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Streszczenie: Celem badan zaprezentowanych w artykule jest weryfikacja mozli-
wosci wykorzystania parametrow aktywacyjnych poduszek gazowych systemu
SRS-AIRBAG do ustalenia predkosci zderzenia pojazdu. Artykut dotyczy analizy
seryjnego zderzenia samochoddéw. W rezultacie wykazano praktyczne zastoso-
wanie proponowanej procedury do weryfikacji predkosci zderzenia samocho-
dow. W badaniach symulacyjnych do obliczenn numerycznych wykorzystano pro-
gram V-SIM4 stosowany w rekonstrukci wypadkow drogowych. Osiagniete
rezultaty maja wartos¢ praktyczng i poznawcza, a uzyskane wyniki moga by¢
wykorzystane przez badaczy zajmujacych si¢ zderzeniami pojazddw, ekspertow
i studentéw zainteresowanych tg problematyka.
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Use of SRS-AIRBAG activation parameters
for verification of vehicle collision impact
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Summary: The article deals with the problem of verifying the serial collision of
vehicles moving in a column. The article explores the possibilities of using
the activation parameters of the gas cushions of the SRS-AIRBAG system for colli-
sion speed verification. As a result, the practical application of the test procedure
to verify the collision speed of cars has been demonstrated. The research used
the V-5IM4 program used in the reconstruction of road accidents.
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1. Wstep

Czasy wspolczesne charakteryzuje wzrost mobilnosci ludzi oraz przewozow
towarow. Liczba pojazdow zarejestrowanych w Polsce systematycznie rosnie. Po-
woduje to dynamiczny rozwdj motoryzacji. Rozwojowi temu oprocz pozytywnych
skutkow dla gospodarki kraju towarzysza tez i te negatywne. Tymi negatywnymi
skutkami sa wypadki i kolizje drogowe, ktore pociagaja za soba straty materialne
i osobowe. W roku 2019 do jednostek policji na terenie Polski zgtoszono 30 288
wypadkéw drogowych. W zdarzeniach tych zgineto 2 909 osob, a 35 477 zostato
rannych (w tym ciezko 10 633 osoby). Natomiast kolizji drogowych w roku 2019 na
terenie Polski zaistniato 455 454. Wsrod wszystkich rodzajow wypadkow drogo-
wych najwiecej bylto zdarzen klasyfikowanych jako zderzenie pojazdow w ruchu, kto-
re stanowily 54,2% wszystkich wypadkow, zginelo w nich 46,5% wszystkich zabi-
tych oraz 59,0% rannych. W Polsce w 2018 r. wskaznik zabitych na 100 wypadkéw
wynosit 9,0 i byl mniejszy tylko od odnotowanego w Bulgarii 9,10 i na Cyprze 9,80.
Najlepsza wartos¢ tego wspotczynnika sposrod wszystkich krajow Unii Europejskiej
(UE) w 2018 r. osiagnety Niemcy — 1,10 (http://statystyka.policja.pl). W Polsce istnieje
wiec problem bezpieczenistwa w ruchu drogowym, wymagajacy intensywnych dzia-
tan w celu poprawy tej sytuacji. Ze statystyk policyjnych wynika, ze gléwnymi
przyczynami wypadkow bylo niedostosowanie predkosci do warunkéw drogowo-
atmosferycznych. Skutki zderzenia zwigzane sa z predkoscia kolizyjna [7]. Dlatego
tez w opracowaniach inzynierskich istotne jest ustalenie predkosci zderzenia. Aktu-
alnie do obliczen w tym zakresie wykorzystuje si¢ programy symulacyjne, ktére
wyparly obliczenia analityczne. Jednak samo uzycie tych programow bez weryfika-
q¢ji danych wejsciowych do obliczert numerycznych nie gwarantuje otrzymania pra-
widlowego wyniku symulagji. Z kolei btedny wynik symulacji przyjety, jako prawi-
dlowy powoduje negatywne skutki prawne na przyklad w postepowaniach sado-
wych w sprawach o wypadki drogowe. Niepewnos¢ modelowania zderzenia pojaz-
dow oraz ruchu pozderzeniowego, gdy modele tego samego zjawiska fizycznego
daja r6zne wyniki, opisano na przyktad w pracach [5, 12, 13].

Najwieksza precyzje obliczen numerycznych zapewniajg programy, ktére mo-
delujg zderzenia za pomoca elementow skoniczonych (FEM), do ktorych zaliczajq
sie¢ na przyklad programy Abaqus, EL-Dyna i in. W pracy [6] wykorzystano pro-
gram LS-Dyna do badan wpltywu elementéw usztywniajacych konstrukcje pojaz-
du na proces zderzenia przy réznym pokryciu nadwozia pojazdu z przeszkoda.
Z kolei w pracy [8] wykorzystano program LS-Dyna do badan parametréw pro-
gowych aktywagji sytemu poduszek gazowych podczas zderzenia pojazdow wy-
posazonych w ochrony rurowe na przedzie pojazdu. Jednak programy modelujace
w konwengji FEM stosowane sq w instytutach badawczych i nie zostaly wykorzy-
stane w rekonstrukcji wypadkow drogowych. Wymagaja one wprowadzania da-
nych geometrycznych i materialowych, co zaprezentowano na przykiad
w pracach [9,10], w ktdérych autorzy zajmowali sie¢ wlasciwosciami stupa kratowni-
cy, stanowiacego element infrastruktury drogowej, podczas zderzenia.
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W praktyce znalazly zastosowanie programy modelujace zderzenia pojaz-
dow w konwencji multi body systems (MBS). Zastosowane modele w tych pro-
gramach sa jednak prostsze w poréwnaniu z FEM. Do tego rodzaju programéw
naleza na przykiad polski V-SIM (http://www.cyborgidea.com.pl), austriacki
PC-Crash  (http://www.pc-crash.com/) oraz amerykanski VirtualCrash
(https://www.vcrashusa.com/). W pracach [1, 2] przedstawiono problematyke
wlasciwego doboru modelu zderzenia i detekcji kolizji w tego rodzaju progra-
mach symulacyjnych i pokazano roéznice w przebiegu symulacji zderzenia i ruchu
pojazdu po zderzeniu w zaleznosci od przyjetych parametrow wejsciowych do
obliczen numerycznych.

2. Model pojazdu w programie symulacyjnym

Do obliczen numerycznych zastosowano program V-SIM4 modelujacy zderze-
nia w konwencji MBS. Modelowanie w tym programie umozliwia symulowanie
zderzen pojazddw z przeszkodami terenowymi oraz zderzen pomiedzy pojazdami.
Model ruchu pojazdu w programie V-SIM4 wykorzystuje dwa uklady odniesienia.
Pierwszy z nich to globalny uklad wspdétrzednych. Opisane w nim jest chwilowe
polozenie obiektow symulacji, a takze rozmieszczenie zaprojektowanych elementéw
srodowiska i infrastruktury drogowej. W ukltadzie tym osie oznaczone sa x, y, z. Na-
tomiast uktad wspotrzednych zwiazany z obiektem symulacji ma osie oznaczone x’,
y’, z'. Z kolei polozenie srodka masy samochodu wyznaczane jest przez wektor wo-
dzacy r.. Na rysunku 1 zaprezentowano model pojazdu z uktadem odniesienia pro-
gramu V-S5IM4 uzytego w badaniach symulacyjnych [3].

Rys. 1. Model pojazdu z uktadem odniesienia [3]
Fig. 1. Model of vehicle with co-ordinate systems [3]

Ruch czterokolowego pojazdu w programie V-SIM4 opisany jest w przestrzeni troj-
wymiarowej jako ruch bryly o dziesigciu stopniach swobody. Model pojazdu uwzglednia
m.in. sztywno$¢ zawieszenia, a ukltad kierowniczy pojazdu zamodelowano zgodnie z re-
gula Ackermana. Do zderzen pojazdéow w programie V-SIM4 ma zastosowanie silowy
model zderzenia, w ktoérym sily podczas zderzenia rozwijaja si¢ w sposob ciaglty do czasu
ich rozdzielenia. Nadwozie pojazdu w programie V-SIM4 stanowi bryte o pojedynczej
masie i usrednionej sztywnosci. Na rysunku 2 pokazano podglad strefy sztywnosci nad-
wozia samochodu Honda Civic.
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Rys. 2. Podglad strefy sztywnosci [3]
Fig. 2. Rigid area preview [3]

3. System SRS-AIRBAG w pojazdach

Poduszki gazowe w samochodach zaliczaja si¢ do podstawowych elementéw
bezpieczenistwa biernego, ktére odpowiadajg za bezposredniq ochrone osob znaj-
dujacych si¢ wewnatrz samochodu podczas zderzenia. Aktywacja i napenienie
poduszki gazowej uwzglednia zachowanie organizmu czlowieka podczas zderze-
nia. Uwzglednia wigc sytuacje, gdy na osoby znajdujace si¢ wewnatrz pojazdu
dziataja gwaltowne przyspieszenia w bardzo krotkim czasie. Poduszki gazowe
stosowane we wspodtczesnych samochodach skladaja sie z generatora gazowego,
worka poduszki oraz pokrywy. W generatorze gazowym w zapalniku zastosowa-
no paliwo state. Paliwo to po zaptonie rozpadajac sie wydziela gaz o przewazajacej
zawartosci azotu — okoto 99%. Na rysunku 3 pokazano wewnetrzna budowe ww.
generatora gazowego; cyfra 1 oznaczono komore sprezania, 2 — paliwo stale
w postaci granulatu, 3 — kanaty dolotowe i 4 — zapalnik [12]. Uklad aktywujacy
poduszke gazowaq stanowi czujnik przyspieszen i cyfrowy uktad mikroprocesoro-
wy, ktorego zadaniem jest zainicjowanie aktywacji tadunku w generatorze, gdy
zostanie przekroczona warto$¢ progowa opoznienia podczas zderzenia.

W Europie znalazt zastosowanie system SRS-AIRBAG (Supplemental Restraint
System). Jest on zaprojektowany w taki sposob, zeby poduszka wspotpracowata
z zapigtym trojpunktowym pasem bezpieczenstwa. Na rysunku 4 przedstawiono
typowy zestaw systemu SRS-AIRBAG, zabezpieczajacy cztowieka w pojezdzie, jaki
stosowany jest we wspodtczesnych samochodach. Na rysunku 4 oznaczono: 1 — po-
duszka gazowa kierowcy, 2 — dioda kontrolna AIRBAG, 3 - sterownik poduszki
gazowej, 4 — poduszka gazowa pasazera, 5 — napinacze pirotechniczne paséw bez-
pieczenstwa, 6 — czujniki poduszki bocznej, 7 — poduszki gazowe boczne, 8 — zwi-
jacz pasa bezpieczenistwa, 9 — trzypunktowe pasy bezpieczenistwa [4].

Rys. 3. Budowa generatora gazowego poduszki powietrznej: 1 — komora sprezania, 2 — paliwo state
w postaci granulatu, 3 — kanaly dolotowe, 4 — zapalnik [12]
Fig. 3. Construction of an airbag gas generator: 1 — compression chamber, 2 — solid fuel in the form
of granules, 3 - inlet channels, 4 — igniter [12]
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Rys. 4. Schemat systemu SRS-AIRBAG: 1 — poduszka gazowa kierowcy, 2 — dioda kontrolna
AIRBAG, 3 - sterownik poduszki gazowej, 4 — poduszka gazowa pasazera, 5 — napinacze pirotech-
niczne paséw bezpieczenstwa, 6 — czujniki poduszki bocznej, 7 — poduszki gazowe boczne,

8 — zwijacz pasa bezpieczenstwa, 9 — trzypunktowe pasy bezpieczenstwa [4]

Fig. 4. Scheme of the SRS-AIRBAG system: 1 — driver’s gas bag, 2 — AIRBAG indicator light, 3 — gas
cushion controller, 4 — passenger gas bag, 5 — pyrotechnic seat belt pretensioners, 6 — side airbag
sensors, 7 — side gas cushions, 8 — seat belt retractor, 9 — three-point seat belts [4]

Aktywacja uktadu poduszki gazowej nastepuje po przekroczeniu parametréw
progowych [4, 12]:

e predkosci zderzenia 20-25-30 km/h ze sztywnym blokiem betonowym,

e opoOznieniu mierzonym dla podtogi nadwozia rzedu 8-15 g,

e kacie dzialania wektora impulsu sily nie wiekszym niz +30°.

W ponizszej tabeli podano przyjete parametry techniczne pojazdéw do analizy
numerycznej oraz parametry srodowiska ruchu w symulagji.

Tabela 1. Przyjete parametry techniczne pojazdow i sSrodowiska ruchu w symulacjach [3]
Table 1. The adopted technical parameters of vehicles and traffic environment in simulations [3]

Parametr BMW F30 Honda Civic Daewoo Matiz
Masa wlasna 1505 kg 1269 kg 1025 kg
Masa kierujacego 75 kg 75 kg 75 kg
Wymiary 4,624 m/1,811 m/1,429 m 4,225 m/1,765 m/1,460 m 3,495 m/1,495 m /1,485 m
Rozmiar opon 205/60 R16 205/55 R16 155/65 R13
wspotczynniki przylgowej w1 =0,8 przylgowej w1 =0,8 przylgowej pi=0,8
przyczepnosci slizgowej p2=0,75 slizgowej p2=0,75 slizgowej p2=0,75

4. Badania wlasne

W analizie zderzenia przyjeto aktywacje poduszki gazowej kierowcy samo-
chodu BMW przy najechaniu na tyt Hondy oraz brak aktywacji poduszki gazowej
kierowcy w samochodzie Honda po zepchnieciu go na tyt poprzedzajacego go sa-
mochodu Daewoo. Predkos¢ poczatkowa samochodu BMW zastatla przyjeta na
70 km/h. Przod tego pojazdu w pozycji wyjsciowej znajdowat sie w odlegtosci
24,24 m od tylu samochodu Honda. Odlegtos¢ miedzy stojacymi samochodami
Honda i Daewoo Matiz wynosita 1,27 m. W symulacji przyjeto tez intensywne
hamowanie samochodu BMW przy wecisnieciu pedatu hamulca zasadniczego
100%, a stojacych samochodéw Honda i Daewoo odpowiednio 50% i 60%.
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Przebieg symulacji zderzenia przedstawiono na rysunku 5. Dla uzyskanych
danych opracowano tez przebiegi czasowe zmiany przyspieszenia oraz predkosci
samochodow (rys. 6-11).
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Rys. 5. Symulacja zderzenia pojazdéw [opracowanie wilasne]
Fig. 5. Vehicle collision simulation [own study]
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Rys. 6. Zmiany op6znienia pojazdu BMW podczas zderzenia [opracowanie wtasne]
Fig. 6. BMW vehicle deceleration changes during a collision [own study]
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Rys. 7. Zmiany predkosci pojazdu BMW podczas zderzenia [opracowanie wiasne]
Fig. 7. BMW vehicle speed changes during a collision [own study]
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Rys. 8. Zmiany opdznienia pojazdu Honda podczas zderzenia [opracowanie wtasne]
Fig. 8. Honda vehicle deceleration changes during a collision [own study]
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Rys. 9. Zmiany predkosci pojazdu Honda podczas zderzenia [opracowanie wtasne]
Fig. 9. Honda vehicle speed changes during a collision [own study]
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Rys. 10. Zmiany opo6znienia pojazdu Daewoo podczas zderzenia [opracowanie wiasne]
Fig. 10. Daewoo vehicle deceleration changes during a collision [own study]



Iwo Aleksandrowicz

— V [km/h]

124

104

v [km/h]

; }

0 T T T T T T T T T T
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 21 2,4 27 3
Czas [s]

Rys. 11. Zmiany predkosci pojazdu Daewoo podczas zderzenia [opracowanie wtasne]
Fig. 11. Daewoo vehicle speed changes during a collision [own study]

W symulowanym zderzeniu kolizja hamujacego samochodu BMW jadacego
z weryfikowana predkoscia v = 24,1 km/h z chwilowym opdznieniem a = 8,1 m/s?
w tyl stojacego samochodu Honda nastepuje w czasie t = 1,8 s. Uderzenie powoduje
przekroczenie kryteridow progowych zadziatania systemu SRS-AIRBAG w BMW, kto-
rego opdznienie osiaga a = 63,4 m/s> w czasie t = 1,86 s. Po odbiciu samochodu Honda
do przodu uzyskuje on maksymalne przyspieszenie a = 62,2 m/s> w czasie t = 1,86 s
i maksymalna predkos¢ v = 16,3 km/h w czasie t = 1,92 s. Nastepnie predkos¢ Hondy
zmniejsza si¢ i uderzenie Hondy jadacej z weryfikowana predkoscig v = 12,2 km/h
z chwilowym opdznieniem a = 0,67 m/s*> w tyt stojacego samochodu Daewoo nastepu-
je w czasie t = 2,2 s. Wartosci progowe do aktywagji systemu SRS-AIRBAG w tym po-
jezdzie nie zostaly przekroczone. Zderzenie powoduje, ze Daewoo uzyskuje maksy-
malna predkosc¢ v = 12,6 km/h w czasie t = 2,32 s, a maksymalne przyspieszenie tego
pojazdu wyniosto a = 35,7 m/s?> w czasie t = 2,24 s symulagji.

5. Wnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze wykorzystanie parametréow aktywo-
wania sytemu poduszek gazowych SRS-AIRBAG pozwala na oszacowanie mini-
malnej predkosci kolizyjnej samochoddéw bioracych udzial w kolizji. Zaprezento-
wana metoda badawcza polegajaca na obliczeniu przyspieszenia oraz predkosci
samochodow podczas zderzenia i poréwnaniu z wartosciami progowymi aktywa-
¢ji komponentow systemu SRS-AIRBAG (poduszki gazowe i pirotechniczne napi-
nacze pasOw bezpieczenstwa) moze by¢ wykorzystana przez badaczy zajmujacych
sie zderzeniami pojazdow, ekspertéw — przy odtwarzaniu zdarzen drogowych,
a takze studentow zainteresowanych problematyka dynamiki pojazdéw.

Przy poroéwnaniu z warto$ciami progowymi zadziatania poduszek gazowych nie na-
lezy pomija¢ stanu systemu SRS-AIRBAG. W szczegolnosci dotyczy to pojazdow po na-
prawach powypadkowych, gdyz aktywacja poduszek gazowych w takich pojazdach moze
nie nastepowac w przewidywanych przez producenta pojazdu wartosciach progowych ze
wzgledu na dokonywane manipulacje w systemie aktywacji SRS-AIRBAG.
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