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METHODOLOGY FOR ESTIMATING THE COEFFICIENT
OF RESTITUTION FOR FRONTAL VEHICLE CRUSH
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Rezime: Unapredenje starih i razvijanje novih modela sudara
vozila predstavija zadatak koji je pred sebe postavila medunarodna
akademska zajednica. Jedna od veliCina koja moze bitno uticati na
rezultate je koeficijent restitucije. Modeli, koji se koriste u analizi
sudara, polaze od pretpostavke da je koeficijent restitucije poznata
velicina. U praksi je uobi¢ajeno da se njegova vrednost odreduje
na osnovu iskustva. U ovom radu je razvijena metodologija za
odredivanje koeficijenta restitucije za slu¢aj ¢eonog sudara dva
vozila. U radu je takode analizirana greSka koja se pravi primenom
predloZzene metodologije. PredloZzena metodologija je na kraju rada i
prakticno primenjena.
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Abstract: The international academic community has set a goal for
oneself. The goal is to upgrade old and develop new vehicle crash
models. Coefficient of restitution has a considerable influence on the
outcome results of the crash analysis. Vehicle crash models consider
usage of coefficient of restitution as a known quantity. In practice, it is
common that numerical value of coefficient of restitution is determined
on basis of experience. In this paper was developed methodology to
determine value of coefficient of restitution. The error in the output
results has been analyzed too. In the end, the methodology has
applied on real vehicles.
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1. UVOD

Analizom literature moze se uoCiti prisustvo veceg broja razli€itih modela i softvera koji se
koriste za analizu sudara vozila. Njihovim koris¢enjem mozZe se bitno uticati na smanjenje gre-
Saka izlaznih rezultata.

Jedan od pristupa u mehani¢kom modeliranju je modeliranje vozila koriS¢enjem multibody
modela. Njihova primena zahteva poznavanje osobina elemenata i sklopova koji ¢ine vozilo.
Vozilo se modelira deformabilnim telima za koje je neophodno poznavati krutosti i koeficijente
restitucije. Tela su medusobno povezana deformabilnim zglobovima. Za sve zglobove je osim
krutosti neophodno poznavati stepene slobode kretanja i vrednosti opterec¢enja pri kojima dolazi
do loma zgloba ili pri kojima se dozvoljavaju ili ograni€avaju odredena kretanja [2]. Prikupljanje
prethodnih podataka je dug, a veoma Cesto i prakticno nemogué proces. Koris¢enje multibodu
modela bez poznavanja svih prethodnih veli¢ina za posledicu ima pojavu povecanja greSaka
izlaznih rezultata koje tako postaju veée u poredenju sa greSkama koje se mogu javiti korisce-
njem jednostavnijih modela.

Modeli mogu posmatrati vozilo kao telo, ili skup tela, €iji se centar mase menja tokom sudara.
Kori§¢enjem ovakvih modela povecava se tacnost izlaznih rezultata. Ipak, u slu¢aju nehomo-
genih tela, kao &to je vozilo, tj. u uslovima potpunog nepoznavanja njegovih osobina koriséenje
ovakvih modela ne daje zadovoljavajuce rezultate.

Grupa modela, koji se najCesce koriste, vozilo modeliraju kao jedno deformabilno telo. Pro-
ces njegove kompresije opisan je preko krutosti, dok je restitucija opisana koeficijentom resti-
tucije.

Analizom literature moze se uociti viSe pristupa u definisanju koeficijenta restitucije. Koefi-
cijent restitucije se definiSe kao koli¢nik razlika brzina pre i posle sudara vozila [9]. Koeficijent
restitucije se definiSe i u funkciji od radova koji se javljaju tokom procesa kompresije i restitucije
[11].

Koeficijent restitucije zavisi od brzina u trenutku sudara, vremenskog intervala tokom kog se
sudar odvija, sila i deformacija koje se tokom sudara javljaju [12].

Analizom rezultata prikazanih u radovima [10, 11] moZe se zakljuciti da brzina u trenutku
udara ima zanemarljiv uticaj na oblik funkcije zavisnosti sila — deformnacija tokom procesa
kompresije, a $to nije slu€aj sa procesom restitucije.

U literaturi se mogu naci i relativno jednostavni analitiCki izrazi za izraunavanje koeficijenta
restitucije [1, 13] koji zbog svojih nedostataka nisu nasli praktiCnu primenu.

Svaka analiza treba da po¢ne sa sagledavanjem raspolozivih podataka koji ¢e zatim usloviti
izbor odgovaraju¢eg modela za analizu nezgode. U vecini prakti¢nih situacija broj raspoloZivih
podataka je ograni¢en. Na koji nacin se u ovakvim uslovima moze ostvariti zadovoljavajuca tac-
nost rezultata? Kao odgovor na postavljeno pitanje, u ovom radu, ¢e biti predloZzena metodolo-
gija za odredivanje koeficijenta restitucije pri Ceonom sudaru vozila za slu¢aj modeliranja vozila
deformabilnim telom. Primena metodologije zahteva poznavanje grafika sila — deformacija za
dve brzine udara u apsolutno krutu barijeru.

2. METODOLOGIJA

Proces deformisanja vozila se tokom sudara moze podeliti na dve osnovne faze i to na
kompresiju i restituciju. Proces kompresije pocinje sa trenutkom prvog kontakta, a zavrSava
se u trenutku kada deformacija vozila dostigne svoju maksimalnu vrednost. Tokom kompresije
deformacija vozila stalno raste. Proces restitucije obuhvata period u kome se deformacija vozila
smanjuje. Funkcija zavisnosti normalne sile od deformacije moze se napisati u obliku:
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F za A<O0 (1)

A <0,

Tokom kompresije mogu se uociti najviSe tri karakteristiCne faze (Slika 1). Prva faza obuhva-

ta samo elasti¢ne deformacije. Druga faza nastupa posle prve i tokom nje se osim elasti¢nih

javljaju i plastiéne deformacije. Druga faza se zavrSava u trenutku pojave deformacija u prostoru

za smestaj putnika. Tre¢a faza nastupa posle druge i u njoj se takode javljaju elastiCne i plastic¢-
ne deformacije.

F_{Fk za A20

Slika 1. Grafik zavisnosti normalna sila
— deformacija tokom procesa kompresije (tri faze) [4]

U realnim uslovima deformacije koje se javljaju na kraju prve faze (elasti¢ne deformacije) su
viSe puta manje u poredenju sa plasti¢nim deformacijama koje se javljaju u preotstale dve faze.
Analizom dostupnih eksperimentalnih rezultata koji su dobijeni udarom vozila u barijeru moze
se zakljuciti da se eksperimenti realizuju za brzine pri kojima se javljaju maksimalne deformacije
koje pripadaju drugoj fazi.

Kako su deformacije koje se javljaju tokom prve faze vise puta manje u poredenju sa de-
formacijama koje se mogu javiti tokom druge faze proces kompresije (Slika 2) modeliran je
funkcijom:

Fo=Fy+ce A, (2)

gde su F, i ¢, nepoznati parametri. Parametar F, u geometrijskom smislu predstavlja odsecak
funkcije (2) na ordinati. Parametar ¢, se moze nazvati modifikovanom krutoScu vozila tokom
procesa kompresije. Za razliku od krutosti, koja se obi¢no koristi u literaturi, modifikova krutost
je konstantna veli¢ina za jedno vozilo. Modifikovana krutost za razliku od klasi¢ne krutosti ne
zavisi od brzine udara, mase vozila i maksimalne deformacije.

=
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Slika 1. Grafik zavisnosti normalna sila — deformacija

Nepoznati parametri i ¢, mogu se odrediti ukoliko su poznati grafici zavisnosti normalne
sile od deformacije za dve brzine centralnog upravnog udara u barijeru.

Rad koji se javlja tokom procesa kompresije izraunava se primenom izraza
Ale
Ac= [FadA, (3)
0

odakle se korid¢enjem izraza (2) dobija
Ak:Fo'Am+0,5’Ck'A2,n, (4)

gde je sa A oznacCena maksimalna deformacija.

Oznacimo sa indeksom “1” veliCine (A, ,, A ,) koje se dobiju iz eksperimenta za prvu brzinu
udara u barijeru (v, ,), a sa indeksom “2” veliCine (A, ,, A _,) koje se dobiju iz eksperimenta za
drugu brzinu udara u barijeru (v, ,). Primenom izraza (4) dobijaju se nepoznati parametri:
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_ 2. (Ak,1 ' Am,2 - Ak,2 : Am,1)

Cx : (5)
Am,1 : Am,2 : (Am,1 - Am,2)
A
F0:A_0.5‘Ck‘Am,1’ (6)
m/
KinetiCka energija vozila na pocCetku sudara je:
E,=05-m-v, (7)

gde je sa m oznaCena masa vozila.

Opéstiizraz za odredivanje maksimalne deformacije odreduje se iz uslova jednakosti rada koji
odgovara kompresiji vozila (4) i kinetiCke energije vozila na po€etku sudara (7):

A (8)
m Ck )
Primenom izraza (2) i (8) dobija se opSti izraz za odredivanje maksimalne sile:
Restitucija se u literaturi najceS¢e modelira linearnom funkcijom (Slika 2):
Fr:Fm_Cr'(Am_A)’ (10)

gde je c, krutost vozila tokom procesa restitucije. Krutost vozila tokom procesa restitucije raste
sa porastom maksimalne deformacije [10, 11].

Deformacija vozila u trenutku njegovog odvajanja od barijere (A ) odreduje se iz uslova [6]

F.(A4)=0, (11)
odakle primenom izraza (10) sledi
F
Ay =Dy ——", (12)
CI'
Rad koji se javlja tokom procesa restitucije izraCunava se primenom izraza
Ag
A = [FdA, (13)
Am
odakle se koris¢enjem izraza (10) dobija
F2
A =——"-, (14)
2-c,

Koeficijent restitucije zavisi od brzine u trenutku sudara [6, 12]. Analizom eksperimentalnih
rezultata dobijenih udarom vozila u barijeru (Slika 3) moze se zakljuciti da vrednost koeficijenta
restitucije opada sa porastom brzine udara i maksimalne deformacije vozila. Koeficijent restitu-
cije je veci od nule.

K, F i

F, -
_-"}-.
E ke
El T '
0

W W A
Slika 3. Grafik zavisnosti koeficijenta restitucije od Slika 4. Grafici zavisnosti normalna sila — deformacija
brzine udara vozila u barijeru tokom procesa restitucije
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Analizom grafika (Slika 3) moze se uociti kako koeficijent restitucije za slu¢aj udara vozila u
barijeru (k,) za vece vrednosti brzina udara (v,>w) dostize svoj minimum koji je blizak nuli (red
veli¢ina je 0,01). Ovakva pojava javlja se u slu€aju pojave treCe faze kompresije (Slika 1), {j.
u slu€aju pojave deformacije u prostoru za smestaj putnika. Krutost tokom procesa restitucije
raste sa porastom maksimalne deformacije (Slika 4). Nagib prave kojom se modelira restitucija
znatno manje odstupa od nagiba prave kojom se opisuje kompresija u slu€aju pojave prethodno
opisane trece faze a u poredenju sa prve dve faze. U sluCaju udara brzinama v >w koeficijent
restitucije i dalje opada, ali ovog puta znatno sporije nego u slucaju v,<w. Analizom grafika
zavisnosti k—v, (Slika 3) moze se zakljuCiti da se koeficijent restitucije brze smanjuje za manje

vrednosti brzine udara.
Rukovodeni prethodnim zapazanjima mogu se uvesti sledeée pretpostavke:
e prviizvod funkcije k,(v,) za v,=w jednak je nuli,
* koeficijent restiticije za v, >w je konstantan i jednak je vrednosti k, (w),
o koeficijent restiticije moze se opisati polinomom drugog stepena.
U matematickom smislu prethodne pretpostavke ¢e biti zapisane u obliku:

(19)

o — O—pu-vo+y-vi za vy<w
" lo-uwryw? 7@ yyzw

dk,

0
Primenom izraza (15) i (16) dobija se kona€an oblik funkcije kojim se odreduje koeficijent
restitucije:

=0 za W2V, (16)

H—y-v0+2L-v§ za vy<w
.W 3

z
O—pu-w+y-w?> @ v o>w

k, = (17)

Brzina w predstavlja brzinu udara pri kojoj, u slu¢aju udara vozila u barijeru, se u prostoru za
smestaj putnika poCinju pojavljivati deformacije vozila (A ). Ona se odreduje primenom izraza
(8) i oblika je

m )
Oznacimo sa k, , koeficijent restitucije koji se dobija iz eksperimenta za prvu brzinu udara u

barijeru (v, ,), a sa k, , koeficijent restitucije koji se dobija iz eksperimenta za drugu brzinu udara
u barijeru (v, ,). Uslov za primenu metodologije je:

W>Voy I W>Vg,, (19)

Uslov (19) je najceSée ispunjen jer se eksperimenti najceSée realizuju za brzine udara koje
su manje od 70 km/h, a $to je manje od w.
Primenom izraza (17) dobijaju se nepoznati parametri:

= Kp1— Ko

Vo1 Vo, ’ (20)

Vas (——— —1—-v (25 1

o1 (o =N =Voz (%2 ~1)
92kb1—ﬂ'V01'(m—1)’ (21)

: 2w
Izrazima (20) i (21) se odreduju nepoznati parametri u sluaju kada je ispunjen uslov

ky(w)=0, (22)

Ukoliko uslov (22) nije ispunjen parametri u i 6 se odreduju regresinom analizom.
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Koeficijent restitucije za slu¢aj udara vozila u barijeru moze se izraziti u funkciji od radova koji
se javljaju tokom procesa restitucije i kompresije

k, = w (23)
b A, )
odakle sledi:
A= ki A, (24)

Zamenom izraza (9), (14) dobija se izraz za odredivanje krutosti tokom procesa restitucije:

2 2

S (25)
U radu [6] izveden je izraz kojim su povezane trajna i maksimalna deformacija:
A=A, Y0222 (26)
Yo
Koeficijent restitucije za slu€aj ¢eonog sudara dva vozila je oblika [3]:
k = ‘Ar,1 +Ar,2‘ , (27)
A1+ Ax2
gde su
e A, A,—radovivozila “1” i “2” tokom procesa restitucije,
e A, A, —radovivozila “1" i “2" tokom procesa kompresije.

U nastavku ovog poglavlja ¢e se detaljno objasniti koraci, u primeni predlozene metodologi-
je, za odredivanje koeficijenta restitucije za slu€aj ¢eonog sudara dva vozila.

Korak 1 predstavlja odredivanje rada i maksimalne deformacije koji se javljaju tokom proce-
sa kompresije za obe brzine udara.

Korak 2 predstavlja odredivanje parametara F i ¢, primenom izraza (5) i (6). Odredivanjem
parametara F i ¢, jednoznacno je definisan proces kompresije. Proces kompresije je definisan
tako da ne zavisi od trajne deformacije vozila, kao i da ne zavisi od toga da li vozilo ¢eono udara
u barijeru ili se ¢eono sudara sa drugim vozilom.

Korak 3 obuhvata procenu deformacije vozila pri kojoj se po€inju pojavljivati deformacije
vozila u prostoru za smestaj putnika (A, ).

Korak 4 predstavlja odredivanje brzine w primenom izraza (18).

Korak 5 predstavlja odredivanje eksperimentalnih vrednosti koeficijenata restitucije (k,, ,, k, ,)
za obe brzine udara.

Korak 6 predstavlja odredivanje parametara p i 6 primenom izraza (20) i (21). Odredivanjem
parametara p i 0 definisan je koeficijent restitucije za slu¢aj ¢eonog udara vozila u barijeru (17).

Korak 7 predstavlja odredivanje maksimalne deformacije (8), trajne deformacije (26) i kru-
tosti tokom procesa restitucije (25) za razlicite vrednosti brzine udara vozila pri ¢eonom udaru
vozila u barijeru. Dobijeni rezultati mogu se prikazati tabelarno ili graficki.

Prvih sedam koraka predstavlja obradu eksperimentalnih podataka koji su dobijeni za slucaj
¢eonog udara vozila u barijeru. Finalni korak u obradi podataka je sedmi korak jer se njime po-
vezuje krutost vozila tokom procesa restitucije i trajna deformacija vozila. Ova zavisnost ¢e imati
isti oblik nezavisno od toga da li se posmatra ¢eoni udar vozila u barijeru ili ¢eoni sudar vozila.
Naredni koraci obuhvataju analizu ¢eonog sudara vozila.

Korak 8 predstavlja merenje trajnih vrednosti deformacija vozila (A,,, A, ,). Primenom reulta-
ta, dobijenih u sedmom koraku, na osnovu trajnih deformacija odreduju se maksimalne defor-
macije (A, ,, A,,,) | krutosti vozila tokom procesa restitucije (c,,, c,,).

Korak 9 obuhvata odredivanje radova vozila “1” i “2” tokom procesa kompresije:

m,1?
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2 2
At =Fo1 Dps+05-Cq Ay, Ao =Foo Amp+05:Chp- Ay, (28)
Korak 10 predstavlja odredivanje maksimalnih sila (2):

Fot=Fo1+Cia-Amas Fro=Fop+Cio-Apma-, (29)

Korak 11 predstavlja odredivanje radova vozila “1” i “2” tokom procesa restitucije (14)

F2 F2
Af',1 = — m,1 ’ Af',2 = — m.2 ) (30)
2":n1 2 "Cro

Korak 12 predstavlja finalni korak u primeni predlozene metodologije i obuhvata odredivanje
koeficijenta restitucije za slu¢aj Ceonog sudara dva vozila primenom izraza (27).

3. PRIMENA METODOLOGIJE NA KONKRETNIM PRIMERIMA

Metodologija je primenjena na primeru putnickog automobila Ford Escort [8]. Eksperiment
je obuhvatao ¢eone udare vozila u barijeru sa brzinama udara u rasponu izmedu 13 i 83 km/h.
Metodologija je primenjena koriS¢enjem podataka dobijenih za dve brzine udara i to 38 i 52
km/h. Prethodne dve brzine su izabrane jer se eksperimenti naj¢eS¢e vrSe u tom prethodnom
rasponu brzina. Rezultati su prikazani na Slici 5. Kolika je vrednost greske?

Metodologija najbolju taénost ima za raspon trajnih deformacija koje odgovaraju izabranim
brzinama udara u barijeru. GreSke se mogu javiti za deformacije koje se nalaze izvan prethod-
nog raspona. Eksperimentalnim putem je odredeno da za v,=13 km/h koeficijent restitucije je
iznosi 0,168, dok se primenom metodologije dobila vrednost 0,18. U slucaju v,=83 km/h, ek-
sperimentalno je odredena vrednost koeficijenta restitucije 0,01, dok se primenom metodologije
dobija 0,017. Ako prethodne greSke koeficijenta restitucije prevedemo u greSke brzine posle
sudara sledi da se primenom metodologije pravi greSka od najvise 0,6 km/h. Pojava greSaka za
manje deformacije moze se objasniti zanemarivanjem prve faze procesa kompresije (Slika 1).
U slucaju brzina udara 38 i 52 km/h metodologijom se ne pravi greska.
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Slika 6. Dodge Caravan
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Metodologija je primenjena i na primeru Dodge Caravana [7], a rezultati su prikazani na Slici 6.

Posmatrjmo primer ¢eonog sudara Ford Escorta i Dodge Caravana. Neka je merenjem utvr-
deno da su trajne deformacije Ford Escorta i Dodge Caravana 0,32 m i 0,15 m, respektivno.
Primenom predloZzene metodologije dobija se vrednost koeficijenta restitucije 0,14.

4. ZAKLJUCAK

Metodologija za odredivanje koeficijenta restitucije za slu¢aj Ceonog sudara vozila je razvi-
jena u ovom radu. Primena metodologije zahteva posedovanje eksperimentalnih grafika sila —
deformacija za dve brzine udara vozila u barijeru.

Prednost ove metodologije u odnosu na druge pristupe u reSavanju problema ¢eonog sudara
vozila se ogleda u tome $to je za njenu primenu kori§¢ena funkcija zavisnosti normalne sile od
deformacije koja bolje opisuje eksperimentalne rezultate. Proces kompresije je sada definisan
tako da ne zavisi od brzine udara, mase vozila i maksimalne deformacije. Modeliranje procesa
restitucije je uvazilo teoretski zaklju¢ak po kome krutost tokom restitucije raste sa porastom
maksimalne, tj. trajne deformacije.

Poseban znacaj ove metodologije se ogeda u jednostavnosti njene prakti¢ne primene.
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