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Wiarygodnosc¢ oszacowania predkosci kolizji
na podstawie wspoiczynnika kierunkowego f3 4

Dominik Gatdynski

Tematyka publikacji dotyczy analizy przebiegu zmienno$ci op6znienia
pojazdu w czasie, w trakcie kolizji czofowej, w jego poczatkowej fazie.
Zostanie dokonana aproksymacja liniowa wspofrzednych  funkcji
przebiegu opoznienia, jaka jest rejestrowana przez modut ACU
systemu SRS, w pierwszych chwilach kolizji pojazdu. W rozwazaniach
zostang wziete pod uwage rézne przebiegi kolizji czofowej.
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Wstep

W przedmiotowym artykule zostanie wyznaczona funkcja
prosta na podstawie wspotrzednych krzywej przebiegu
opo6znienia w poczatkowej fazie kolizji, metodg aproksymacii
liniowej, zwang metoda najmniejszych kwadratow. Gtownym
zatozeniem regresji liniowej jest znalezienie zaleznos¢
pomiedzy zmienng objasniang, a objasniajaca w funkcji liniowej.
W omawianym przypadku ten zwigzek jest bezdyskusyjny.
Dlatego gtéwna uwaga zostanie skupiona na biedzie
standardowym estymagji S i wspotczynniku determinacji  R*
ktory pomnozony przez 100%, wskaze jaki procent wariancji
zmiennej zaleznej, wyjadnia zmienng niezalezng. Zabieg ten,
postuzy do dalszych badan nad sztywnoscig konstrukcji pojazdu
w jego poczatkowym stadium deformacji podczas kolizji [5],

e
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gdzie : k-sztywnosc,
m-masa pojazdu,
v —predkosc,
c- wielko$¢ deformacja.
i wskaze czy mozna, dla oszacowania predkosci kolizji,
postuzy¢ sie wspétczynnikiem kierunkowym regresji .
Opoznienie pojazdu jakie wystepuje podczas kolizji jest
rejestrowane przez modut ACU (Airbag Control Unit), ktéry jest
centralnym modutem sterowania systemu SRS (Supplemental
Restriant  System) ochrony pasazeréw. Aby dokona¢
aproksymacji nalezy okresli¢ istotne, dla przedmiotowych
rozwazan, przedziaty czasowe, zmienno$ci funkcji opdznienia.
Do tego celu niezbedne bedzie zapoznanie sie z kryteriami
wdrazania protokotdw poduszki powietrznej. Modut ACU
posiada wgrany algorytm, ktory realizuje, w zaleznosci od
wielkosci otrzymanych sygnatéw, jeden z wariantéw przebiegu
wdrazania systemu bezpieczeristwa w funkcji czasu (czas
aktywacji Airbag) i wielko$ci sity (wielko$¢ aktywowanego

tadunku w zapalniku Airbag), przez dalszg czes$¢ kolizji. Aby
wzbudzi¢ system z pozycji normalnej do pozycji czuwania,
literatura podaje [4, 3], ze warto$¢ op6znienia, w zalezno$ci od
wielkoSci pojazdu, musi przekroczy¢ od 1g do 2g. Jest to
uzasadnione, poniewaz maksymalna warto$¢ opdznienia
podczas hamowania, biorac pod uwage najlepsze wskazniki
przyczepnosci, nie przekroczy wartosci 1g. Po przekroczeniu
wielkosci progowej tego sygnatu, system przechodzi w stan
czuwania. Kolejnym kryterium, ktére uwzgledniana algorytm
aktywacji systemu SRS, jest kryterium spadku predkosci AV w
czasie trwania kolizji. Najlepiej obrazuje to zamieszczony
ponizej diagram (rys 1.). Do wyznaczenia regresji liniowej z
przebiegu krzywej opdznienia, postuzy przedziat czasowy w
jakim podejmowana jest decyzja o wdrozeniu Airbag (systemu
SRS). Z uwagi na zastrzezone i Scisle chronione informacje
dotyczace stosowanych algorytméw, a takze rdznorakie
rozwigzania [10], ustalenie doktadnej warto$ci czasowe;j nie jest
mozliwe, jednak przestudiowanie literatury na dany temat, daje
pewne pojecie 0 oknie czasowym w jakim odbywa sie
diagnozowanie przebiegu opdznienia. Na podstawie powyzsze;
literatury, wyznaczono przedziat, ktoérego czas trwania, bedzie
wynosit max do 8 - 10 ms lub do pierwszego maksimum
lokalnego przebiegu wykresu opdznienia [10, 3, 9]. Najnowsze
technologie, a takze badania nad rozwigzaniami polegajacymi
na wykrywaniu kolizji chwile przed jej wystapieniem pozwalajg
przypuszcza¢, ze czas ten moze by¢ znacznie krotszy [1].
Nalezy nie myli¢ czasu diagnozowania z czasem wdrazania
poduszki powietrznej.

12.88 kmph < s(f) < 22.54 kmph

s(t) 2 22.54 kmph

Av < vy s(t) < 12.88 kmph

Rys. 1. Diagram algorytmu wdrazania systemu SRS (Airbag)[5].

Podsumowujac ~ powyzsze  parametry, istotna  dla
przedmiotowych rozwazan, zmienno$¢ funkcji opdznienia, jest
ograniczona na osi odcietych przez parametr opo6znienia
29<g<e oraz na osi rzednych przez czas Oms<t<10ms, lecz
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nie dtuzej niz do pierwszego maksimum lokalnego przebiegu
wykresu opdznienia. Przyktadowy przebieg op6znienia
zarejestrowany podczas kolizji czotowej ze sztywna przeszkodg
wraz z zaznaczonym oknem probkowania przedstawiono na
rysunku nr 2.

Rys.2. Przebieg opdznienia z oknem

prébkowania Ford Focus 2003r. [8]

Zaznaczonym

1. Przebieg i wyniki badan

Wyznaczony przedziat zmienno$ci funkcji opdznienia w czasie,
intuicyjnie mozna zinterpretowac jako prosta, dlatego doktadna
analiza przebiegu zmienno$ci tej funkcji na odcinku, w ktérym
modut ACU podejmuje decyzje i definiuje wielkos¢ kolizji,
wdrazajac dedykowany protokét systemu SRS, wydaje sie
zasadna.

Jako zrédto danych, przebiegébw opdznienia, jakie jest
rejestrowane podczas kolizji, postuzg raporty z bazy danych
testow zderzeniowych NHTSA (National Highway Traffic Safety
Administration VSR Vehicle Crash Test Database).

Analizie zostang poddane jedynie kolizje czotowe. Na tle tych
kolizji mozna wyrézni¢ nastepujace typy zderzen: kolizja z
przeszkoda przy predkoscig 56km/h, 64km/h(offset 40%), oraz
kolizja dwéch pojazdéw z predkosciami 48 km/h, 70 km/h, 108
km/h. Wybrane z bazy NHTSA przebiegi wykreséw op6znienia,
pojazdéw marki Ford Focus, Honda Odyssey, Dodge Neon,
Lincoln Navigator, Chevrolet Silverado, w okre$lonym przedziale
czasowym na odcinku wzniosu krzywej opdznienia, poddane
zastaly obrobce. Za pomocg programu ,GetData Graph
Digitizer” zostaty zdefiniowanie wspdtrzedne punktow lezacych
na krzywej z krokiem Ax = 0,08 - 0,1, w zalezno$ci od wielkoci
zarejestrowanego wzniosu krzywej opdznienia w przedziale. Na
podstawie zdefiniowanych wspotrzednych, przeprowadzono
regresje liniowa kazdego z prébkowanych przebiegow
opdznienia, wyznaczajac linie trendu. Na rysunku 3.
przedstawiono przyktadowe wykresy przebiegu op6znienia jakie
zarejestrowano podczas kolizji czotowej ze sztywng przeszkoda,
w podanym powyzej przedziale z naniesionymi liniami trendu.
Do analizy pobrano dziewigtnascie charakterystyk kolizji
czotowych jakie byty przeprowadzone w réznych konfiguracjach.
Kolejno poddano je obrébce statystycznej, a wynik
przeprowadzonej analizy przedstawiono w tabeli 1., ktdra
uwzglednia nastepujace parametry przebiegu aproksymacii
liniowej jak wspotczynnik determinacji A2, btad standardowy
estymacji S, Statystyka F, Wspotczynnik regresji f1.
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Rys. 3. Przebiegi krzywych opdznienia pojazdu podczas kolizji,
rejestrowanych w czasie pierwszych chwil kolizji .

Lp Wsp. Btad Statystyka | Wspotczynnik
determ. standardowy F regresji iy
R? estymacji S

1 0,983 1,108 2743 7,816
2 0,981 1,093 6051 3,291
3 0,972 1,339 3397 3,069
4 0,986 1,286 1813 2,384
5 0,974 1,085 4500 3,368
6 0,975 1,285 1336 5,242
7 0,967 0,611 683 1,494
8 0,994 0,327 4059 2,64
9 0,978 0,484 946 2,556
10 0,979 0,595 1223 2,348
11 0,971 0,581 813 2,522
12 0,955 0,839 978 1,359
13 0,973 0,539 874 2,571
14 0,978 1,3 686 7,270
15 0,950 1,486 749 2,32
16 0,985 0,66 2713 3,727
17 0,943 2,536 353 4,213
18 0,973 1,263 2225 6,475
19 0,985 1,323 1610 6,784

Tab. 1. Zestawienie uzyskanych danych regresji liniowe;.

2. Omoéwienie wynikow

Wyniki analizy jakie zostaly uzyskane dla powyzszych
przypadkow, pozwalajg stwierdzi¢, ze model regresji
uwzgledniajgcy zmienng niezalezng (t), wyjasnia od 94% do
99% wariancji zmiennej zaleznej jaka jest (g). Przecietna
réznica pomiedzy rzeczywistymi warto$ciami zmiennej zaleznej
g i wartociami przewidywanymi przez model wynosita od 0,32 g
do 2,53 g, co stanowi od 4,75 % do 11,98 % $redniej dla
zmiennej zaleznej. Wysoka warto$¢ statystyki F i odpowiadajacy
jej poziom prawdopodobienstwa p (p<0,001) potwierdzajg
statystyczng istotno$¢ modelu. We wszystkich omawianych
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przypadkach obliczony wspétczynnik istotno$ci byt ponizej 0,05,
Co jest oczywiste, zwazywszy na sposob pozyskania proby. W
tabeli 2. przedstawiono zestawienie réznych przebiegow kolizji i
odpowiadajace im warto$ci procentowe, pozwalajace wyjasnic
wariancje zmiennej zaleznej g dla zmiennej niezaleznej t w
kolumnie A, w kolumnie B przedstawiono przecigtng réznice
pomigdzy rzeczywistymi wartosciami zmiennej zaleznej g i
wartosciami przewidywanymi przez model, co stanowi $rednig
dla zmiennej zaleznej g przedstawiong w kolumnie C.

l.p. | Charakter kolizji A (%) B (9) C (%)
1 | Czotowa (56km/h) [ 98,30% 11 7,61%
2 | Czotowa (56km/h) | 98,10% 1,1 7,78%
3 | Czolowa (56km/h) | 97,20% 1,3 9,53%
4 | Czotowa (56km/h) [ 98,60% 1,3 8,29%
5 | Czotowax2* 97,40% 11 8,94%
6 | Czotowax2* 97,50% 1,3 8,64%
7 | Czolowax2* 96,70% 0,6 10,41%
8 | Offset40% 99,40% 0,3 8,80%
9 | Offsetd0% 97,80% 0,5 6,37%
10 [ Czotowax2** 97,90% 0,6 7,19%
11 | Czotowax2** 97,10% 0,6 10,28%
12 | Czotowax2** 95,50% 0,8 10,13%
13 | Czotowax2** 97,30% 0,5 8,95%
14 | Czotowa (56km/h) [ 97,80% 1,3 9,50%
15 | Czotowa (56km/h) [ 95,00% 1,5 11,98%
16 | Czotowa (56km/h) [ 98,50% 0,7 7,00%
17 | Czotowax2*** 94,30% 25 4,75%
18 | Czotowax2*** 97,30% 1,3 8,97%
19 | Czotowax2*** 98,50% 1,3 4,95%

Tab. 2 Zestawienie przebiegdw kolizi z otrzymanymi

parametrami.

gdzie :Czotowa (56km/h) - kolizja z przeszkodg przy predkoscig
56km/h w sztywng bariere- pojazd Ford Focus,

Offsetd0% (64km/h) - kolizia z przeszkodg przy predkoscig
64km/h-offset 40%- Ford Focus,

Czotowax2* - kolizja pojazdoéw Chevrolet Silverado108 km/h vs.
Ford Focus 0 km/h,

Czofowax2** - kolizja pojazdoéw Dodge Neon 48km/h vs. Lincoln
Navigator 48 km/h)

Czotowax2*** - kolizja pojazdéw Ford Focus 70km/h vs. Honda
Odyssey 48 km/h)

Whioski

Do celéw powyzszej analizy wykorzystano przebiegi
opdznienia rejestrowane podczas testéw zderzeniowych przez
akcelerometry, gdzie sygnat przebiegu amplitudy zostaty
wyodrebniony przy pomocy filira dolnoprzepustowego CFC 60
(100Hz). Srednia roznica miedzy rzeczywistymi warto$ciami
opoznienia, a warto$ciami przewidzianymi przez model wynosita
ok 1 g, (btad standardowy estymaciji S). Wynik ten wydaje sie
zadawalajagcy w kontekscie omoéwionych powyzej progéw
aktywacji systemu SRS, i pozwala na wiarygodng interpretacje

tak pozyskanych danych z krzywej przebiegu opdznienia,
przedstawionej w funkciji liniowej f(x)= §1x+fg, w omawianym
oknie czasowym. Pozwala to na podstawie tak wyznaczonego
wspdtczynnika kierunkowego prostej 1 oszacowa¢ w sposob
wiarygodny wielko$ci predko$ci kolizj .
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The variation of time delay in the initial phase collision.

The subject of the publication relates to the analysis of the delay
variation at the time the vehicle during a frontal collision in the initial
phase. Will be made linear approximation function coordinates the
course of delay, which is recorded by the module ACU of system SRS
in vehicle collision. The discussion will take into account the different
runs frontal collision
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