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Abstract

A subject of the lecture is a description of construction and results of experimental investigations of device
called an energy accumulation and diffusion converter — EADC (EPAR). The device gives a possibility of rapid
braking and prevention of equipment and mechanical vehicles against collision results by reducing of stroke
forces with simultaneous restriction of associated inertia forces in these processes. The operating of these kind
of equipment consists of conversion of progressive movement kinetic energy of vehicle into kinetic energy of
mechanical accumulator rotational movement. The mechanical accumulator takes over the kinetic energy of
vehicle through a gear. In the case of collision the gear is set motion due a force of run obstacle if appears the
braking due to subgrade reaction forces.

The investigations have been carried out on model vehicles of about 10 kg mass and real vehicles (cars) of
about 1000 kg mass.

One obtained many times lower maximum value of vehicle stroke force against the obstacle and inertia force
generating during the collision compared with the same forces in the case when bumping vehicle was without
the bumper with energy conversion.
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KONCEPCJA ZABEZPIECZANIA POJAZDOW PRZED SKUTKAMI
ZDERZEN METODA PRZEKAZANIA ENERGII

Streszczenie

Przedmiotem artyku/u jest opis konstrukcji i wyniki badas urzqdzenia doswiadczalnych zwanego
akumulatorem energii i konwerter rozpraszania - EADC (EPAR). Urzqdzenie daje mozliwosé nagfego
hamowania i chroni wyposazenie mechaniczne pojazdéw przed efektami kolizji poprzez zmniejszanie si/
uderzenia z réwnoczesnym ograniczeniem skojarzonych z tym si/ bezw/adnosci wystepujgcych w trakcie
uderzenia. Dziafanie tego rodzaju wyposazenia obejmuje konwersje energii kinetycznej ruchu postepowego
pojazdu w energie Kinetyczng akumulatora mechanicznego ruchu obrotowego. Akumulator mechaniczny
przejmuje energie Kinetyczng pojazdu przez przekfadnie. W wypadku kolizji przek/adnia to jest wprawiana w
ruch obrotowy w wynik dziafania ruchomej przeszkody, w sytuacji, gdy wystgpi hamowanie, co jest
spowodowane sifami reakcji pod/oza.

Badania by/y wykonane na modelach pojazdow o masie oko/o 10 kg i na rzeczywistych
pojazdach(samochody) o masie oko/o 1000 kg.

Otrzymano wielokrotnie nizszq maksymalng wartosé sif uderzenia pojazdu o przeszkode oraz bezw/adnosci
generowanych podczas kolizji w poréwnaniu z takimi samymi sifami w sytuacji, kiedy uderzajgcy pojazd by? bez
zderzaka z konwerterem energii.

Stowa kluczowe: pojazd samochodowy, bezpieczerstwo, zderzenia pojazdéw, konwerter energii mechanicznej
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Wykaz oznaczen

t —czas,

X —wspotrzedna liniowa, dtugosé, przemieszczenie liniowe,

m —masa,

T —poped,

P —ped,

B, - teoretyczna sita bezwtadnosci okreslona na podstawie zmierzonego przyspieszenia

(pomiarow kinematycznych),

B, - rzeczywista sita bezwtadnosci, okreslona na podstawie wskazan akcelerometru
(pomiaru sitowego),

F  —sila uderzenia obiektu ruchomego w przeszkode, mierzona bezposrednio czujnikiem sity,

R - silareakcji przeszkody, réwna sile F ze znakiem przeciwnym,

Exs — energia kinetyczna ruchu postepowego samochodu,

Exa — energia kinetyczna ruchu obrotowego akumulatora mechanicznego,

E: —energia przeksztalcona na prace termodynamiczna Sprezania w  sprezynach
pneumatycznych,

Eq - energia ulegajaca dyssypacji na skutek tarcia i odksztatcen elementdw,

V - predkosé liniowa pojazdu, mierzona termoanemometrem,

a — przyspieszenie liniowe pojazdu, okreslone na podstawie przebiegu jego predkosci V(t)
(pomiar kinematyczny),

— bezwymiarowe przyspieszenie liniowe,

Q@ | o

— przeciazenie, mierzone bezposrednio akcelerometrem (pomiar sitowy),

«Q | ol

b —jednostkowa sita bezwitadnosci (dla m = 1), okreslona na podstawie mierzonego
przeciazenia.

1. Wprowadzenie

Badania eksperymentalne wykazaty, ze istnieje mozliwos¢ znacznego obnizenia sity
uderzenia podczas zderzen obiektdéw fizycznych posiadajacych t¢ sama energi¢ Kinetyczna.

Najprostszym, bardzo tatwym do wykonania, eksperymentem ilustrujacym te sytuacje sa
zderzenia stalowych kul za posrednictwem dzwigni. Z przewidzianych do zderzania si¢ kul
wykonujemy dwa wahadta umieszczone po przeciwnych stronach osi obrotu dzwigni.
Dzwignia posiada pionowa 0$ obrotu, jest przymocowana do ziemi, dobrze utozyskowana i
ma maty moment bezwtadnosci. Uktad elementdéw przewidzianych do zderzen i poszczegolne
fazy badanego zjawiska przedstawia rysunek 1.

— Faza | — kule stanowiagce wahadta znajduja si¢ w spoczynku. Kula o masie m; jest
odchylona od potozenia rownowagi na wysokos¢ h;. Kula o masie m, wisi, opierajac
si¢ 0 dzwignig.

— Faza Il — kula o masie m; puszczona z wysokosci h; rozpedza si¢ i uderza w dzwignig
z predkoscia /2gh, i przekazuje za posrednictwem dzwigni energie kuli o masie m,.

— Faza Ill — kule podazaja w kierunkach przeciwnych, kula o masie m; stracita cz¢sé
energii kinetycznej przekazujac ja kuli o masie m;.
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Rys. 1. Schemat uk/adu do badas zderzenia z przekazaniem energii za posrednictwem dzwigni
Fig. 1. Experimental setup for investigation of crash, process with through lever energy transport

Jezeli przetozenie dzwigni jest 1:1, czyli ramig X jest identyczne jak ramie¢ X, oraz rowne
sobie sa masy m; oraz mj,, to w nastepstwie zderzenia, kule dziela si¢ energia kinetyczna po
potowie. Jezeli w tym samym ukladzie, uksztattujemy ramiona dzwigni w ten sposob, ze
rami¢ X; bedzie wigksze od ramienia X, to t¢ sama energic mozemy przekaza¢ masie m;
znacznie mniejszym impulsem sity (popedem). Istnieje mozliwos¢ takiego doboru dtugosci
ramion dzwigni oraz proporcji pomigdzy masa przejmujaca energi¢ a masa oddajaca energig,
ze podczas zderzenia, do masy m, przeptynie ponad 80% energii posiadanej przed zderzeniem
przez kulg o masie m;.

Jezeli w miejsce kuli uderzajacej o masie m; wprowadzimy pojazd, dzwignig¢ zastapimy
przektadnia, a masa m, bedzie elementem przejmujacym energi¢ Kinetyczna pojazdu podczas
zderzenia, to przedstawimy w ten sposob koncepcje dziatania urzadzenia okreslonego nazwa
EPAR (EADC).

Pokazemy teraz konstrukcj¢ EPARuU oraz wyniki badan procesu zderzenia z nieruchoma
przeszkoda samochodu wyposazonego w to urzadzenie.

2. Obiekty badan
Najpierw przedstawimy przyktad rozwiazania konstrukcyjnego urzadzenia okreslonego
nazwa EPAR oraz omowimy zasade jego dziatania.

EPAR i jego podstawowe czesci sktadowe pokazane zostaty na rysunku 2. Opis sposobu
dziatania przedstawiono ponizej.
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Elementy wchodzace w sktad EPARu zamontowane sa na ptycie nosnej — 1, potaczonej na
state z karoseria pojazdu. Klasyczny zderzak samochodowy wysunigty przed karoserig, nie
jest w tym przypadku potaczony sztywno z karoseria. Jest natomiast potaczony z elementem —
2, ruchomym wzgledem karoserii. Podczas zderzenia, element — 2 przejmuje za
posrednictwem przymocowanego do niego zderzaka sit¢ uderzenia pojazdu w przeszkodeg i
przekazuje energig kinetyczna poprzez element sprezysty — 3 do mechanizmu zgbatkowego —
4. Element spregzysty 3 posiada blokade ruchu powrotnego. Energia przeptywajac przez
mechanizm zg¢batkowy — 4, zostaje zamieniona z energii Kinetycznej ruchu postgpowego
pojazdu w energie kinetyczna ruchu obrotowego elementébw EPARuU. Z mechanizmem
z¢batkowym — 4 potaczona jest przektadnia multiplikacyjna — 5 przekazujaca energi¢ do
mechanicznego akumulatora wirnikowego — 6. Element 2 i 3 posiada prowadnice potaczone z
ptyta nosnag — 1. Osie obrotu wszystkich két zgbatych i akumulatora mechanicznego réwniez
Sa potaczone na state z plyta nosng — 1. Przekladnia multiplikacyjna moze by¢
Kilkustopniowa. Wspotpraca wszystkich elementow przekazujacych sobie energic ma
charakter impulsowy, trwajacy kilkadziesiat milisekund. Po przeptynieciu energii wszystkie
wspotpracujace elementy przektadni roztaczaja sie to znaczy ich z¢by przestaja si¢ zazgbiad.
W ten sposéb energia kinetyczna jest zgromadzona tylko w akumulatorze mechanicznym.
Energia zgromadzona w akumulatorze moze by¢ stopniowo rozproszona lub wykorzystana do
napedu pojazdu. EPAR moze posiada¢ jeden, dwa (rys. 2) lub wiecej akumulatoréw
mechanicznych.

Rys. 2. Schemat rozwigzania konstrukcyjnego EPAR
Fig. 2. EADC structure

3. Metoda badan

Schemat stanowiska badawczego pokazany zostat na rysunku 3. Podstawowym
elementem stanowiska byt samochod — 1. Samochdd wyposazony byt w zderzak zawierajacy
EPAR, w ktorym pracowat jeden akumulator mechaniczny — 2. EPAR posiadat uktad
pomiarowy do rejestracji przebiegu predkosci obrotowej akumulatora wirnikowego — 3. Do
samochodu przymocowany byt uktad pomiarowy do okreslania przebiegu drogi, predkosci i

272



CONCEPTUAL DESIGN OF VEHICLES” PROTECTION AGAINST THE IMPACTS OF COLLISIONS

przyspieszenia w funkcji czasu — 4. Rejestracja tych wielkosci dokonywana byta przed
zderzeniem i podczas zderzenia. Wewnatrz samochodu przymocowany byt akcelerometr do
pomiaru i rejestracji przeciazen (sit bezwtadnosci) — 5. Pojazd zderzat si¢ z przeszkoda — 6.
Przeszkoda wyposazona byta w urzadzenia do pomiaru i rejestracji sity uderzenia —7.

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 3. Experimental setup
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Rys. 4. Przebieg drogi samochodu w funkcji czasu przed zderzeniem i podczas procesu zderzenia z nieruchomg
przeszkodq
Fig. 4. Distance covered by the car before and during the collision, in the function of time

4. Wyniki badan

Przedstawimy wyniki badan uzyskane podczas jednego eksperymentu, w ktérym pojazd
posiadajacy wraz z kierowca mase m = 1100 kg jadac z predkoscia V = 7,2 m/s (25,9 km/h),
czyli posiadajac energi¢ kinetyczna ruchu postgpowego Exs = 28512 J, uderzyt w nieruchoma
przeszkode zderzakiem potaczonym z karoseria za posrednictwem EPARu. EPAR posiadat
mzechaniczny akumulator wirnikowy o momencie bezwtadnosci wynoszacym | = 0,0125 kg
m-.

Wyniki badan przedstawione zostaty w postaci wykresow na rysunkach 4, 5, 6, 7 i 8.
Przebiegi parametrow fizycznych charakteryzujacych badany proces rejestrowane byty w
ciggu czasu At = 100 ms. W przyjetej na rysunkach skali czasu, w chwili réwnej zeru z
przeszkoda zetknat si¢ przymocowany do samochodu czujnik przesunigcia mierzacy droge w
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funkcji czasu, oznaczony na rysunku 2 numerem 4. W tej samej chwili rozpoczeta sie
rejestracja wszystkich parametrow. Samochdd jechat nadal ze stata predkoscia do chwili
czasu t = 20 ms. W chwili czasu wynoszacej 20 ms nastapit poczatek zderzenia, to znaczy z
przeszkoda zetkneta sie¢ przednia czes$¢ zderzaka, ktora jest ruchoma wzgledem samochodu.
Od tej chwili czotowa cze¢s¢ zderzaka nie wykonywata juz wzgledem przeszkody zadnego
ruchu, natomiast nadal w ruchu znajdowat si¢ samochdd. Ruch samochodu wzgledem
przedniej czesci zderzaka uruchomit elementy EPARU a te przekazywaty energie¢ Kinetyczna

samochodu do akumulatora wirnikowego.

Przebieg drogi — x(t) w czasie zblizania si¢ samochodu do przeszkody oraz podczas

procesu zderzenia przedstawia rysunek 4.
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Rys. 5. Przebieg predkosci samochodu przed i podczas zderzenia
Fig. 5. Car’s velocity before and during the collision
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Rys. 6. Przebieg op6znienia samochodu podczas procesu zderzenia
Fig. 6. Car’s deceleration during the collision
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Dtugos¢ drogi, na ktorej samochdd tracit predkosé i energie wynosita Ax = 0,2 m.
Diugos¢ tej drogi mozna w pewnym zakresie ksztattowacé cisnieniem poczatkowym w
sprezynach pneumatycznych. Przebieg predkosci ruchu samochodu - V(t), okreslonej
termoanemometrem, przedstawia rysunek 5. Przebieg przyspieszenia (w tym przypadku
opdznienia), okreslonego jako pochodna predkosci V(t) wzgledem czasu, przedstawia
rysunek 6. Przyspieszenie to bedace wielkoscia kinematyczna oznaczone przez a, zostato na
rysunku wyrazone w bezwymiarowych jednostkach wzglednych odniesionych do

przyspieszenia ziemskiego (Sj Przebieg predkosci w funkcji czasu, pokazany zostat na

rysunku 5. Przebieg przyspieszenia w funkcji czasu, pokazany na rysunku 6, mozna rowniez
okresli¢ na podstawie zarejestrowanego przebiegu drogi w funkcji czasu przedstawionego na
rysunku 4. Rysunek 7 pokazuje okreslony przy pomocy akcelerometru przebieg przeciazenia.
Przecigzenie bedace wielkoscia dynamiczna, zgodnie ze swoja definicja, rowniez wyrazone

jest w jednostkach wzglednych odniesionych do przyspieszenia ziemskiego i 0znaczone g

Rysunek 8 pokazuje przebieg sity uderzenia pojazdu w przeszkode — F(t).
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Rys. 7. Przebieg przecigzenia
Fig. 7. Gravity load variation

5. Analiza wynikéw badan i wnioski

Sit¢ bezwiladnosci dziatajaca na masy w nieinercjalnym ukfadzie wspo6trzednych
zwigzanym z samochodem mozemy wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci:

B, =-ma, (1)
czyli na podstawie pomiaréw kinematycznych. Wystepujacy we wzorze przebieg
przyspieszenia a pokazany jest na rysunku 6. Tak okreslona wielkos¢ nazwano teoretyczna
sita bezwiladnosci, bowiem wyznaczona jest posrednio na podstawie zmierzonego
przyspieszenia. W zastosowanym uktadzie pomiarowym mozemy sit¢ bezwiadnosci
wyznaczy¢ rowniez na podstawie bezposredniego pomiaru dynamicznego, wykonanego
akcelerometrem, mierzacym w rzeczywistosci przeciazenie, czyli sitg. W tym przypadku
postuzymy sie zaleznoscia:
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Rys. 8. Przebieg sify uderzenia samochodu w nieruchomg przeszkode
Fig. 8. Impact force of the collision

Tak okreslona site bezwladnosci nazwano rzeczywista, bowiem pochodzi z bezposrednich
pomiaréw sitowych.

Na rysunku 8 przedstawiony jest przebieg sity uderzenia samochodu o przeszkode — F.
Sita F po zmianie znaku okresla site reakcji przeszkody dziatajaca na samochod — R .

Wzdtuz wspotrzednej x podczas zderzenia, na samochod dziataja tylko te dwie sity:
ﬁorazﬁrz. Poréwnujac przebiegi sity B, oraz sity R wida¢, ze ich przebiegi sa bardzo
zblizone, natomiast znaki posiadaja przeciwne. Zatem z dobrym przyblizeniem spetniaja
rownanie:

R+B,=0. 3)

Przy braku dziatajacych na samochdd zewnetrznych sit czynnych, zaleznosé¢ (3) wyraza
zasade d’Alemberta. Mozna, zatem powiedzie¢, ze badany pojazd potraktowany jako bryta
sztywna w ruchu postgpowym prostoliniowym spetnia zasade d’ Alemberta.

Energia kinetyczna samochodu przed zderzeniem, uwzgledniajac tylko ruch postepowy,
wynosita Eys = 28512 J. Mechaniczny akumulator wirnikowy przejat i zgromadzit w postaci
energii Kinetycznej ruchu obrotowego energie Ex, = 24200 J. Energia zamieniona na prace
przemiany termodynamicznej w sprezynach pneumatycznych wynosita okoto E; =~ 1000 J.
Jezeli przyjmiemy, ze trudna do zmierzenia dysypacja energii Eq na tarcie i odksztatcenie
elementéw wynosita okoto E4 =~ 3300 J to mozemy napisa¢ przyblizona rownos¢:

Exs= Exa+ Et + Eq, 4)

zawierajaca bilans energii, ktdra mozna interpretowaé jako spetnienie zasady zachowania
energii.
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Zarejestrowane wartosci przecigzenia — rysunek 7, posiadaja w tych samych chwilach
Czasu znacznie mniejsze wartosci niz zarejestrowane bezwymiarowe przebiegi przyspieszenia
—rysunek 6. Oznacza to eksperymentalne stwierdzenie, ze sity bezwtadnosci podczas tracenia
predkosci poprzez przekazanie energii za posrednictwem przektadni moga by¢é mniejsze niz
okreslone na podstawie relacji (1).

W sytuacji zderzenia bez posrednictwa przektadni i przekazania energii, sit¢ uderzenia
podczas zderzenia mozna okresli¢ z zasady pedu i popedu. Wedtug tej zasady poped sity
uderzenia pojazdu w przeszkode — = jest rowny zmianie pedu pojazdu — Ap, CO mozna
zapisa¢ réwnaniem:

AP=T 5)
lub réwnaniem:

AMV) = t]fdt . (6)

W analizowanym wypadku ped samochodu przed zderzeniem wynosit p =7,9KkNs,
natomiast po zderzeniu - zero. Tym samym wielkos¢ pedu przed zderzeniem jest
rownoczesnie zmiang pedu. Na mocy zasady pedu i popedu, poped sity uderzenia, powinien
wynosi¢ tyle samo, co zmiana pedu, czyli powinna zachodzi¢ zaleznos¢ Ap =7 =7,9kNs.

Poped okreslony na podstawie wynikdéw pomiardw przebiegu czasowego sity uderzenia w
przeszkodg, pokazanego na rysunku 8, wynosi okoto w=1,4kNs. Oznacza to, ze w sytuacji
zderzenia z przekazaniem energii za posrednictwem przektadni, zmiana pedu masy
uderzajacej w przeszkode jest wigksza niz poped sity uderzenia. Inaczej méwiac, t¢ sama
zmiane pedu mozna spowodowaé mniejszym popedem sity (mniejsza reakcja przeszkody na
uderzajacy w nia obiekt).

Sposob utraty energii kinetycznej poprzez jej przekazanie za posrednictwem przektadni
stwarza ogromne mozliwosci wykorzystania tego zjawiska do obnizenia sity uderzenia
podczas zderzen.
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