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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 POJAZDÓW PRZED SKUTKAMI 
ZDERZE  METOD  PRZEKAZANIA ENERGII

Streszczenie

Przedmiotem artyku u jest opis konstrukcji i wyniki bada  urz dzenia do wiadczalnych zwanego 
akumulatorem energii i konwerter rozpraszania - EADC (EPAR). Urz dzenie daje mo liwo  nag ego
hamowania i chroni wyposa enie mechaniczne pojazdów przed efektami kolizji poprzez zmniejszanie si
uderzenia z równoczesnym ograniczeniem skojarzonych z tym si  bezw adno ci wyst puj cych w trakcie 
uderzenia. Dzia anie tego rodzaju wyposa enia obejmuje konwersj  energii kinetycznej ruchu post powego 
pojazdu w energi  kinetyczn  akumulatora mechanicznego ruchu obrotowego. Akumulator mechaniczny 
przejmuje energi  kinetyczn  pojazdu przez przek adni . W wypadku kolizji przek adnia to jest wprawiana w 
ruch obrotowy w wynik dzia ania ruchomej przeszkody, w sytuacji, gdy wyst pi hamowanie, co jest 
spowodowane si ami reakcji pod o a.

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

Otrzymano wielokrotnie ni sz  maksymaln  warto  si  uderzenia pojazdu o przeszkod  oraz bezw adno ci
generowanych podczas kolizji w porównaniu z takimi samymi si ami w sytuacji, kiedy uderzaj cy pojazd by  bez 
zderzaka z konwerterem energii.

S owa kluczowe: pojazd samochodowy, bezpiecze stwo, zderzenia pojazdów, konwerter energii mechanicznej 
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Wykaz oznacze

 t – czas, 
 x – wspó rz dna liniowa, d ugo , przemieszczenie liniowe,  
 m – masa, 

– pop d,
p – p d,

tB – teoretyczna si a bezw adno ci okre lona na podstawie zmierzonego przyspieszenia 
(pomiarów kinematycznych), 

rzB – rzeczywista si a bezw adno ci, okre lona na podstawie wskaza  akcelerometru  
(pomiaru si owego),

F – si a uderzenia obiektu ruchomego w przeszkod , mierzona bezpo rednio czujnikiem si y,
R – si a reakcji przeszkody, równa sile Fze znakiem przeciwnym, 
 Eks – energia kinetyczna ruchu post powego samochodu, 
 Eka  – energia kinetyczna ruchu obrotowego akumulatora mechanicznego, 
 Et  – energia przekszta cona na prac  termodynamiczn  spr ania w spr ynach

pneumatycznych, 
 Ed – energia ulegaj ca dyssypacji na skutek tarcia i odkszta ce  elementów, 
V – pr dko  liniowa pojazdu, mierzona termoanemometrem,  
a – przyspieszenie liniowe pojazdu, okre lone na podstawie przebiegu jego pr dko ci V(t)

(pomiar kinematyczny), 

g
a – bezwymiarowe przyspieszenie liniowe, 

g
b – przeci enie, mierzone bezpo rednio akcelerometrem (pomiar si owy),

b – jednostkowa si a bezw adno ci (dla m = 1), okre lona na podstawie mierzonego
przeci enia. 

1. Wprowadzenie 

Badania eksperymentalne wykaza y, e istnieje mo liwo  znacznego obni enia si y
uderzenia podczas zderze  obiektów fizycznych posiadaj cych t  sam  energi  kinetyczn .

Najprostszym, bardzo atwym do wykonania, eksperymentem ilustruj cym t  sytuacj  s
zderzenia stalowych kul za po rednictwem d wigni. Z przewidzianych do zderzania si  kul 
wykonujemy dwa wahad a umieszczone po przeciwnych stronach osi obrotu d wigni.
D wignia posiada pionow  o  obrotu, jest przymocowana do ziemi, dobrze u o yskowana i 
ma ma y moment bezw adno ci. Uk ad elementów przewidzianych do zderze  i poszczególne 
fazy badanego zjawiska przedstawia rysunek 1. 

–  Faza I – kule stanowi ce wahad a znajduj  si  w spoczynku. Kula o masie m1 jest 
odchylona od po o enia równowagi na wysoko  h1. Kula o masie m2 wisi, opieraj c
si  o d wigni .

–  Faza II – kula o masie m1 puszczona z wysoko ci h1 rozp dza si  i uderza w d wigni
z pr dko ci 1gh2  i przekazuje za po rednictwem d wigni energi  kuli o masie m2.

– Faza III – kule pod aj  w kierunkach przeciwnych, kula o masie m1 straci a cz
energii kinetycznej przekazuj c j  kuli o masie m2.
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Rys. 1. Schemat uk adu do bada  zderzenia z przekazaniem energii za po rednictwem d wigni
Fig. 1. Experimental setup for investigation of crash, process with through lever energy transport 

Je eli prze o enie d wigni jest 1:1, czyli rami  x1 jest identyczne jak rami  x2 oraz równe 
sobie s  masy m1 oraz m2, to w nast pstwie zderzenia, kule dziel  si  energi  kinetyczn  po 
po owie. Je eli w tym samym uk adzie, ukszta tujemy ramiona d wigni w ten sposób, e
rami  x1 b dzie wi ksze od ramienia x2, to t  sam  energi  mo emy przekaza  masie m2
znacznie mniejszym impulsem si y (pop dem). Istnieje mo liwo  takiego doboru d ugo ci
ramion d wigni oraz proporcji pomi dzy mas  przejmuj c  energi  a mas  oddaj c  energi ,
e podczas zderzenia, do masy m2 przep ynie ponad 80% energii posiadanej przed zderzeniem 

przez kul  o masie m1.
Je eli w miejsce kuli uderzaj cej o masie m1 wprowadzimy pojazd, d wigni  zast pimy 

przek adni , a masa m2 b dzie elementem przejmuj cym energi  kinetyczn  pojazdu podczas 
zderzenia, to przedstawimy w ten sposób koncepcj  dzia ania urz dzenia okre lonego nazw
EPAR (EADC). 

Poka emy teraz konstrukcj  EPARu oraz wyniki bada  procesu zderzenia z nieruchom
przeszkod  samochodu wyposa onego w to urz dzenie.

2. Obiekty bada

Najpierw przedstawimy przyk ad rozwi zania konstrukcyjnego urz dzenia okre lonego
nazw  EPAR oraz omówimy zasad  jego dzia ania.

EPAR i jego podstawowe cz ci sk adowe pokazane zosta y na rysunku 2. Opis sposobu 
dzia ania przedstawiono poni ej.
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Elementy wchodz ce w sk ad EPARu zamontowane s  na p ycie no nej – 1, po czonej na 
sta e z karoseri  pojazdu. Klasyczny zderzak samochodowy wysuni ty przed karoseri , nie 
jest w tym przypadku po czony sztywno z karoseri . Jest natomiast po czony z elementem – 
2, ruchomym wzgl dem karoserii. Podczas zderzenia, element – 2 przejmuje za 
po rednictwem przymocowanego do niego zderzaka si  uderzenia pojazdu w przeszkod  i 
przekazuje energi  kinetyczn  poprzez element spr ysty – 3 do mechanizmu z batkowego – 
4. Element spr ysty 3 posiada blokad  ruchu powrotnego. Energia przep ywaj c przez 
mechanizm z batkowy – 4, zostaje zamieniona z energii kinetycznej ruchu post powego
pojazdu w energi  kinetyczn  ruchu obrotowego elementów EPARu. Z mechanizmem 
z batkowym – 4 po czona jest przek adnia multiplikacyjna – 5 przekazuj ca energi  do 
mechanicznego akumulatora wirnikowego – 6. Element 2 i 3 posiada prowadnice po czone z 
p yt  no n  – 1. Osie obrotu wszystkich kó  z batych i akumulatora mechanicznego równie
s  po czone na sta e z p yt  no n  – 1. Przek adnia multiplikacyjna mo e by
kilkustopniowa. Wspó praca wszystkich elementów przekazuj cych sobie energi  ma 
charakter impulsowy, trwaj cy kilkadziesi t milisekund. Po przep yni ciu energii wszystkie 
wspó pracuj ce elementy przek adni roz czaj  si  to znaczy ich z by przestaj  si  zaz bia .
W ten sposób energia kinetyczna jest zgromadzona tylko w akumulatorze mechanicznym. 
Energia zgromadzona w akumulatorze mo e by  stopniowo rozproszona lub wykorzystana do 
nap du pojazdu. EPAR mo e posiada  jeden, dwa (rys. 2) lub wi cej akumulatorów 
mechanicznych.  

Rys. 2. Schemat rozwi zania konstrukcyjnego EPAR 
Fig. 2.  EADC structure 

3. Metoda bada

Schemat stanowiska badawczego pokazany zosta  na rysunku 3. Podstawowym 
elementem stanowiska by  samochód – 1. Samochód wyposa ony by  w zderzak zawieraj cy 
EPAR, w którym pracowa  jeden akumulator mechaniczny – 2. EPAR posiada  uk ad
pomiarowy do rejestracji przebiegu pr dko ci obrotowej akumulatora wirnikowego – 3. Do 
samochodu przymocowany by  uk ad pomiarowy do okre lania przebiegu drogi, pr dko ci i 
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przyspieszenia w funkcji czasu – 4. Rejestracja tych wielko ci dokonywana by a przed 
zderzeniem i podczas zderzenia. Wewn trz samochodu przymocowany by  akcelerometr do 
pomiaru i rejestracji przeci e  (si  bezw adno ci) – 5. Pojazd zderza  si  z przeszkod  – 6. 
Przeszkoda wyposa ona by a w urz dzenia do pomiaru i rejestracji si y uderzenia – 7.

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego 
Fig. 3. Experimental setup 

Rys. 4. Przebieg drogi samochodu w funkcji czasu przed zderzeniem i podczas procesu zderzenia z nieruchom
przeszkod

Fig. 4. Distance covered by the car before and during the collision, in the function of time 

4. Wyniki bada

Przedstawimy wyniki bada  uzyskane podczas jednego eksperymentu, w którym pojazd 
posiadaj cy wraz z kierowc  mas  m = 1100 kg jad c z pr dko ci  V = 7,2 m/s (25,9 km/h), 
czyli posiadaj c energi  kinetyczn  ruchu post powego Eks = 28512 J, uderzy  w nieruchom
przeszkod  zderzakiem po czonym z karoseri  za po rednictwem EPARu. EPAR posiada
mechaniczny akumulator wirnikowy o momencie bezw adno ci wynosz cym I = 0,0125 kg 
m2.

Wyniki bada  przedstawione zosta y w postaci wykresów na rysunkach 4, 5, 6, 7 i 8. 
Przebiegi parametrów fizycznych charakteryzuj cych badany proces rejestrowane by y w 
ci gu czasu t = 100 ms. W przyj tej na rysunkach skali czasu, w chwili równej zeru z 
przeszkod  zetkn  si  przymocowany do samochodu czujnik przesuni cia mierz cy drog  w 
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funkcji czasu, oznaczony na rysunku 2 numerem 4. W tej samej chwili rozpocz a si
rejestracja wszystkich parametrów. Samochód jecha  nadal ze sta  pr dko ci  do chwili 
czasu t = 20 ms. W chwili czasu wynosz cej 20 ms nast pi  pocz tek zderzenia, to znaczy z 
przeszkod  zetkn a si  przednia cz  zderzaka, która jest ruchoma wzgl dem samochodu. 
Od tej chwili czo owa cz  zderzaka nie wykonywa a ju  wzgl dem przeszkody adnego
ruchu, natomiast nadal w ruchu znajdowa  si  samochód. Ruch samochodu wzgl dem 
przedniej cz ci zderzaka uruchomi  elementy EPARu a te przekazywa y energi  kinetyczn
samochodu do akumulatora wirnikowego.  

Przebieg drogi – x(t) w czasie zbli ania si  samochodu do przeszkody oraz podczas 
procesu zderzenia przedstawia rysunek 4. 

Rys. 5. Przebieg pr dko ci samochodu przed i podczas zderzenia 
Fig. 5. Car’s velocity before and during the collision 

Rys. 6. Przebieg opó nienia samochodu podczas procesu zderzenia 
Fig. 6. Car’s deceleration during the collision 
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 D ugo  drogi, na której samochód traci  pr dko  i energi  wynosi a x = 0,2 m. 
D ugo  tej drogi mo na w pewnym zakresie kszta towa  ci nieniem pocz tkowym w 
spr ynach pneumatycznych. Przebieg pr dko ci ruchu samochodu – V(t), okre lonej
termoanemometrem, przedstawia rysunek 5. Przebieg przyspieszenia (w tym przypadku 
opó nienia), okre lonego jako pochodna pr dko ci V(t) wzgl dem czasu, przedstawia 
rysunek 6. Przyspieszenie to b d ce wielko ci  kinematyczn  oznaczone przez a , zosta o na 
rysunku wyra one w bezwymiarowych jednostkach wzgl dnych odniesionych do 

przyspieszenia ziemskiego 
g
a . Przebieg pr dko ci w funkcji czasu, pokazany zosta  na 

rysunku 5. Przebieg przyspieszenia w funkcji czasu, pokazany na rysunku 6, mo na równie
okre li  na podstawie zarejestrowanego przebiegu drogi w funkcji czasu przedstawionego na 
rysunku 4. Rysunek 7 pokazuje okre lony przy pomocy akcelerometru przebieg przeci enia. 
Przeci enie b d ce wielko ci  dynamiczn , zgodnie ze swoj  definicj , równie  wyra one

jest w jednostkach wzgl dnych odniesionych do przyspieszenia ziemskiego i oznaczone 
g
b .

Rysunek 8 pokazuje przebieg si y uderzenia pojazdu w przeszkod  – F(t).

Rys. 7. Przebieg przeci enia 
Fig. 7. Gravity load variation 

5. Analiza wyników bada  i wnioski 

Si  bezw adno ci dzia aj c  na masy w nieinercjalnym uk adzie wspó rz dnych
zwi zanym z samochodem mo emy wyznaczy  na podstawie zale no ci:

amBt ,                                (1) 

czyli na podstawie pomiarów kinematycznych. Wyst puj cy we wzorze przebieg 
przyspieszenia a pokazany jest na rysunku 6. Tak okre lon  wielko  nazwano teoretyczn
si  bezw adno ci, bowiem wyznaczona jest po rednio na podstawie zmierzonego 
przyspieszenia. W zastosowanym uk adzie pomiarowym mo emy si  bezw adno ci
wyznaczy  równie  na podstawie bezpo redniego pomiaru dynamicznego, wykonanego 
akcelerometrem, mierz cym w rzeczywisto ci przeci enie, czyli si . W tym przypadku 
pos u ymy si  zale no ci :
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bmBrz .                                (2) 

Rys. 8. Przebieg si y uderzenia samochodu w nieruchom  przeszkod
Fig. 8. Impact force of the collision 

Tak okre lon  si  bezw adno ci nazwano rzeczywist , bowiem pochodzi z bezpo rednich
pomiarów si owych.

Na rysunku 8 przedstawiony jest przebieg si y uderzenia samochodu o przeszkod  – F .
Si a F  po zmianie znaku okre la si  reakcji przeszkody dzia aj c  na samochód – R .

Wzd u  wspó rz dnej x podczas zderzenia, na samochód dzia aj  tylko te dwie si y:
R oraz

rz
B . Porównuj c przebiegi si y rzB  oraz si y R  wida , e ich przebiegi s  bardzo 

zbli one, natomiast znaki posiadaj  przeciwne. Zatem z dobrym przybli eniem spe niaj
równanie:

0BR rz .                                     (3) 

 Przy braku dzia aj cych na samochód zewn trznych si  czynnych, zale no  (3) wyra a
zasad  d’Alemberta. Mo na, zatem powiedzie , e badany pojazd potraktowany jako bry a
sztywna w ruchu post powym prostoliniowym spe nia zasad  d’Alemberta.  

Energia kinetyczna samochodu przed zderzeniem, uwzgl dniaj c tylko ruch post powy,
wynosi a Eks = 28512 J. Mechaniczny akumulator wirnikowy przej  i zgromadzi  w postaci 
energii kinetycznej ruchu obrotowego energi  Eka = 24200 J. Energia zamieniona na prac
przemiany termodynamicznej w spr ynach pneumatycznych wynosi a oko o Et  1000 J. 
Je eli przyjmiemy, e trudna do zmierzenia dysypacja energii Ed na tarcie i odkszta cenie
elementów wynosi a oko o Ed  3300 J to mo emy napisa  przybli on  równo :

Eks  Eka + Et + Ed, (4)

zawieraj c  bilans energii, któr  mo na interpretowa  jako spe nienie zasady zachowania 
energii.
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Zarejestrowane warto ci przeci enia – rysunek 7, posiadaj  w tych samych chwilach 
czasu znacznie mniejsze warto ci ni  zarejestrowane bezwymiarowe przebiegi przyspieszenia 
– rysunek 6. Oznacza to eksperymentalne stwierdzenie, e si y bezw adno ci podczas tracenia 
pr dko ci poprzez przekazanie energii za po rednictwem przek adni mog  by  mniejsze ni
okre lone na podstawie relacji (1). 

W sytuacji zderzenia bez po rednictwa przek adni i przekazania energii, si  uderzenia 
podczas zderzenia mo na okre li  z zasady p du i pop du. Wed ug tej zasady pop d si y
uderzenia pojazdu w przeszkod  –  jest równy zmianie p du pojazdu – p , co mo na
zapisa  równaniem: 

p                                               (5) 

lub równaniem: 
2t

1t

dtF)Vm( .                                                         (6) 

W analizowanym wypadku p d samochodu przed zderzeniem wynosi 9,7p kNs,
natomiast po zderzeniu - zero. Tym samym wielko  p du przed zderzeniem jest 
równocze nie zmian  p du. Na mocy zasady p du i pop du, pop d si y uderzenia, powinien 
wynosi  tyle samo, co zmiana p du, czyli powinna zachodzi  zale no 9,7p kNs.

Pop d okre lony na podstawie wyników pomiarów przebiegu czasowego si y uderzenia w 
przeszkod , pokazanego na rysunku 8, wynosi oko o 4,1 kNs. Oznacza to, e w sytuacji 
zderzenia z przekazaniem energii za po rednictwem przek adni, zmiana p du masy 
uderzaj cej w przeszkod  jest wi ksza ni  pop d si y uderzenia. Inaczej mówi c, t  sam
zmian  p du mo na spowodowa  mniejszym pop dem si y (mniejsz  reakcj  przeszkody na 
uderzaj cy w ni  obiekt).

Sposób utraty energii kinetycznej poprzez jej przekazanie za po rednictwem przek adni
stwarza ogromne mo liwo ci wykorzystania tego zjawiska do obni enia si y uderzenia 
podczas zderze .
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