work of permanent deformation.

One can suppose, that the above analyses and introduction of nonlinear
method can be aimed towards proper determination of vehicle speed, which may
lead to conclusions about the cause of the accident.
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Fig. 1.3. Exemplary correlation of b, and C;parameters:
a) Mini, b) Luxury

Linear methods used up till now were somewhat an approximation of estimation
of vehicle velocity with error ranging between 15% and 30%. Each energetic
method is greatly affected by the error of velocity determination. It stems from
a fact of the same measurement idea. The only data, the calculation are built
around coefficient from C; to Cs of chassis deformation post impact. A good
practice is to divide the vehicles into groups, based on their masses. This however,
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does not produce accurate results. Even within the same car class there are models
with different car body structure. These changes cause “distortion” of measured
data and do not describe specific incident. This shows how important is the
uniformity of calculation method.

Analyzing thousands of data collected in the NHTSA database resulted in cre-
ation of calculation model greatly improving the accuracy of vehicle speed
determination. Basis of the model are the interdependence of specific parameters
concerning the same incident for each car class collected in the database.

The basic assumptions of the method are the following observations made
analyzing empirical data:

e coefficient bk is nonlinearly dependent on deformation coefficient Cs and
vehicle mass m,

e coefficient bk depends nonlinearly on width of collision Lt,

o there exists a possibility to divide all vehicles depending on their masses into
groups of selected classes.

Above mentioned assumptions are based on set of specific parameters for car
classes, that show nonlinear behavior of bicoefficient depending on the general
deformation C, and mass m. This nonlinearity is also observed when it comes to
the dependence between coefficient bx and width of collision L. Interdependence
of specific parameters for given class imposes the nonlinear form of description.

Method’s assumptions are related to the fact that by coefficient being calcu-
lated according to the nonlinear method has a range of values and not a single
value as in case of linear method.

This range of values and nonlinear behavior of coefficient bx will be described
by means of approximation of this quantity with the use of polynomial plane of
2" or 3" order. In linear method, the precrash velocity is determined with follow-
ing relation:

(1.21)

In linear method, the b is assumed to be constant in the calculations.
The velocity that the vehicle has attained is known, as well as average depth of
deformation Ci. This value stems from the value of respective coefficient C, - Cs
according to formula (2.1). After the deformation coefficient C; is determined, as
well as coefficients & and f and assuming the coefficient by = 3 .05 m/s responsible
for plastic deformation, it is possible to calculate the value of by coefficient.

In nonlinear method the variance of by parameter was assumed. The set of
values of by for each case is considered for the whole class shows highly nonlinear
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character. Individually determined values of by coefficient and mutual correlation
of parameters influencing this coefficient in given car class can be presented by
means of a polynomial in a form of a surface of 2" or 3 order.

With a small number of data records, the polynomial surface description of
higher order would impair the accuracy of precrash velocity determination. Large
number of records ensures a precise description, with the surface improving the
coefficients correlation depiction. Due to this fact, when the number of records is
low, it is necessary to decrease the order of the surface. This implies that the poly-
nomial order, illustrated by the surface should be optimized depending on accu-
racy of data.

Obtained values of by coefficient have different values for different velocities
and values of C; coefficient. by is a coefficient that decides of the slope in the de-
pendence of velocity V. and coefticient C,. Parameters calculated in such manner
are a local linearization of calculations, which indicates that slope of velocity V.
and coefficient C, relation is nonlinear. Dependence by / C; is also nonlinear and
the by is inversely proportional to C..

This approach allows to calculate the value of by for a known velocity. There
is a necessity of creating a mathematical model based on estimation function,
which for varying value of b, will illustrate the characteristics of this variability and
allow to anticipate the case for which this model will be an exemplary one.

In relation to this, after the by is calculated, it is modeled as a function. It is
a function dependent on V,, b,, C,, but also on vehicle mass. Considering this fact,
the objective method is based on determining the by just as in the linear method
from formula 1.21 and then searching for the mathematical model of function
bi = f (C,m). This model will be then used to predict value by when the value
of velocity V;is unknown or for database fragments, where this model will have
predictive value. This mathematical model is an estimation of function based
on experimental points and assumed form of this function. Estimation requires
considering the experimental points set and properly chosen function form.
On the basis of assumed model i.e. function estimating at a given form, the
experimental points are calculated according to a new value of by. This yields
nonlinear b:. This function turns out to be a nonlinear for both vehicle mass m
and coefficient C,. The values of by as a function of C; itself behave nonlinearly, but
in a regular manner. For example, if the C; increases, the by, being the slope
of function plot illustrating the dependence between vehicle speed and value of
general deformation C,, decreases. Even if the forms of the function are simple,
the estimation produces a proper approximation of nonlinear function, that
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illustrates dependencies between real data. Therefore, the application of estimating
functions and secondary calculations according to the mathematical model in
form of estimating function with value of by coefficient of nonlinear method,
produces good accuracy of calculated velocity V.. Naturally, this model possesses
the predictive capabilities and it can be applied to different fragments of database
within the same vehicle class or to analyze real road accidents. In each of these
cases, the accuracy of V, determination greatly surpasses this found in linear
approach. The data itself is arranged in nonlinear manner and processing it
by means of nonlinear method will surely produce better results than linear
approximation.

Synthesis of content of monograph entitled: “Precrash velocity modeling
based on nonlinear function”

Initially, cars had a stiff frame that was deformed and damaged in the event
of collision. Nowadays, effectively, the whole front portion of the body is a crash
impact absorbing element. Here lies the actual difficulty in determining the
vehicle velocity basing on mentioned earlier deformation coefficients. Such structure
is asymmetric with respect to axis of the vehicle and different not only between
different classes, but also for one car manufacturer within the same class. Due
to this fact, obtaining the values of said coefficients does not constitute proper
velocity determination. This requires to perfect the description method.

One of those is said proposed nonlinear method. In fig 1.3 nonlinear interde-
pendency of selected parameters for specific car class is presented. Nonlinear
method is predestined for description of such correlations. The figure shows that
the plane tangent to the surface has different slope in each point and is nonlinearly
dependent on variable C.. Linear approach takes this parameter as a constant
value. This is the reason for considerable error in velocity determination in linear
method

An important role in nonlinear relation of vehicle velocity and general defor-
mation coefficient C; plays the class of the vehicle in question.

Different car classes behave differently regarding the character of the de-
scribed relation. Different approaches show diversity of viewpoints and complex-
ity of data presented in database.

Obtaining more data about the vehicle, than its emblem symbol is hindered.
Amount of data is usually highly limited. Approaching the analysis with energetic
methods allows for the velocity determination, but with insufficient accuracy.
Therefore, constant improvement of accidents description method is vital.
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Proposed method significantly improves the accuracy of velocity V; determi-
nation. It is reflected in the compilation of specific parameters for a vehicle class.
It is the data that arranges itself in a nonlinear manner. Adjusting the parameters
to such correlation of nonlinear character imposes the best possible reflection of
sought relations. This nonlinearity is an effect of modern vehicles chassis structure
and the way that it deforms upon impact.

This paper presents graphs of forces acting during the crash as a function of
deformation depth. These plots illustrating significant increase in forces magnitude
during impact, but with a decreasing tendency. Similar results were obtained
based on the provided database. It is clearly visible in the plots presenting the
relation between deformation work W and deformation depth. Work W decreases
with increasing coefficient C..

The same analysis concerns precrash velocity.

In both cases it is the consequence of nonlinear character of relation between
slope bx and general coefficient of deformation C..

Assumption of constant value of 27 m/s/m for this parameter in linear
method produces significant approximation error. It does not comply with neither
correlation of parameters for given vehicle class, nor analysis of crash situation.

For purpose of calculations, analyses were done using nonlinear regression,
parameter estimation by means of nonlinear method and least square method to
determine the surface as well as polynomial data approximation. Such methods of
calculation ensure proper match of description with interdependencies of parameters
for specific vehicle class NHTSA database. Performed analyses in form of histograms
of vehicle velocity values and spectrum of vehicle mass along with an analysis
of plots presenting error made while using the method and series of two-dimensional
dependencies.

This paper presents the complete spectrum of calculation methods resulting
in enhancement of crash description quality. Only such approach guaranties a full
utilization of data enclosed in database. Naturally, the quality of results is similar
to the analysis of singular traffic accident case.

Despite the fact, that all accidents described in the database are central, there
exists a distinctive asymmetry of deformation at both sides of the vehicle. It may
be caused by the unequal stiffness coefficient of the vehicle or a secondary defor-
mation. The secondary deformation is described as a partly elastic for some
portions of chassis. It is partly reversible, but asymmetrical to the vehicle axis.
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This calls for a reference to measurement accuracy of already mentioned
deformation coefficients. Considering the above deviations from symmetry rang-
ing up to several hundreds of per cent, it seems that its values are heavily affected
by measurement error. On the other hand, database provides these values with
1 mm precision, omitting the measurement error. It is not the proper approach,
as theory shows. Errors of determination of these values must reach several tens
or even above hundred millimeters. After the impact, the chassis is heavily
deformed and it does not resemble a deformed plane.

Similarly, it is not possible to retain an even measurement height (with respect
to the ground) of the deformation coefficients. These imperfections of a significant
contribution to the value would constitute a perfect source of precrash velocity error
determination. With its omission, to estimate the error of the method only
calculation of EES velocity relative error can be used and only while knowing the
velocity before the impact.

The origin of measurement error has always a dual source. It can be the
accuracy of applied method referred to the complexity of the actual case described
by complex model. Although, it usually are the measurement error that contribute
the most.

Energetic methods are always an approximation of described case. Only a precise
event analysis in every instant of deformation (data from cameras and sensors
embedded in vehicle and the obstacle) can give the answer about how the energy
is lost during the impact and give dynamic values of forces and deformation work
depending on advancing deformation C..

Such full analysis is impossible to perform in every instant of the event in
a real life case of post-accident situation. Despite this fact, the examination of
crash site has a value of approximated analysis and serves the purpose of precrash
velocity determination.

Several different method of processing NHTSA database were also scruti-
nized. One of the new approaches is the variable correlation. Once the asymmetry
in coefficients C has been observed a different, better method has been developed,
correcting the assymentry in general coefficient C..

The formula used up till now is based on a simple weighed arithmetic mean
which does not account for the asymmetry. Now it possesses mixed factors that
are capable of counteracting the effects of asymmetry. The calculation behavior of
both formulas is very similar. The more complex formula taking into account the
square root was examined by comparison with the prior using the variable correlation
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method. Correlation method was practically equal to 1 proving the applicability
of presented approach.

Method of variable correlation was also used to examine relation between
specific parameters C. There are significant differences between Intermediate and
Subcompact class vehicles in obtained correlation coefficients between points C;
and C,. Such situation indicates the suggested difference in body deformation for
vehicles of examined classes. Heavier vehicles (Intermediate class) are deformed
in a more symmetric manner.

Significant amount of focus was devoted to newly planned method of direct
determination of velocity EBS based on mathematically modeled deformation
work W. Author plans to build a device, which directly at the crash site will calcu-
late the precrash velocity (using the deformation work as a function of general
deformation coefficient C;). If a collection of work function W is available for
different vehicles, it is possible to calculate the speed of vehicle at the site of accident.
Calculation of coefficients A, B as well as « and £ is no longer necessary. Such
mathematical modeling is introduced, in order to determine directly the defor-
mation work W for different vehicle classes.

Models of relations between variables can be divided into two groups: linear
and nonlinear. In the second group one can distinguish linearized and nonlinearized
models. Modeling with the use of polynomial functions falls in the first category.
Utilizing a properly chosen transformation, the model is being altered into a linear
form, but with a greater number of variables. For a relation described with a quad-

ratic function performing transformation:

(1.22)
A multiple regression equation is obtained:

(1.23)
For relation described with a polynomial of third order performing transfor-
mation:

(1.24)
A multiple regression equation is obtained:

(1.25)

Both cases utilize the least square method to determine the model parameters. Com-
plex calculations determine the use of proper mathematical or statistical software.
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In cases of calculation performed for sought function of deformation work W
nonlinear estimation method was used. The choice of model form was determined
by the correlation between specific parameters within a given vehicle class.

Proposed model is a compromise between oversimplified description and
excessive consideration for details. For the majority of proposed applications, the
second order polynomial was sufficient. Methods used up till now can be shortly
described according to following classification: comparative, analytical and graphical.
These methods produce results, based on approaches of Campbell, McHenry,
Strother, Prasad and CRASH3 which greatly deviate from the actual values. This
is directly connected with the development of automotive industry, and what
comes after, the development of vehicle structure.

Those changes lead to alteration of vehicle body stiffness. If the EES parameter is
to be determined, it is necessary to find a new tool that will enable performing
proper calculations.

Proposed method of nonlinear description of experimental data stems from
the sole nonlinear nature of parameters for given vehicle class. Due to this fact, it
constitutes a more precise approximation of described relation found in real cases.
But only the introduction of appropriate formulas approximating this nonlinearity
created a proper mathematical apparatus for these calculations. There lies the true
value of devised method and the source of improvement in vehicle velocity
determination. It has been proven, that the relative error in proposed method
compared to the error in linear approach has been decreased severalfold. It is
a hard evidence of its applicability in real calculation cases. However, only the
improvement of data processing in real accident cases proves the true improve-
ment of performed analyses. The source of nonlinear behavior of experimental
data relations is in fact more complex than already mentioned difference in
stiffness during different stages of deformation. It also implies different nonlinear
relation of vehicle mass. It is clearly visible in presented graphs. So the slope
coefficient is also dependent on vehicle mass and the dependence varies across
vehicle classes. Similarly, when analyzing data an observation was made that the
nonlinearity also depends on the vehicle width. It suggests that the spectrum of
analyzed data should be increased to further improve the description. However,
the vehicle mass and the deformation width influences performed calculations
most significantly.

Nonlinear method is a perfect tool for analysis of a specific case of accident,
but it is also a great starting point to plan crash test as in the NHTSA database
which records used for calculations in this method.

206



Author proposes devising a measurement tool that would calculate the
precrash velocity based on deformation coefficients from C; to Cs in real time.
Such device, built on the basis of laser rangefinder, would calculate the defor-
mation work W and when given the mass, it would return the value of precrash
velocity of vehicle in question. Therefore, such emphasis is put on the nonlinear
estimations depending on the deformation work W and coefficient C..

Relations obtained due to estimation process can be realized in such device
by means of electronics, without the need for standalone computer or special
computing software. Each function found in this paper can be itself a mathematical
model for a specific vehicle class. The measuring device should possess in its
memory a set of such functions for different car classes. Author reasons that even
such preliminary estimation performed on the crash site may bring valuable
information.

Presented graphs are an immanent part of this paper. They show the difference
between behaviors in different vehicle classes. Moreover, they have even more
important function, they show the validitiy of nonlinear method use, as well as the
force and direction of obtained correlations between parameters.

Shown histograms and data distributions are an optimal visualization
of NHTSA data. They show repeatedly not only the range of parameters change,
but also its quantitative contribution. It is impossible to observe while analyzing
raw data.

Browsing the graphical interpretation of obtained results, one should notice
that the nonlinear model describes the cause-effect relation very well and it is
justified to assume that it will be a good tool for values prediction and also for
vehicle velocity determination as a result.

Purposefully, in some cases the database was cleared to single out invalid
records. Such records include for example a vehicle 5 m wide or very low precrash
velocities.

It is similar in case of very low deformation coefficients when the vehicle
speed is large or when subsequent deformation coefficient differ significantly from
one another. Such data deviations can be seen in graphs presenting the relation
between deformation coefficients C and the number of deviated points.

Analyzing the graphical interpretation of obtained results, Author observed
that the correlation of specific parameters and its graphical interpretation itself
suggests nonlinear approach. Therefore nonlinear description is more precise and
better follows the correlation of parameters for given vehicle class. Application of
such approach guarantees the error decrease down to several per cent. The subject
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of this monograph was to present the results of nonlinear approach. Proposed
method is innovative and produces far better results also in performed research.

Similarly, the relation of deformation work W and deformation coeftficient C;
presented in correlation plots for vehicle classes also show nonlinear behavior
of assumed model. The nonlinearity degree for given class depends on vehicle
mass and its width, specifically the width of deformation zone L. In calculations
however, assumption was made that this relation is only dependent on mass.
Therefore, precrash velocity of a vehicle is approximated by means of polynomial
of second or third order. The relation of vehicle width is weaker and as such was
not included. This constitutes the basis of the method. The polynomial and its
spatial realization (three dimensional plot) is the basis of the paper. Its curvature
describes the change in slope of this surface, which is the variance of coefficient.
In the linear method, the slope coefficient has a constant value of 27 m/s/m.

The NHTSA database was not originally created to find the relations between
parameters, but to certify vehicles. However, with its use the Author was able to
create this method. If it would contain more records, the proposed method could
be used to produce even more precise results of precrash velocity determination.
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Dr inz. Przemystaw Kubiak jest absolwentem Politechniki Lodzkie;j.

Studia ukonczyl na Wydziale Mechanicznym na kierunku Transport. Prace
doktorska w dziedzinie Budowa i Eksploatacja Maszyn obronit w 2012 roku.
Obecnie jest zatrudniony w Katedrze Pojazdéw i Podstaw Budowy Maszyn
Wydzialu Mechanicznego PL. Jest autorem i wspotautorem ponad 30
publikacji i referatow w zakresie modelowania predkosci przedzderzeniowej
pojazdow samochodowych. Jego dzialalno$¢ naukowa koncentruje si¢ na
prowadzeniu badan w tym zakresie, za$ dziatalno§¢ dydaktyczna obejmuje
prowadzenie licznych przedmiotow z dziedziny mechaniki i budowy
maszyn. Do chwili obecnej dr inz. Kubiak wypromowal ponad 30 inzynierow
1 magistrow. Ponadto jest wieloletnim cztonkiem Stowarzyszenia Inzynierow

1 Technikéw Mechanikow Polskich.

W monografii pt. "Modelowanie predkosci przedzderzeniowej pojazdu
z wykorzystaniem funkcji nieliniowej" autor porusza problematyke zwiazang
z wyznaczaniem predkosci pojazdoéw bioracych udziat w zaistniatym zdarzeniu
drogowym w oparciu o modele nieliniowe dla poszczegolnych klas.

Czynnikiem, ktory ma decydujacy wplyw na wielko$¢ uszkodzen
w wypadku, jest energia kinetyczna. W trakcie przebiegu wypadku nastepuje
rozproszenie energii kinetycznej na skutek nastgpujacych po sobie zderzen
elementarnych. W zderzeniach elementarnych energia kinetyczna zamieniana
jest w energie zderzenia.

Przedstawione w pracy wyniki badan wtasnych potwierdzaja, ze modele
liniowe nieprecyzyjnie opisujag wiasciwosci czotowej strefy zgniotu
wspolczesnych  samochodéw. Przegladajac  interpretacje  graficzng
uzyskanych wynikéw badan mozna zauwazy¢, ze model nieliniowy bardzo
doktadnie opisuje badany zwiazek przyczynowo-skutkowy. Uzasadnione
jest, ze bedzie on dobrym predyktorem w prognozowaniu badanych wartosci
w wyznaczaniu predkosci pojazdu.

Monografia jest oryginalnym dzielem autora, dotyczacym teorii
modelowania predkos$ci przedzderzeniowej pojazdu i tworzy kompleksowy
obraz mozliwosci wykorzystania modeli nieliniowych dla poszczegélnych
klas pojazdéw, bedac interesujaca pozycja zaréwno dla naukowcow, jak
1 praktykow.
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