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IDENTYFIKACJA PARAMETRYCZNA FALOWEGO MODELU
ZDERZENIA CZOLOWEGO POJAZDU

JOZEF KRUTUL T ANDRZE]I MASLOWSKI (BIALYSTOK)

Przedstawiono metodg identyfikacji parametrycznej pewnego modelu matematycznego zde-
rzenia czolowego pojazdu opartego na koncepeji rozprzestrzeniania sig fal paprgzepia w pretach
proslych o zmiennym przekroju poddanych ostowemu uderzenm. W plerwszym przyblizeniu
jest to model nicliniowy jednowymiarowy, kidry rozwigzano numerycznie stosujac schemat *
roéznicowy dziewigciopunktowy z kontrola zbieznodci algorytmu. Problem identyfikacji roz-
wiazano jako zddanie optymalizacji numerycznej przy zastosowaniu algorytmu Davidona-
-Fletchera-Powella. Qmowiono problem wykorzystania danych eksperymentalnych oraz przed-
stawiono wyniki obliczen numerycznych identyfikacji na przykladzie samochodu osobowego.

1. WsrtEP

Budowa coraz bardziej nowoczesnych a zarazem bezpiecznych pojazdow.
wymaga szczegblowej analizy m.in. zjawiska zderzenia czolowego. Przeglad
metod [1 2 i 3], stosowanych w badaniu efektow zderzenia zarOwno feore-
tycznych jak i do$wiadezalnych, ukazuje trudnosci tu wystgpujace, z ktorych
mozna wyeksporowaé dwie, mianowicie Zozone zjawisko fizyczne zderzenia
oraz w praktyce, niepowtarzalny eksperyment. Zatem istotnym elementem
zarowno metody komputerowe] symulacji zderzenia czolowego pojazdu jak
i wyznaczania wlasnosci materiatlowych i konstrukcyijnych struktury pojazdu
staje sie numeryczna identylikacia parametréw zatozonego modelu matema-
tycznego zderzenia. Przez wyrdznienie w modelowanym ukladzie elementar-
nych zjawisk- fizycznych uzyskuje si¢ ulatwienie- analizy spowodowane ich
dostatecznym opracowaniem teoretycznym orfaz znajomodcia zwiazkow jakos-
clowych. Znalezienie dla nich opisu ilosciowego sprowadza sig do wyzna-
czenia wartodci parametréw badz funkcji charakteryzujacych geometryczne
i fizyczne wlasnoséci ukladu. Jedna z mectod tu stosowanych jest dodwiad-
czalne zmierzenie wiclko$ci zwiazanych z nimi znang relacja, a nastgpnie
wyznaczenie nieznanych pafametréow za pomocd identyfikacji parametryczngj
~modelu matematycznego. ‘ ‘ ‘
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2. MODEL MATEMATYCZNY ZDERZENIA

Do analizy teoretycznej przyjmowane sa réine modele fizyczne i mate- =

matyczne [3] dynamiki zderzemia, jednakze zaden z nich nie przybliZa
zjawiska z w pelni zadawalajaca dokladiioécia. W przedstawionej w artykule
metodzie identyfikacji przyjeto model falowy dynamiki zderzenia, kiéry jest
oparty na koncepcji rozprzestrzeniania si¢ fal naprezenia w prefach prostych
o zmiennym przekroju, poddanych osiowemu uderzeniu [4]. W pierwszym
przyblizeniu jest to model nicliniowy, jednowymiarowy, nigjednorodny,
ktorego zakres stosowalnosci zalezy przede wszystkim od celu badania
zderzenia czolowego, a ktéry preferowany jest przy analizie globalnego efekiu
zderzenia w czasie i przestrzeni (na przyklad do wyznaczania energochion-
noéci konstrukcji samochodu). Model ﬁzyczuy uktadu pojazdu przy uderzeniu
pokdzany jest na rys. 1.

)

ZolSuNg,
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Rys. 1. Uklad pojazdu przy zderzeniu czotowym i jego model fizyczny

Model matematyczny zderzenia ma postac [5]:

(21) M(X) %“% [‘7 ('é%’x_a I)F{x)]:()

z pastepujacymi warunkami grapicznymi:

dla =0 ma—u~—v—const Pi:() lub u(0,x)=0;
ot Cdx

(22) dla x= 0: u(t,0)=



IDENTYFTKACIA PARAMETRYCZNA FALOWEGO MODELU ZDERZENIA CZOLOWEGO POJAZDU 287

P
22 da L=0 M

[ed] Ox

0,

gdzie (x,t) oznacza punkt czasoprzestrzeni [0, L] x [0.T1, L calkowita
dhugos¢ pojazdu, u {t, x) przemieszczenie pola przekroju popriecznego strik-
tury pojazdu, m (x) mase biezaca struktury pojazdu, F (x) pole przekroju
poprzecznego, przenoszacego obciazenie oraz o ((du/dx), x, t) naprezenie w prz-
kroju poprzecznym F (x), zalezne od odksztalcenia dufdx i wspbhrzednych
(x, t). ' '

Postac nieliniowej funkcji o ((8u/dx), x, t) moze byé wyznaczona z analizy
rownaft konstytutywnych, okreslajacych zwiazek migdzy naprezeniem ¢ a od-
ksztalceniem ¢ = du/dx. W poczatkowej fazie zderzenia, kiedy wystepuja tylko
odksztalcenia sprezyste o = o (s) moze byé aproksymowana funkcja liniows
na piewielkim odcinku. Jednakze ogdlnie jest ona nieodwracalng charaktery-
stykd, uwzgledniajaca sprezysto-plastyczne whasnodci struktury pojazdu oraz
efekt rozproszenia energii mechanicznej przy zderzeniu. W mechanice od-
ksztatcenia struktury pojazdu wyodregbnia  sie wéwc'zag, co pokazano na

rys. 2, dwa procesy 1) obcigZzenia oraz 2) odcigzenia.

hox 1)

(%)

Rys 2. Nicodwracalna charakterystyka ¢ = o {e) dla ustalonego punktu (x, 1)

Pole zawarte migdzy galeziami charakterystyki okredla histereze plastyczna,
reprezentujqca rozpraszanie energii w strukturze pojazdu. Po petnym cyklu
obcigzenic-odcigzenie w strukturze wystepuja odksztalcenia trwate.

Ogodlnie zdlezno$¢ miedzy naprezeniem o a odksztalceniem &= Ju/dx
jest postaci nastepujacej: ' ' '

g(x,t)=@d7 (%) ‘ dla obcigzenia,
@3 ) o

g(x, )=~ [—6%’ g, (x)} . dla odciazenia,
gdzie

®*, @~ oznaczajy podlegajace wyznaczeniu funkgje ksztaltu oraz o, (x)
maksymalne naprezenie w cyklu obciazenia
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Zreasumujmy, rownanie (2.1) modelu ‘matematycznego zderzenia przed-
stawia sie nastepujaco. W cyklu obcigzenia mamy '

2%u dot  *u dF _, { 0u :
24 m (%) ar? —Fx) d(au) ox? ﬂgdgc_q) (31;—):0
0x

w cyklu odcigzenia

0% u o0~  0*u dF | Ou
@) ”’?(X)W‘F(x)mﬂz—“a;@ [a—x"’”("’}

ax

przy warunkach granicznych (2.2). W praktycznych zastosowaniach przed-
stawionego modelu matematycznego zderzenia czotowego zasadniczym proble-
mem jest wyznaczenie funkcji ksztatty @7, @, ' :
Zakladajac szezegdlng postaé charakterystyki o = o (&) ktora przedstawia
1ys. 3, bedaca modelem Prandtla sprezysto-plastycznych odksztalcen materiatu
ze wzmocnieniem, funkcje ksztaltu &+ i &~ mozna napisaé jak nastepuje {41

G4
Go ——— 37 C
SE’L@,
(}' .
s N //
R/
4 ou
Ox, -

Rys. 3. Model Prandila charakterystyki o = o (5) dla uslalonego punktu (x, )

ou

Ey(x) Ox dla o <0, dla obciazenia,
- ou .
aix, )= 1 E;(x) aﬂi‘(l*ﬂ) g, dla a,<0<o,
; oy 1-u .
Eq(x) i (0,0, dla a<o, dla odcigZzenia,

gdzie o, dopuszczalne napreZenie w obszarze liniowo-sprezystym, a Ej (x),
E, (x) oznaczaja funkcje charakteryzujace wiasnosci materialowe struktury
pojazdu odpowiednio w przedziale liniowo-sprezystymi i sprezysto-plastyczoym
oraz = E; (x)/E (x). o '
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Zlozona posta¢ réwnan (2.4) i (2.5) wymaga ich NUmMerycznego rozwigzania.
Proponuje si¢ zastosowanie tu metody r6Znic skoficzonych, opartej na
schemacie dziewigciopunktowym z automatyczna kontrola zbieznosci algo-
rytmu [6] S ' '

Dla modelu Prandtla charakterystyki ¢ = g (g) rozZwigzanie numeryczne
rownan (2.4) i (2.5) sprowgdza si¢ do schematu nastepujacego: '

Definiwjacu (x;, t) = w;,i=0,1,2, .., M,j=0,1,2 s Xy = ih, h= LiM,
ty=jr, gdzie M jest liczba punktéw dyskretyzacji wzdiuz zmiennej prze-
strzennej, a 7 jest przedzialem czasu, wynikajacym z dyskretyzacji osi czasu,
otrzymuje sig ' ' o

1) dla j= 0 warto$ci u;; réwne s3 danym poczatkowym;

2) dia j=1 wartodci u;; wylicza si¢ nastepujaco:

W dla punktéw, do ‘ktérych dosdo zaburzenie,
" lu,o dla pozostalych punktow; '

3) dla j > 2 wartodci u;; sa nastepujace:

{2.6) ' At 1, j— Ciuyy+ By w; iy, = — Dy,
gdzic
i
=1 f
j=2 i=1,2,.,M—1
i-1 i i+1
oraz
d 12
2.7 A= — —F i Ei 5
( ) I nli’jgl hz. 3t 1 l,j 2

5 72 5
(2.8) C;= *(1+ - ?(-Fi-f-l,j—l Eivy,jo1+F -y Ei,j—1))§

i i—1
o 72
(2.9 B, = _T?E+1,j—1 Eivi-1;

i, i1

26—1 72 ’25—1 72
(2.10} D; = ‘(migj_l h—2Fi+1,j-1 Ei+1,j—1 ui_+1,j—1—(2+ — —}?X

26—1 12
Wy -1 B

X (Fi+1,j—1 Eivgj1+F ;- Ei,j—‘l))> U1+ =
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5 2

T
Tz Fiiq,j-1 Eis1,j-1tie1,j-27

x Fy jo1 Eij-1#i-1,j-1 +
it “

s T : |

—‘(1‘*‘ T (Firg,j—1 Birrj-1H 101 E[-,j_l)) W -2t

m; -1

& 1t 72 1
— Fi NN O U1, i +—
"y o1 h2 -y bij-i 1,j—2 2%

F; .
]ni,j—l (( i+1,] 1+

+9i+1,j—1} Fi+1,j—l_(Jifl,j—l‘l'gifl,jrl) Fﬁq,jq),

gdzie & jest parametrem, sterujacym zbieznobcia algorytmu oraz dla tego
przypadka funkcja 9 definiowana jest nastgpujaco: |

0 cilé g (x) €0y e
(2.11) o= o, dla og<o(x) éac} dla. obelazeni,

6,1 dla o(x)<o. dla odcigzenia.

|
|

Powyzej zdefiniowane wzory dia i=1,2,.. M—1 oraz réwnosci g, ;= 0,
Up,) = UnM—1,j wynikajacych z warunkow brzegowych tworza vklad réwnan

finjowych o macicrzy trojprzekatnej. Rozwiazania tego ukladu sa rozwia-
saniami modelu w weztach siatki dla t = . ‘ '

5

3. METODA IDENTYFIKACH

Przedstawiony w poprzednim paragrafie model matematyczny zderzenia
czolowego pojazdu bedzie uzyteczny w badaniach energochtonnosei lub do
symulacji komputerowej [61, jezeli bedzie opisywal nie tylko jakoéciowo ale
i ilosciowo tzeczywisty przebicg zderzenia dla konkretnego pojazdu. Uzy-
skuje sig to, jak juz wspomniane we wslepie, stosujac metode identyfikacji
parametryczne] tego modely, przy wykorzystaniu danych otrzymanych z cles-
perymentu zderzenia czofowego ze Sztywnd przegroda.

Przyjeta metoda identyfikacji parametrow oparta jest o koncepcie mini-
malizacji bledu dopasowania réwnania modelu matematycznego do uldadu
rzeczywistego — Przy wykorzystaniu odpowiednio zdefiniowanego wskaznika
jakosci ‘o postacl ' o o '

R .

V (31) ﬁ: Z {Z 721 #[M (xralss U')—yu (X’r?t.\')]z+ 21 21 x
s=1 W p=

= )
=1 Yamax

dmax

9 2
X['a_tf u (xp-.‘ fss u)_yd (Xp, ts)] }:

gdzie u (x,, L5, &) oznacza przZemieszczenie przekroju poprzecznego w punkcie
x i w crasie t, obliczone 2 modeld matematycznego 1 bedace funkcja
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parametrow  identylikowanych; o« wektor parametréw identyfikowanych;
Vu (%,, t;) przemieszczenie przekroju w tych samych punktach x, 1 t,, wyzna-
czane z cksperymentu zderzenia, a y,  jego wartoé¢ maksymalna; y, (x5, tg)
opdznienie przekroju w punkcie x, i czasie t,, wyznaczane z cksperymentu
zderzenia a y,  jego wartod¢ maksymalng, S liczba punktow pomiarowych
w czasie R liczbe punktéw pomiarowych przenneszczen oraz P hczb@
punktéw pomiarowych opéznief.
Wskaznik (3.1) jest szczegdlnym przypadkiem, przy uwzglednicniu dyskret-
- nych pomiardw w czasie i przestrzeni, ogolnego wskaznika jakosci identyfikacji
stosowanégo dla ukladow przestrzenno-czasowych [7]. Wybér wektora para-
metrow identyfikowanych zalezy ogdlnie od celu identyfikacji i od zbioru
danych eksperymentalnych. W problemie w rozwazaniu identyfikuje sic
wektor o, kiéry wyznacza przebieg funkcji ksztattu w przyjetym modelu
Prandtla charakterystyk1 g =g (g}, a ktory zw1azany jest z funkcja naprezen
w sposOb nastepujacy:

du : ou
- E <
c (x, ax % ) 1 (x, o) —— . dla o¢=<o,

ou : Ou
32) @ (x, g ct) = E, (x, o) a+(1 — ), dla o,<0 <0,

du : ou 1—pu
o (xa Ea a) 1 (x °’1) T—T(O’c“‘ﬂ"g) dla o <0,

gdzie
— EZ (xa GZ)

LT og=lo, o]
El(xnml) [i 2]

Podwektory oy 1 &, wyznaczaja przeb1eg odpow1edn10 funkcp E1 i E,
w przedziale 0 <x < L,

Ze wrgledu na zlozona plocedurf; liczenia numerycznego modelu mate-
malycznego zderzemia czotowego oraz samej procedury identyfikacii preyi-
muje si¢ W pierwszym przyblizeniu liniowe przebiegi funkcii Ej (x, o))
1 E,(x, 0y w przedzmle Ax podz;a}u dlugosm L pojazdu na k odcmkow
(rys. 4):

(3.3) Eabe) = a1 +bi x
E), (xX)=da,+b5x

gdzie (i—1) Ax < x' <idx, a wspotezynniki o}, b, db, b, sa stale w prze-
; o

dziale zmiennosci x.
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4§ E4(x,0¢) Ly el i

Ea(x. 6z} Ef{x")=a3+Dbyx
£ '

. -_/.—-—40———4.——--——-4v~—__1.£§

/T/ £l =ab+bhx'

£
— - —0-\_“ Ek .
2

]

T (iax i @bx K1 K

Rys. 4. Aproksymacja E; (x) 1 E; (x)
" Wowczas

(3.4 o, = [al, b}, a}, b3, ., db, b, o, df, DA,
a2=[aésb%a a%: b%o aZs 232 a25b]

Lizcbe sktadowych wektora parametrow identyfikowanych & mozna Zmniejszyc
z'4k do 2k-+2 wybierajac do identyfikacji wspdirzedne Ef i By, i=1,2,..,k
Wowezas wektor & przyjmujé postaé nastgpujaca: ‘

(3.3) o= [E9, E3, EY, E3, ., Ei, Ej, ., EY, EA].

Zaleznosci wiazace EL, Eb z aY, ab, bi, bh; dla 1=0,1,.. .k sa latwe
do wyznaczania. W trakcw procedury 1dentyﬁkacp celowe jest wprowadzeme
dodatkowych ogramczcn "dotyczacych maksymalnych i mlmmalnych waﬂoscx
wspotrzednych E} i Ej, o postaci

(3.6)

Z eksperymentu zderzenia pojazdu ze sziywna przegroda otrzymuje sig
dane dotyczace:

1) op6Znien, uzyskanych za pomoca czulmkow um1eszczonych w strukturze
pojazdu,

2} przemieszczen punktow odniesienia namesmnych na strukturg pojazdu
metoda posrednia przez odczyt z analizatora Tilnowego przebiegu zderzenia.

Przemieszezenie y, (x,, t;) oraz opoznienie y; (x,, Iy przemigszczenia prze-
kroju poprzecznego struktury pojazdu oblicza sie, wykorzystujiac powyzsze
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. pomiary nastgpujgco:

Y (x,, i) = ¥ (xr! ts) Zy (X,., ts)s
¥q (xps t) =& (xp: ts) Z4 (xpn rs)a

gdzie y (x,, £;) oznacza wspolezynnik wagi, uwzgledniajacy wpltyw pojedynczych
purniktéw pomiarowych na warto$¢ wskaznika jakoéci identyfikagii; &, t)
wspo}czynmk ehmmujacy wskazania zniszczonego czujnika opdniest; z, (x,, f,)
przemieszczenia punktéw pomiarowych po opracowaniu odczytéw z analiza-
tora filmowego oraz z,(x,, t;) opoznienie. w punktach pomiarowych. Wspdl-
czynniki y (x,, t), r=1,2, .., R, s=1,2, .., S uwzgledniaja ‘przede wszystkim
fakt, 'z¢ czg8¢ przednia pojazdu ulega w znacznym stopniu w trakcie
zderzenia trwalym odksztalceniom i wplyw punktéw pomlarowych 7 fej
czgsci jest inny niz z pozostalych.

Budow¢ maciérzy wag przedstawiono na rys. 5. Obszar A tej macierzy
charakteryzuje ¢zgS¢ pojazdu odksztalcong trwale, obszar B cze$é, kiora

67

<
\\\ Irs=1
N N ¢
¥ = ™~ 8 N
A N Oyt N\

b =) \ \

s \\ \

Rys. 5. Macierz wag .

-zaczyna si¢ trwale odksztalcaé oraz obszar C czeid podlegajaca odksztalce—
niom Sprézystym.

Identyfikacja parametryczna przedstawionego uprzednio modelu matema-
tycznego zderzenia czolowego pojazdu polega na nadawaniu wektorowi
parametrow o rownanie (3.5) takich wartoéci, aby rozwigzania réwnania (2.7)
modelu najlepiej opisywalo ukiad rzeczywisty reprezentowany przez funkcje
pomiaréw y,(x,, 1) w zdyskretyzowanych punktach czasoprzestrzennych
(x,,f. W praktyce realizowane jest to przez minimalizacje numeryczng
wskaznika jakosci .identyfikacji {3.1) wzgledem o, przy uwzglednieniu ograni-
czen (3.6). Wartosci o odpowiadajace minimum bedg rozwiazaniem probleniy
- identyfikacji. Ogolny schemat algorytmu identifikacji pokazano na rys. 6.

Blok modelu matematycznego rozwigzuje numer ycznie réwnanie (2.7) dla
danych warunkow granicznych. Rozwigzaniami sa wartodci funkcji u oraz
wartoci jej drugie] pochodnej wzgledem czasu w poszezegdinych punktach
wspolrzgdnej przestrzennej i chwilach czasu ¢ dla okredlonej wartoéci o
wektora parametrow identyfikowanych w i-tej iteracji (dla pierwszej iteracji
zaklada si¢ przyblizenie poczatkowe a®). W bloku wskaznika jakodci obli-
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Dane z pomiarow
Zy(xnts),
Iy (Xp;ts)
Blok opracawania
danych pomigrowych

YU (Xl"r tS)}
. v Yd ( Xy fs)
Blok modelu u(Xr, fs,0c') > Blok wskaZnikg
matematicznego e i . jakesci
2 Y O%Z_U(XMTS)“I) J
s
o)

-
' Biok minimalizacii

e —

——{ Ogroniczenia_|

“apt

Rys. 6. Schemat aigoﬁylmu identyfikacji

czona jest dla kazdej iteracji warto§¢ p rownanie (3.1) dla przemieszczen
i ich pochodnych, obliczonych w bloku modelu matematycznego oraz odpo-
wiadajacym im wartosciom przemieszczen y, 1 opbimieh y, wyznaczanych
z eksperymentu zderzenia. W przypadku zastosowania metod gradientowych -
minimalizacji wskaznika f w bloku tym liczony jest téwniez gradient DfS (a).

W bloki minimalizacji problem poszukiwania wartosci wektora parametrow

identyfikowanych o rozwiazywany jest jako zadanie numerycznej ograniczone]

minimalizacji wskaznika §, np. metoda Davidona-Fletchera-Powella [7]. War-

Blok opracowania danych pomiarowych ma 7a zadanie analizowaé procedurg

numeryczna przémieszczen punktow pomiarowych na strukturze pojazdu z,

uzyskanych z analizatora filmowego przebiegu eksperymentu zderzenia czolo-

wego oraz opracowanie przebiegdw opbZnien z,; otrzymanych z czujnikow

opbznien, zlokalizowanych w- odpowiednich punktach struktury pojazdu.

Opracowanie tych danych to zarowho operacja wygladzania przebiegéw

czasowych i eliminacja biednych danych, jak réwnicz przyporzadkowanie

odpowiednich wspolczynnikow y (x,, ts) poszczegdloym punktom pomiarowyim

wedtug zasady poprzednio omowionej. Przy ustalaniu wyrazow macierzy y
korzysta si¢ przede wszystkim z analizy obrazu filmowego, ktory pozwala

okredlié, ktore z punktéw odniesienia (czescei struktury pojazdu) ulegly trwalym

odksztalceniom. Pewne informacie uzyskuje si¢ takze z analizy przebiegu

opdZnien, stanowiacego rowniez historie niszczenia struktury pojazdu. -
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4., PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZEN IDENTYFIKACII PARAMETROW

Identyfikacji parametrow modelu falowego zderzenia czolowego w przy-
padku samochodu osobowego dokeonano na podstawie wynikow proby zde-
rzenia czolowego ze sztywna przegroda. Eksperyment byl przeprowadzony
na specjalistycznym stanowisku badawczym w PIMOT w Warszawie [9].

Niektére dane charakteryzujgce samochdd sq nastepujace: 1) dlugosé
L=33m; 2) $rednia gestos§¢ materialu konstrukcyjnego o = 7856 kg/m?>;
3) pole przekroju F zmienne w przedziale od 0,56-1072 m? do 8,32-10 2 m?;
4) masa biezaca oF ‘zmienna w przedziale od 44 kg/m do 654 kg/m;
5) predko$¢ samochodu przed zderzeniem v = 13,44 m/s; 6) dopuszczalne
naprezenic na granicy o, zmienne na diugosci w przedziale od —0,5-10° N/m?
do —0,5-10° N/m?; 7) liczba punktéow dyskretyzacjii wspOirzednej prze-
strzennej przy numerycznym rozwiazaniu réwnania modelu M =34 oraz
8) krok dyskretyzacji czasu t=10""s

Dane eksperymentalne dotyczace opoznieﬁ przekroju uzyskano z czujnikow
firmy HBM (dla P = 6), ulokowanych wzdhuz osi podluinej samochodu
i rejestrowano na magnetofonie pomiarowym PEMKO. Dane dotyczace
przemieszezen przekrojow (dla R = 11), uzyskane z filmowania kamera Pen-
tazet 16A, zostaly opracowane w analizatorze filmoéw typu NAC/160B.

Zmiany w czasie opdZnien w trakcie trwania eksperymentu zderzenia -
byly rejestrowane w sposob ciggly. Liczb¢ zmian w czasie przemieszezén
narzucata szybkos¢ filmowania 500 klatek/s, Najlstotmcjsze wymkl 7 ekspery-
menfu zawarte sa w opracowaniu [10].

Do identyfikacji przyjgto nastepujacy wektor parametrow:

%= [E?,EQ,ELE%, E%a E%:E?: Eg]a

gdzie Ey, Ej sa wartosciami wspolrzednych funkcji E (x), zgodnie ze wzorem
(3.5), i=0,1,2,3 przy podziale samochodu jak nastgpuje:

czg§¢ przednia 0 0<x <0121 L,
czg§ srodkowa 0,121 L<<x < 0,273 L,
czes$t tylna 0273 L<x € L.

Obliczenia numeryczne, oprécz identyfikaci wekfora parametréw, mialy na

celu sprawdzenie migdzy innymi rowniez wplywu liczby pomiardw w czasie,

ograniczen oraz dokiadnodel obliczen na wynik identyfikacii [10]. Zastoso-

wano tu procedur¢ minimalizacji wskaznika jakosci ‘identyfikacii wedhug .
algorytmu Davidona—Fletchera—Powella. Przykladowe' wyniki, uzyskane od-

powiednio dla Ey, E}, i=0,1,2,3, przedstawiono na rys. 7 i 8.
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Rys. 8. Wyniki obliczen numerycznych identyfikacii E,

Ograniczenia nalozone na wektor parametrow identyfikowanych sa rowniez
pokazane na tych rysunkach. Obliczenia prowadzéno z dokladnoscia wzgledna
¢ = 1075, Wielkodci sktadowych zidentyfikowanego wektora parametréw sa
nastepujace [w N/m?*]: ' '

E?=0,1 107%, ES = 0,17599 - 10%,

E! = 025039-10°, E} = 0,4999-10°,

E2? = 10,1249 .10°, E2 =0,99995-10°,

E3=0,10298-10°, E3 =0,9995-10°.
Wielko$é E9 wyrozniona gwiazdka jest rowna wielkoécl ograniczenia gérnego ‘
dla przedziatu dopuszezalnych zmian funkcji E, (x) W punkcie X = 0.
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Wyniki identyfikacji tu przedstawione dotycza istotnego przedzialu czasu
trwania ' eksperymentu’ zderzenia, kiedy nastepuja maksymalne, trwale od-
ksztalcenia elementéw nadwozia (okolo 1/4 calego czasu kontaktu samochodu
z przeszkoda). Nalezy podkredli¢, ze sa to wyniki optymalne w sensie
przyjetego wskaznika jakoéci identyfikacji oraz danych eksperymentalnych
i danych do obliczen numerycznych, '

3. Uwact KONCOWE

Zidentyfikowany rozwazany w artykule model matematyczny moze shuzyé
do bardziej szczegolowej analizy przebicgu réznych wielkosci charakteryzuja-
cych zjawiska towarzyszace probie zdérzenia czolowego pojazdu. Z wazZniej-
szych nalezy wymieni¢ analiz¢ energochlonnoscei konstrukeji pojazdu, do czego
zaréwno model falowy zderzenia jak i przedstawiona metoda identyfikacji
sq szezegOlnie predestynowane. W zakonczeniu nalezy podkredlié, ze aczkol-
wiek przedstawione zagadnienie zostalo sformulowane na podstawie wielu
uproszczen i opisuje proces czolowego zderzenia nie wchodzac w prace
-odrgbnych elementow ukladu pojazdu (jak to ma miejsce z reguly w modelu
dyskretnym), to jednak daje szereg waznych informacji o konstrukgji pod-
dawanej probie. Stanowi¢ wigc moze uzupelnienie innych metod analizy
zjawiska zderzenia czolowego pojazdu ze sztywna przegroda.
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PE3IOME

[TAPAMETPUUECKA ST UIEHTUGUKALIA HEKOTOPOW MOJIEJIA TIOBOBOI'O
’ CTOJKHOBEHUA ABTOMAHIWHBI

B crarhe npeAcTaBiEH METOX napaMETPIHecKoil MAEH TROHKATHH HEKOTOPOH MaTeMAaTH-
qeckOll MOMEAN JIOBOBOIC CTOJNKHOBEHAS ABTOMAIUMHBL, OCHOBAHHOM Ha TEOpPHH PaclpocTpa-
Hemusl BOJH AOpsKeHuH ® HEOQHOPOHUBIX, UPAMOTHHCHHBIX CTCPXHAK, C MEPSMEHHBIM
cevenyieM, HOBSPTHYTHIX pPOACIBHOMY yiapy. B nepeom npuOAMKeHHH HEIHHEHHAR, OJHO-
MEpHAS MOJENL PpellleHa ¢ NHOMOMBIO NEBATHTOUEYHOH pPa3HOCTHOHW CXeMBI ¢ KOHTPOJIEM
CXOAMMOCTH aliroputma. TTpobiema AASHTHOUKANNE PEISHA KAK 3a/a4a YHCIEHHOH ONTHMH-
AT, woonssya anropits Hasupcoua-®nevepa-Ilonenss. Ofcyxaena npobiiemMa HCIONL30-
BAFTHA FKCHEPHMERTATBHATX ARHBX {1 IPE/CTABACHEL PESYRLTATEL YHCHEHNLIX PACYETOR HA IIph-
MEpe aBTOMOOUIIS.

SUMMARY

PARAMETRIC IDENTIFICATION OF THE WAVE MODEL OF VEHICLE
’ ' ‘HEAD-ON COLLISION '

In the paper the method is presented of parametric identification of a mathematical
model of vehicie head-on collision, based on the copncépt ol stress. waves propagation, in
nonhomogeneous, straight rods upon axial impact. Tn the first approximation, the ‘model
(which is nonlinear and one dimensional) is soived by means of a nine-point difference scheme.
The identification problem is solved as the problem of numerical optimization via the
Davidon-Fletcher—Powell algorithm, The problem of experimental data utilization is discussed,
and the numerical results for a car collision are presented. ) ) o
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