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Wiodzimierz Wojno,Szymon Imietowski

Samodzielna Pracownia
Teorii Materiazéw Niesprgzystych

IDENTYFTRACJA WSKAZAN CZUINTROW OPOZNIENIA
ZANOTOWANICE FODCZAS PROBY BARIEROWEJ
SAMOCHODU OSOBOWEGO

Streszczenie:

Ninie jsza praca przedstawia metodg identyfikacji
wskazaﬁ‘czujnikéw opéfZnienia zanotowanych podeczas préby ba-
rierowej samochodu osobowego. Ruch czujnikéw w trakcie pré-
by jest zozonym 2 .ruchu wzglg¢dnego odbywa jacego sig wzdiuz
osi pomiarowej, ktéra jednoczeénie obraca sig wzglgdem u-
gtalonego punktu. 4Aby ten ruch opisaé wprowadzono nieruchomy
uk¥ad wspdrzednych, zwigzany z jezdnia i barierg oraz ukrad
ruchomy, zwigzany z osig pomiarowg. Wyodrg¢bniono trzy nasteg-
pujace po sobie fazy ruchu samochodu® zgniot czgsSci nadwozia
zna jdujacej sig przed silnikiem przy sztywnym zachowaniu sig
czgécl pozostalej, obrdét poXgczony z deformacjg czgsSci ugna-
nej w fazie poprzedniej za sztywns oraz w kodcu opadanie
podczas ktérego znika jg deformacje sprgzyste. W wykonanych
obliczeniach postuzono sig zalesznodéciami przyrostowymi.

W regultacie otrzymano wykresy przySpieszen, predkoécl,
przemieszczell zgniatania i kgta obrotu osi pomiarowej oraz
oszacowanie z gory skrécell poszeczegélnych odcinkéw osi i jej
kata obrotu., W pracy zaproponowano réwnies pewne uzupeknie~
nia oprZ¥Tzadowania do tego typu préd wykonywanych w praysz-
zoécl. 3
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Celem niniejszej pracy Jjest identyfikacja wskazan
czujnikéw opéznienia zanotowanych podczas préby barierowe]
samochodu osobowego. '

Wed2ug przedstawionego na rys.1 schemaiun czujniki
zostaly rozmieszczone w dolne) czg¢Sci nadwozia samochodu
w nastgpujgcy sposdb:

- czujnik nr 1 na silniku

- czujniki nr 2, 3, 4 w przednie] czgfci kabiny

pasazeréw /czujnik nr 2 odpadt w czasie prdby/

- czujnik nr 5 za tylnym kozem

1. Opis zachowania si¢ samochodu na podstawie bezposredniej

analizy wykresdw przySpieszen

Przedstawione autorom pracy wykresy przySpieszed
pomierzonych w czasie préby pokazane sj na rys. 2. Przys-
pieszenia te sg rzutami przyépieszen bezwzglgdnych na kie-
runki pomiarowe czujnikéw w punktach ich zamocowania,

W celu przeprawadzenia wstgpne] analizy wykresy te poddano
bezpodredniemu dwukrotnemu calkowaniu numerycznemu. Wynik
pierwszego calkowania przedstawiony jest na rys. 3, zaé
drugiego pokazany jest na rys. 4.

Poniewaz zderzeniu pojazdu towarzyszy Jego obrot
w praszczyinie pionowe] pierwsze i1 drugie caiki nie przed-
stawia jg odpowiednio rzutéw prgdkosSci i przemieszczed pun-
ktow zamocowania czugnikdéw na kierunki pomiarowe, a tylko
ich pewne przyblizenia.Jednakze jak wykazano ponizej,analiza
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tych wynikéw bezposredniego.caltkowaniza jest w pewnej miorze
przydatna,gdyz pomaga przyjaé odpowiedni dla identyfiklojt
wmodel ruchu,

Dis zachowania prostoty dalszego tekstu plerwsze
i drugle calki wykreséw przyépieszed bedg nazywene kréiko
sredkodoiami i przemieszczeniami bez kazdorazovogo EAZNA-
ozania, zZe sg to wielkosci przyblizone,

Z wykreséw /rys, 2/ wynika, ze do chwili wejécia w kontakt
z barierg czujniki wykazujg nieznaczne wahania przyépieszef
woké6l zera, Wahania te przypuszczalnie wynikajg 2 rozkoly-
sania samochodu, ¥ rezultacile, w chwili zetkniecia sie¢ z
barierg obserwuje sie niezerowe wartodci przyépieszen,

Na rys.,4 wideé, ze przez pierwsze mmiej wigcej 9 ms
od poczitku kontaktu z bariers przemieszczenia czujnikéw
1,3,4,5 mozua =z duzg dokladnoécim uwazaé za jednakowe
i narastajgce liniowo w czasie, Nalezy wigc wywnioskowaé,
ze czp$¢ nadwozia pomigdzy czujnikami 1 i 5 porusza sie
jako cialo sztywne ruchem jednostajnym, Co wiegcej, tenm ruch
Jednostajny zachodzi z niezmieniong predkoscig 1 ,897m/a
/50 km/h/, bowiem w tej fazie ruchu kgt nachylenia wykreséw
przemieszczer dla wszystkich czterech czujnikéw jest taki
sam jak Srzed we jéciem w kontakt z barierg, W konsekwencji
¥ oplisywanej tu fazie zderzenia nastepuje zgniatanie glbw-
wile tej czeédci nadwozia, ktéra znajduje sie przed czujni-
kiem 1, a wigc przed silnikiem /prawdopodobnie plastyko-
wych zderzakébw/,

: Jednakowe wartodci predkoéei /rys.3/ dla oczujnikéw
g,h i 5 potwierdza jg powyzsze obserwacje na pewno dla
gseécl nadwozia zawartej " pomiedzy ezujnikami 3 i 5,
Jednakze, na tym wykresie widaé pewng anomalie zachowania
jig predkoséci ciujnika 1 w stosunku do czujnikéw 3, 4 i 5
@ rozpatirywanej fazle zgniatania, A mianowicie, pr,dkoéei
pzujnikéw 3, b i 5 sa Jed:;akowe i takie same jak przed
;ejécio- samochodu w kontakt z barierg podczas gdy pred-
koéé czujnika 1 poczgwszy od pewnej chuili.przéd we jéciem

http://rcin.org.pl
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samochodu w kontikt' zaczyna maleé do wartosci 13,04k m/s
w ohwili kontaktu z barierg, Nastgpnie w tym przedziale
czasu, W ktérym przemieszczenia pozostalych czujnikédw sg
jednakowe .zachowuje wartoéé stailpg.

Poniewaz czujnik 1 umieszczony jest na silniku zamoco-
wanym podatnie wzgle¢dem nadwozia, anomalia ta jest przypusz-
czalnie konsekwenc jg wplywu wypiecia zaczepu katapulty, kté=-
re ma mie jsce przed wejéciem pojazdu w kontakt z barierg, a
nie obrazem deformacji odcinka nadwozia pomig¢dzy czujnikami
1 i 3, Jezeli tak, to wykresy predkoéci nie przeczg powyzej
sformulowanemu wnioskowi o sztywnym zachowaniu si¢ odcinka
pomigedzy czujnikami 1 1 5,

Zdecydowane narastanie opdZniefi spowodowanych wyhamowa-
niem samochodu obserwuje sig¢ dopierc po upiywie 9 ms, W
przypadku czujnikéw 4 i 5 /rys, 2/ ten wzrost opéZmienis
rozpoczyna sie od zera po upiynio 8,75 ms wyznaczajgc ¥ na-
turalny sposdéb charakterystyczng chwile, ktérgq w dalszych
rozwazaniach przyjmuje sie¢ za poczgtek drusiij fazy ruchu
samochodu, Aby wystartowaé do drugiej fazy ruchu z zerowych
opéinieni dla wszystkich czujnikéw dokonuje sig¢ ekstrapolacji
krzywej pierwszego zdecydowanego opéinienia czujnika‘3 /1i-
nia przerywana rys.2/ tak, aby w chwili przyjetej za poczgt-
kowg réwniez i ona przeciela oé czasu,

Tak wigc wnioskuje sig, 2e w plerwszej fazie ruchu tj,
od poczgtku kontaktu z barierg do 8,75 ms wszystkie czujniki
wykazujg w przyblizeniu przyspleszenia zerowe,’

Nastepnie, az do 28 ms opdZnienia te wzrastajs, po czym
ulega jg zawahaniom tworzgc 3 lokalne maxima i od okolo 50 ms
monotonicznie malejn do wartosci bliskich zeru,

Pierwsze maximum powstaje niemalze w tej samej chwili
dla wszystkich trzech czujnikéw, dokiadnie w 27,5 ms dla
czujnikéw 3 i 4, oraz w 29 ms dla czujnika 5, Maxima drugie
pojawiajs si¢: w 40 ms dla czujnika 3, w 43 ms dla czujnika,
4 1 w k6 ms dla czujnika 5. Dla kazdego nast¢pnego czujnika
chwila powstania drugiegoe lokalnego maximum jest wigec prze-
sunieta o 3 ms., Dla czujnikéw 3 i U4 trzecie maxima obserwuje



sig w 53 ms, ¥ przypadku czujnika 5 w chwili tej wystepuje
Jedynie zmmie jszenie kgta nachylenia S8tycznej do krzywej
opbinienia, W 78 ms dla czujnika 4 pojawia sie czwarte lo-
kalne maximum, ktére podobnie jak maximum drugle, dla kaZ-
dego kole jnego czujnika jest przesuniete o 3 ms, Obsaruujd
si¢ wigc je w 81 ms dla czujnika 4 oraz w 84 ms dla czuj-
nika 5, VWartoéci opéZnieri dla trzech pieruazyﬁh max iméw
sq rzedu -300 do-400 n/sz. Jedynie équnik 3 wykazuje
plerwsze maximum opéZnienia zdecydowanie wigksze i rbéwne
569 n/a2. Vartoéci opéfnied dla czwartege maximum sg
rzedu =40 do =70 n/sz.

Nieco inny charakter ma wykres opé#nienia czujnika 1
gamocowanego na silniku, OpéZnienie to, do 8,75 ms kontaktu
¢ barierg jest bliskie zeru, po czym gwaitownie roénie osig-
gajsc W 21 ms maximum réwne -1589 m/sa. 0d tej chwili raptow-
nie male.je do zera w 28 ms, a nastepnie oscyluje wokél niego
az do kofica kontaktu z bariers,

Wykres ten zawlera réwniez cztery lokalme maxima, tak jak
wykresy dla czujnikéw pozostalych,

Pordéwnujge wykresy opdZniel czujnika 1 oraz pozosta-
2ych widaé, ze pilerwsze maxima czujnikéw 3 i 4 pojawiaja
sie dokladnie w chwili, gdy opéZnienie czujnika 1 na sil-
niku jest réwne zeru tzn, w 28 ms,

Przypuszcza sig, ze od 21 ms, w ktérej opdimienie
czujnika 1 osiggnelo wartoéé mnajwigkszg, do 28 ms zostajq
gerwane wiezy lgczace silnik z nadwoziem, Spowodowalo to
nagly "przeskok" samochodu do przodu oraz gwaltowns
gmnie jszanie sip opéfmienia czujnikéw 3, 4 1 5 zamocowanych
na nadwoziu, . : :

¥ konsekwenc ji na wykresie opdimieri czujnikéw 3,k,5
powstajg plerwsze lokalne maxiwa i minima,
¥ chwili pojawienia si¢ lokalnego minimum zachodzi prawdo-
podobnie ponowne oparcie sig samochodu na nastgpunym wefle
konstrukcji, co powoduje kole jny wzrost opbéimierd. I zmnbw
w chwili zerwania tego wezla pojawiajgq si¢ kolejne maxima
na wykresie opdZnief, . -
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Na podstawie analizy wykreséw opéZnied czujnikéw 1, 3,
5 /rys.2/ oraz wykreséw powstalych z bezpofredniego ich

caltkowania /rys, 3,4/ mozna wyodre¢bnié nastepujgce fazy

zachowanie sig¢ samochodu podeczas préby barierowej.

1/

2/

Faza pierwsza, trwajgca od poczgatku kontaktu z bariers

do 8,75 ms, podczas ktérej nastepuje zgniot giléwnie
przedniej cze$cli nadwozia samochodu znajdujgcej si¢ przed
silnikiem,” Pozostala czgéé samochodu porusza sig jako
sztywna ruchem jednostajnym, Zachodzg w mniej co prawda
niewielkie réznice w predkoséciach czujnikéw /rys, 3/ pro-
wadzgce jednakze do pomijalnych réznic w przebieganych
drogach,

Faza druga, trwajgca od 8,75 ms do 55-60 ms, a wiec mniej
wigcej do chwill zmiany znaku predkodci czujnikédéw, w kto-

rej na odcinku czasu od okcio' 24 ms predkodci czujnikéw

3/

4 4 5 sg prawie jednakowe i wigksze od predkoéci czujnie-
ka 3. To wazkie dla dalszych rozwazal spostrzezenie po-

sluzy jako podstawa przyjecia zalozenia o nieodksztalcal~
noéci odcinka pomiedzy czujnikami 4 i 5,

Faza trzecla, ktéra zachodzi od chwili zmiany znaku pred-
koéci czujnikdéw do chwili utraty kontaktu z bariersg

i dalej, po odbiciu, do kofica pomiaru,

¥ przeciwiefistwie do fazy poprzedniej predkosdci czujni-
kéw 4 1 5 /rys,3/ sa tu rézne, natomiast predkodci czuj-
nikéw 3 i 4 zblizajg sie do siebie,

¥ konsekwenc ji, jak widaé na rys.4 skrécenie odleglosdci

pomiedzy czujnikami 3 i 4 ustala sig do wartoéci okolo 130

mm, natomiast skrécenie odlegioéci pomiedzy czujnikami 4 1 5

stale wzrasta i przyjmuje kolicowq wartodé w przyblizeniu

170.mm. Daje to ciggly wzrost skrécenia odlegloéci pomigdzy
czujnikami 3 i 5 az do wartosci okolo 300 mm, Skrécenia te
wydajq si¢ byé nieprawdopodobnie duze, zwlaszcza, ze W duzej

mierze zachodzre po utracie kontaktu z barierg. Nasuwa to,

a nawet wrecz uzasadnia podejrzenie, ze wycigganie iloScio-

wych wnioskéw odnoénie trwalych deformacji pojazdu tylko



poprzez analize wykreséw bezpoéredniego calkowewia jest
niewladclwe, inaliza te, jest jednakze bardzo przydatna dla
uzyskania wnioskéw jakofciowych dla fazy plerwszej i dru-
gicj, ktére stanowis podstawe do wprowadzenia zalozeh do
ponizej wprowadzonego modelu zachowania sie samochodu,

2, Identyfikacja wskazah czujnikéw

Dla przeprowadzenia analizy zachowania sie samochodu

w trakcie préby barierowej wprowadza si¢ nieruchomy prosto-
kgtny uklad odniesienia XOY zwigzany z jezdnig i przoszkodsg,
Jednoczeénie z samochodem zwigzany jest ruchomy, prostokgt-
ny vklad wspéirzednych £gg , ktérego osie do chwili kornico-
wej plerwszej fazy, tj, dla czasu t < t1 = 8,75 ms, sg réw-
nolegle do codpowiednich osi ukladu mieruchomego, Przyjmuje
sige, 2o czujniki 2,3,4 1 5 lezg na osi € ukladu ruchomego,
ktérego poczgtek znajduje sie w odlegloéci ¥ 2za przodem
samochodu /rys, 5a/, dzielgc w ten sposéb jego diugodé na
dwie czedci, Czeéé przednia o diugo$ci Y od chwili po=-
czqtkowej t_ = 0 ms/rys, 5b/ do t, = 8,75 ms /rys. 5¢/
ulega zgnieceniu pod dzialaniem naporu, uznanej za sztywnas,
pozostaltej czeécl samochodu poruszajgscej sie ruchem jedno-
stajnym, 056 & wyznacza kierunek pomiarowy czujnikdw,

¥ chwili ti rozpoczyna sie gléwny proces wyhamouaniﬁ Samo -
chodu, w ktérym decydujace rolg odgrywa deformacja czebci
traktowane j dotychezas jako sztywng, Deformacji tej towa-
rzyszy rbéwniez i obrét samochodu, a zatem i obrét zwigza-
nego z nim ukiadu E’O‘Z. .

Przy jmuje sie, %ze Ssrodek obrotu samochodu nie zmienia swego
polozenia i pokrywa sie z poczgtkiem ukiadu ruchomego,
Predkos$é liniowa poczgtku ukiadu €09 jest w tej fazie
ruchu réwna zeru, natomiast punkty zamocowania czujnikéw
. poruszajg sie wzdluz osi E, ., Przemieszczenia 1 predkodei
tego ruchu wzglednego repé%antujq przebisg deformacji samo-

http://rcin.org.pl
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chodu, Otrzymuje sig¢ zatem model ruchu punktéw zamocowania

czu jnikéw przedstawiony na rys., 6,

Zgodnie z przyjeta koncepcjg

Vv - wektor predkosci bezwzglednej,

u = wektor predkoécl unoszenia,

W - wektor predkoéci wzglegdnej, odpowiadajeacej za
deformac je,

J *= numer czujnika,

Wartoéé predkoscil unoszenia okref$lona jest wzorem

/2.2/ “J=‘CA.)'I'J'

gdzie:
r i odlegtoéé j-tego czujnika od Srodka obrotu,
w =~ predkoéé kgtowa ruchu unoszenia jednakowa dla
wszystkich czujnikéw,

Dla czujnikéw 3,45 odleglodci 15 WYNnoszg

T
3

/2.3/ T, = alt) + blt),

a (t),

ry = a(t) + b(t) + o(t),

gdzie:
a(t), b(t), c(t) - odlegtodei jak na rys, 6,

Przyépieszenie bezwzgledne f% dzialajace na czujmnik

okresSlone jest wzorem

/2.4/ By = Bpyt Pyt Poy
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gdzie przyépieszenie unoszenia

/2.5/ iﬁj = 5;u3 + S;uj

’
sklada si¢ z przyépieszenia unoszenia stycznego Em
i normalnego ﬁnu , 0 wartosciach odpowiednio
dw
Ptug = at " T3
/2.6/ 2
65 JIE o
plm;) = j b
za$ ‘ﬁc jest przyépieszeniem Coriolisma, ktérego wartosé
ze wzgledu na warunek OLW okreéla wzér

v

/2.7/ pcj = 2-'fu-wj

i w kohcu "5' jest przyépieszeniem wzglednym o wartoéci

/2.8/ B s gt

Rzutowanie zaleznoéci /2,4/ na osie ukladu £, daje
zwigzki

dw 2
4+ o J
Poay =l aed. 1,9 3
/2.9/ i
pb(w= Erd+2-w-wm,
w ktérych odleglosé T 3 zmienia sie zgodnie ze wzorem
i (%)
2,10 0) - w, (%) dt
/2.10/ r, = rd A Sy



ST

Ruch czujnikédw na kierunku pomiarowym osi E, opisany
jest réwnaniami /2,9/ 1 /2,10/, Jeéli dla uproszczenia zapi-
su przyjgqé oznaczenie pb%j = pJ ;, wéwezas réwnania, te
wyspecyfikowane dla czujnikéw 3,4 1 5, przyjmujg postaé
péwnai résnicgkowo=-catkowych

dw_(t) t g
2
Ps(t) = —E%“—— + Q)(t3‘(a°—d[W3(t)dt)’
(t) t
4
/[2.11/ p4(§) T e u;(t)'(ao* P6-6[w4(t)dt)1
dws(t)
(%) =

dt

2 ’
ps + W (t)(ar b+ co~ofw5(t)dt)1 ;

w ktérych pj(t), ph(t), p5(t) sg znane 1 zmieniajg =sig¢
zgodnie z wynikami pomlaréw przedstawionych na rys, 2,
Gdyby dostepne byly wyniki pomiaru dla czujnika 2, to
uklad /2,11/ zawieralby 4 réwnania, Sposéb przeprowadzenia
gnalizy bylby taki sam jak ponizej, jednakze wnioski oka-
galyby sig z pewnoécig bardziej obszerme,

Zwigzki /2.11/ stanowig niedookreélony uklad trzech
péwnani z czterema niewiadomymi funke jami U;(t), w,(t),
w (t) oraz w(t), Aby te niedook?eilonoﬁé usungé przyjmuje

5
gle, ze machodzi tozsamobé

/2.12/  w(t) = W, ()0

5

Jest to oczywidcie dodatkowe zalozenie, ktérego zasadno$é
wynika z obserwacji w fazie drugiej wykreséw bezpodred-
pniego cﬁlkovania. Zalozenie to byloby zbedne, gdyby do-
gtepne byly zdjecia zachowamnia si¢ pojazdu w trakcie préby,
Wtedy, z bezpoéredniege pomiaru kgta obrotu samochodu w
poszozegblnych chwilach moznaby uzyskaé rzeczywisty prze-
bieg predkosci katowasj a w konsekwenoji zredukowaé liczbe
niewiadomych do Walt), W,ct) 1 '5(1:).
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Réwniez i pomiar przyépieszenia na kierunku prostopadlym
do osi pomiarowej & chociazby dla jednego, najlepiej naj-
bardziej odleglego od &rodka obrotu czujnika, pozwolilby
wyeliminowaé zalozenie /2,12/, bowiem w tym przypadku czwar-
tym réwnaniem byilby zwigzek /2.9/2 wyspecyf ikowany dla tego
czujnika,

Z zaleznoéci /2.11/2, /2.11/3 oraz /2,12/ oblicza-sig
kwadrat prepdkoéci kgtowej

P (t) = p,(t)
/2.13/ w Q(t) & _i_.___L_

° 1
(+]

nastepnie zapisujgc rbéwnania /2.11/1 1 /2.,11/, w postaci
przyrostowe j

]

w!t+At)- 'ét) ' 2
+ W (t)-[ao—ﬂwét)- At]

l’éﬂat)- 'i(’t) 2
p‘(t) = % + W (t)-[a°+ bo-Evéﬂ-At]

zna jduje sie wyrazenie na predkoéci liniowe

o 2
e WARAL) = wit) + [pft) ~Q ()(a ):‘wétmt)] %

2
WAt = wit) + [pf8) - (e v-o—fi‘.-‘gtMt)] At
z ktérych bezpodrednic otrzymuje sig wzory rekurencyjne

2 :
"sia1y = Mg * [Py mwi(a- 2'31"‘”] ]

/2.15/ 2 {
Wty = Mg [pu —wi-(a+ B - Ewu-at)]»m

gdzie i oznacza numer éhwili /rys, 7b/.
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¥Wzér /2,13/ wyznacza jedynie kwadrat predkosci kgtowej po-
zostawiajgc nieroztrzygnieta kwestig jej zmaku, ktéry w
rozpatrywanym przedziale czasu moze si¢ zmieniaé, Jest to
oczywidcie dotkliwa konsekwencja zalozenis /2,12/, ktérg

mozna czgéclowo usungé jak ponize],

Ze ‘zwigzku /2.13/ wynika zaleznoéé:

2 ol
/2.16/ . dw )= o= G [pg(t) - py(t)] at ,

o

ktére po przeksztalceniu mozna zapisaé w przyrostach
1247/ - aw?(t) = L [ap () = Apg t]]
o <, 5 1 =2

Jeéli postuzyé sip podstawows zaleznodcig pfzyro-
stowa /rys. 7a/ woédwczas przyrost AW th)wyraza sig jako



- 200

ALJ2

/2.19/ 2 >
AwSit) = 2wE)Awt) +[Aw(t)]’

£ =(.)2(t+At) -—u2(t,) =lw(t) +Aw(t)]2 -m2(t)?

natomiast przyrosty opéZmniefi uzyskujgq forme

Apg(%) = ps(t+At) - P (%),
Ap‘(t) = p‘(tmt) - p4(tJ,

/2,20/ Apdt) = Opft) = [psztmt) = péti—Atﬂ - [pdt) - ppﬂ,

Przy maltych przyrostach funkcji we wzorze /2,19/, moZna
pomingé ic!c kwadraty i wtedy
r

/2.21/ A&)z(t) = Q'Q(t)‘ﬂ(‘)(t)‘

Ze wzordw /2,17/, /2.,20/ i /2.21/ otrzymuje sig zatem
wyrazenie na przyrost predkoéci kgtowej w chwili ¢

[pdtrat) = pfe+at)] = [ogt) - p 91

Qe lE) = 2-c(t) -co ;

/2.22/

Startujsc na przyklad z zerowg predkoscigp kgtowsn

/2.23/ wie) = o,

i zakiadajgc znak przyrostu na pierwszym kroku mozna wyzna-

czyé przebieg predkoéci katowej w (t) tzn, nie tylke wartodé
ale réwniez znak wykorzysiujge zaleznosé

/2,24/ Wt +At) = co(t) + Awlt),
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ktérg mozna zapisaé w postacl wzoru rekurencyjnego

/2-25/ (.l)i.rAl = (.AJi +A(A)i ]

gdzie:

/2.26/ e [Po(gidy = Pacaany) = DBy = Byl
i 2w, e 3

i 0

i oznacza numer chwili /rys. 7b/.

Ze wzoru /2.21/ mozna korzystaé wéwczas, gdy Awdlw, Jedli

na pierwszym kroku przyjgé o = 0, woéwczas warunek ten nie

1
jest spelniony 1 wtedy pierwszy przyrost prgdkodci kgtowej
nalezy obliczaé korzystajge ze wzoru pelnego /2.19/

¥ynosi on:

1
/2.27/ Ay ;ﬂ‘ [p5fi+1) Ly p4Li+1)] 'EPSi 1 pu] X
c
o

Dalej, na kazdym nastepnym kroku mozna juz stosowaéd
bardziej prosty wzbr /2,25/.

Rozwazania zawarte pomiedzy wzorami /2,16/ 1 /2.27/
zostang wykorzystane tylko w celu okreélenia znaku pred-
koéci katowej, bowiem jej absolutna warto$é jest okreélona
przez pierwiastek kwadratowy prawej strony wyrazenia /2.13/,
jesli tylko ps(t)- pu(t)}o.

Istniejg jednakze takie przedzialy czasu Zaznaczone na
rys: 8 » W ktérych warunek ten nie jest spelniony,

Poczqtki-tych przedzialéw odpowiadajg chwilom wystg=
powania lokalnych maximéw opéZnien, a wlec peo jawiajg sig
one bezpoérednio po przypuszczalnych zerwaniach wgziéw
konstruke ji., Vydaje sig, ze wtedy istotniejszy wpiyw na
zachowanie sie samochodu ma przemieszczenie zgniatania niz

jego obrét, W opisywanym ruchu przyjmuje sie wobec tego
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kraficowe zalozenie, 2e w tych przedzialach czasu predkosé
kqtovalnie zmienia si¢, a poniewaz na brzegach tych prze-
dzialéw przyjmuje ona wartodé zero jest to réwnoznaczne z
przyjgciem, ze réwniez i wewngtrz tych przedzialéw fumkcja
predkoéci katowej jest zerowa,
Tak wigec przyjmuje si¢ nastepujgey algorytm obliczefi,

% poszczegblnych krokach wyznacza sie wartoéci bezwzgledne
predkodci katowych korzystajac ze wzoru dokladnego /2,13/,
przyjmu jgo, ze w przedziatach czasu, w ktérych ps(t)- ph(t)

{ 0 predkodé kagtowa ¢ (t)= O,
Znak predkodci przyjmuje sie taki, jaki wynika z zastosowa-
nia schematu /2.25/, przy czym na pierwszych krokach przyj-
muje si¢ zawszeA w(t) > 0,

Na podstawie obliczonych wartofcicw (t) wyznacza sig pred-
koéci zgniatania vj(t) i vu(t) oraz kgty obrotu samochodu
N d (t) korzystajgc z zaleznodci calkowej

£
/2,28/ P(t) nofw(t) at .

W opisanym algorytmie,w chwill poczgtkowej oraz w
pierwszych krokach po wyjéciu z przedzialéw, w ktérych
ps(t) - pu(t)< 0, przyjecie dodatnich lub ujemnych przy-
rostédw predkoéci kgtowej nie zmienia algorytmu obliczen
numerycznych 1 prowadzi w rezultacie do czterech przebie-
gbw kgtéw obrotu pokazanych na rys, 9,

Analizujac te krzywe, jako najbardziej prawdopodobng przyj-
muje sig krzywg IV, ktéra odpowiada zalozeniu, 2e na kazdym
pierwszym kroku A w (t)) 0,

Przedstawiony algorytm pokazuje schemat blokowy
/[rys. 10/,
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3. Analiza wynikéw

¥ wynlku przeprowadzonych obliczer otrzymano wykresy

preebilegévw przemieszczed ‘j' predkosci 'J

dw

-
I zgniatanie oraz kgta obrotu samochoda ¥

i przyépieszen

Uzyskany przebieg przemieszczer zgniatania sy /rys.43/,
pozwale przeéledzié zmiany diugobci odeinkéw 0-3, O-4%,
ktére sg odlegloéclami pomiedzy przedem samochodu a punkta-
mi 3 i & oraz odeinka 3-4 pomiedzy czujnikami 3 1 4, Ponie-
waz zalozono, 2e odcinek 4-5 oraz czeéé samochodu zna jdujg-
ca sig¢ poza czujnikiem 5 sg nieodksztalcaln% zZnane sg révwe
niez zmiany dlugosSci odcinkéw O-5, 3=5 oraz calego samochodu,
Na wykresie /rys, 13/, pr<erywang linig pokazane sg prze-
mieszczenia powstale z bezpoéredniego caltkowania, Diugoéé
odeinka 3-4 wynoszgeca w chwili t,, 115 mm dla bezpoéred-
niego calkowania, obliczona wg schematu przedstawionego w
pracy zumiejszyla sig do 68 mm co jest wielkoécig bardziej

prawdopodobng,

Rys, 11 przedstawia ruch c¢zujnikéw wzdluz osi pomia-
rowej W czasle kontaktu z bariers, jest wigc w tym prze-

dziale czasu obrazem deformacji samochodu,

Waz2nie jsze wartoéci deformac i rozpatrywanych odcinkéw
gostaly zestawions w tabeli

gdzie:
td - chwila wystgpienia skrécenia dymamicznego,,
sdyu - gkrdcenie dynamiczne ,
Ldyn? = diugoéci odcinka w chwili ty

~ skrécenie w chwili koXca kontaktwm z bariers tk’

*x
i, - diugcsdci odcinka w chwili

ﬁ)@ %

http://rcin.org.pl
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tabela 1

nr ta Sayn | layn Sk by
odcinka| [s] | [mm] ['lmm] |[mm] | Imm]
0=3" 1"53.73 485 935 350 | 100
0-4 57.50 536 1324 418 1512
3-4 [ 8250 | 69 | 44 68 | 442
con, | 5750 | 536 | 2564 | 418 | 2667
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Obserwuje sie, zs po 75 ms kontaktu z barlerg diugo$é od-
cinka 3-4 wynosi 442 nm i dalej zmienia sig¢ juz nieznacznide,
Odpowiada to skréceniu tego odcinka o 68 mm,

Maksymalne skrécenie odcinka,nazywane skréceniem dyna-
micznym,fyatgpuje w chwili zmiany znaku predkoéci liniowej
odpowiednich czujnikéw, Warto$é ta obliczona dla calego
samochodu wynosi 536 mm,

Poniewaz w chwili tk zakumulowana jest jeszcze energia
sprezysta, wyniki obliczeA dla tej chwili stanowig jedynie
oszacowanie z géry dla ostatecznych po prdébie skrécefr 1 z
dolu - dla diugosdci odcinkéw, Mozra wigc stwierdzié, ze
trwale skrécenia odcinkéw 0-3 i 3-4 sg nie wigksze niz ko~
lejno 350 mm i 68 mm a odpowiednie skrécenie dla calego
samochodu jest nie wigksze od 418 mm, Alternatywnie,ostatecz-
ne po préobie diugoéci odcinkéw 0-3, 3~4 sg nie mniéjsme niz
odpowiednio 1070 mm i 442 mwm, & diugos$é calego samochodu nie
przekracza 2682 mm, Wykresy predkodci /rys,12/, wskazujig na
zblizanie sig krzywych dla czujnikér 3 1 h,ezego nia wykazu-
ja krzywe powstale z bezposredniego calkowania,
0d 75 ms do kofica kontaktu z bariers predkeéci zgniatania
w przeciwienstwie do wykreséw ,bezpoéredniego calkowania
praktycznie juz pokrywajg sie, co Swiadezy o ustalaniu sie
odlegloéci pomiedzy czujnikami 3 1 k4,

Ponadto bezwzgledne wartoéci predkodci czujnikéw 3 i 4 w
chwili tk sg wigksze od bezwzglednych wartoféci odpowiednich
predkoéci dla krzywych bezpodredniego catkowania.

Na rys, 14 i 15 zestawiono wykresy przyépieszed zgnia-

dw
tania ETJ oraz przyépieszen dosrodkowych ruchu unoszenia
2
P = 0) * T, e

nuj
Zgodnie ze wzorem /2.9/1 algebraiczna suma tych przyé-

pieszefi jest oczywiscie réwna przydépieszeniu pomiarcowemu,
Naturalnie, w przedziatach czasu, w ktérych z zalozenia
w(t) = 0 , przyépieszenie zgzmiatania jest réwne przyspie~-
szeniu pomiarowemu,
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Nalezy zauwazyé, te wykres ten wykaziije najwiegkszg wrazli-
woéé ma zachodzgce w krétkich przedziaiach ozasu zjawiska
typu zerwania wezléw konstrukcji, ktérym na wykresie przyé-
pleeszeii odpowiadajg lokalne maxima,Wrazliwoéci tej nie
wykazujg juz powstale w wyniku calkowania wykresy predkoédci
zeniatania, a tym bardziej przeylouzezenin zgniatania,
Pordwou jac wykresy przyépieszed pomierzonych z przyéplesze-
nismi zZgniatania dla czujnika 3 wozna stwierdzié, ze cha-
rekter wykresdw zasadniczo si¢ nie zmienil,

¥ystepujo tuke sawma liczba lokalnych maximéw opdinienia,
Jedynie w 63 ms pojawia sie dodatkowe, niewielkie maximum,
Na wykresie przyépieszef zgniatanla czujnika 4 pojawily sie
juz wyrafnie dwa dodatkows lokalne maxima opéZnied .w 22 ms
oraz w 63 ms,

Piervysza z nich jest jednoczesne # pierwszym lokalnym ma-
ximum opdZnienia na wykresie dla czujnika 1, drugie nato-
miast na wykresie przyépieszefi dla czujnika h, zasygnalizo-
wane jeat jedynie niewielkim zaburzeniem,

Przewiduje sig, #e kgt obrotu zmienia sig¢ zgodnie =z
krzyws IV pokazang ne rys. 9.
Do chwili t-._‘_c kgt ten uzrasia monotonicznie az do wartoédci
1B°h8‘, co jest oczywiécie dolnym oszacowaniem kgta obrotu
w calej prébie,

i, Wpnioskl i zalecenia koficowe

Przedatawione wykresy przyépleszed z préby
barierowe j pozwﬁlaja ne opis zachowania sie samochodu jedy-
nie do chwili utraty kontaktu z barilers,
¥ynlki uzyskane dla zalozonego modelu ruchu zalezg w dosé
istotny sposéb od przyjetych zalozed odnoénie:

a/ polozenia érodka obrotu ukiadu ruchomego,
b/ nieodksztaicalnoéci odcinka L4=-5, ;

http://rcin.org.pl
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¢/ zerowej predkoéci kgtowej obrotu ukiadv ruchomego w tych
przedzialach czasu, w ktérych ps(t) - ph(t) < 0

Do peilnej ‘dentyfikacji ruchu konieczna jest weryfikacja
tych zalozed na podstawie obserwacji zdjgé wykonanych pod-
czas proby, Pozwolilo by teo na'opls Zzachowania si¢ samo=
chodu przypuszczalnie az do chwili jego uspokojenia si¢, a
wigc na okreslenie przebiegu predkoéci kqtowej oraz wedréw-
ki $rodka obrotu w calym czasie trwania préby, Ponadto mozns
by wyjasnié przyczyny powstania kolejnych maximéw lekaslnych,

Proponuje sig¢, aby w nastepnych prébach tego typu umiesé-
cié czujniki mierzace przyépieszenie w kierunku prosto=
padliym do osi pomiarowej £, ,

Czujniki te powinny znajdowaé sig¢ mozliwie najblizej
czujnikéw mierzgcych przyépieszenie w kierunku normalnym,
tak aby pomiar przyépieszer normalmego i stycznego odnosil.
si¢ w przyblizeniu, a najlepiej dokladnie, do tego samego
punktu, Pomiar przyépieszenia wykonany prezez jeden taki
ezujnik uniesz%zony, co najkorzystniejsze, przy najbardziej
oddalonym od #rodka obrotu czujniku istniejgcym umozli-
wilby wykorzystanie w ukiadzie réwnahd /2,11/ zaleznoéci
/2.9/,, dzigki czemu motnaby zaniechaé zalozenia o nie-
odksztatcalnoéci odoinka k-5,
¥ przypadku umieszczenia dwéch czujnikéw na kierunku prosto-
padlym analiza bylaby bardziej precyzyjna.

Sugeruje si¢, aby w nastgepnych prébach wprowadzié dodatkowe
oznaczenie poprzez kropki rdéwniez i1 na osi pomiarowej csuj=-
nixéw, Moznaby wtedy poréwnaé obliczone kohcowe wartoéci
deformacji £ wartoéciami pomierzonymi bezpoérednio mna
saxochodzie,





