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W artykule omdwione zostaly niektore aspekty analizy zdarzen
drogowych z udziatem pojazdéw. Wykorzystano tor powietrzny do
symulacji zderzen ciat w skali laboratoryjnej. Zastosowano konsole
pomiarowq CoachLabll+ i Cobra3 wraz z oprogramowaniem i czuj-
nikami do detekcji oraz analizy impulsu zderzenia ciafa z nierucho-
ma przeszkoda. Wykazano przydatnos¢ modelu Kelvina do analizy
procesu zderzenia.

Stowa kluczowe: impuls zderzenia, model Kelvina, tor powietrzny, konsola.

Wstep

Lawinowy wzrost liczby pojazdéw na drogach prowadzi do po-
wstawania réznego rodzaju kolizji miedzy pojazdami, pojazdow
z roznego rodzaju przeszkodami lub obiektami znajdujacymi sie
przy drodze oraz do wypadkéw, w ktorych uczestniczg piesi. Analiza
doznanych urazéw oraz obrazen przez pieszych pozwala na okre-
$lenie predkosci pojazdu, kierunku ruchu pieszego oraz ksztattu
nadwozia [1]. Bariery montowane przy drodze lub rozdzielajace
pasy ruchu chronig pojazd przed zjechaniem poza krawedz drogi.
Analiza wypadkoéw drogowych pokazuje, ze zderzenie nastepuje
zwykle pod katem okoto 109, a kontaktu z barierg ochronng doznaje
okofo 15 % pojazddw [2]. Najczestszym rodzajem zderzenia pojaz-
déw w Polsce jest zderzenie boczne [3,4]. Jak kazda kolizja prowa-
dzi to do deformacji i uszkodzenia pojazdu, co moze przyczyni¢ sie
do znacznych obrazen doznawanych przez pasazerdw. Prowadzo-
ne s rowniez badania zderzeniowe pojazdéw, w celu okreslenia ich
optymalnej konstrukcji, ktéra powinna zapewni¢ kierujacemu oraz
pasazerom jak najwigksze bezpieczefstwo w razie wypadku [5, 6].
Pojazdy musza byé bezpieczne oraz spetniaC okreslone normy.
Analiza zderzenia pojazdu jest zadaniem bardzo ztozonym, ponie-
waz nalezy wzig¢ pod uwage duzq liczbe parametréw, ktdre opisujq
zarowno kinematyke jak i dynamike procesu zderzenia. Tworzone
sq odpowiednie modele matematyczne oraz ich symulacje kompute-
rowe z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania [7-9].
Wykorzystywana jest réwniez specjalistyczna aparatura pomiarowa
umozliwiajaca analize zjawisk zachodzacych w trakcie kolizji [10].
Okazuije sig, ze podczas zderzen z matymi predkosciami (okoto 20-
30 km/h) wystepujacymi najcze$ciej na parkingach, drogach lokal-
nych, czy przy wiaczaniu sie do ruchu moze réwniez doj$¢ do obra-
Zen ciata pasazerow, szczegolnie ze w tych warunkach nie nastepu-
je uruchomienie poduszki powietrznej [11]. Istotng role podczas
zderzenia pojazdow odgrywa stan nawierzchni drogi. Pojazd pod-
czas kolizji zachowuje sie zupetnie inaczej na nawierzchni suchej,
mokrej czy oblodzonej [12].

1 Badanie zderzen
1.1 Metody badan

W badaniach zdarzen na drodze, w ktérych uczestnicza pojazdy
oraz piesi wykorzystuje sie zarébwno modele teoretyczne jak
i przeprowadza sie do$wiadczenia laboratoryjne. Korzysta sie row-
niez z analizy wypadkéw drogowych, do ktorych niestety dochodzi

kazdego dnia na drogach nie tylko w naszym kraju. Wszystkie te
dziatania majq na celu opracowanie jak najlepszych metod analizy
zdarzen drogowych oraz znalezienia optymalnych metod zapobie-
gania tym zdarzeniom. Opracowanie odpowiednich metod analizy
zdarzen na drodze pozwala na optymalizacje konstrukcji pojazdow
pod wgladem bezpieczefstwa pasazeréw oraz pieszych uczestni-
kow ruchu drogowego. W analizie danych oraz symulacjach wyko-
rzystuje sie komputery wyposazone w nowoczesne oprogramowa-
nie umozliwiajagce zaréwno pobieranie danych z eksperymentu jak
i symulacje modeli matematycznych opisujacych moment kolizji.

Eksperyment zderzeniowy

W celu zwiekszenia bezpieczefistwa produkowanych samocho-
dow w laboratoriach koncernéw samochodowych oraz w niektérych
laboratoriach naukowych przeprowadzane sg eksperymenty zde-
rzeniowe pojazdow.

Rys. 1. Eksperyment zderzenio przeprowadzony wedmg stan-
dardéw EURO NCAP na pojezdzie kategorii L7e [13]

W eksperymentach zderzeniowych wykorzystuje sie najczesciej
standardowe pojazdy, ktére poddaje sie kolizji z nieruchoma prze-
szkodg, (rys. 1). Zderzenie moze by¢ centralne lub niecentralne
natomiast przeszkode moze stanowi¢ $ciana betonowa (blok beto-
nowy) z zamontowang barierg energochtonng typu ,plaster miodu”,
sztywny walec betonowy, itp. Pojazd o znanej masie rozpedzany
jest do okreslonej predkosci, z ktora zderza sig z przeszkoda,.

Rys. 2. Manekiny wykorzystywane w testach zderzeniowych [14]
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Podczas testu mierzone jest przyspieszenie pojazdu (oraz jego
poszczegolnych czesci) w trzech kierunkach oraz zapisywane sg
zmiany potozenia jego Srodka masy. Role pasazeréw petnig mane-
kiny typu Opat-Ogle wyposazone w odpowiednie czujniki (rys. 2).
Catos¢ eksperymentu filmowana jest za pomoca szybkiej kamery
wideo [5, 6,15].
W wyniku przeprowadzonych pomiarédw uzyskuje sie informacje
na temat [5]:
— wspdiczynnikéw opisujacych deformacje plastyczne i sprezyste
konstrukcji no$nej pojazdow podlegajacych zderzeniu,
— obrazen pasazeréw i innych uczestnikow zdarzenia,
— potozenia, trajektorii oraz predkosci roznych przedmiotdw i osob
bioracych udziat w zdarzeniu.

Programy komputerowe wspomagajace analize zdarzenia drogo-
wego

W modelowaniu oraz symulacji réznego typu zderzen pojazdéw
wykorzystuje sie oprogramowanie bazujgce na metodzie elementow
skoriczonych FEM (Finite Element Method), modelowanie z wyko-
rzystaniem metody elementéw skupionych oraz programy 3D-CAD,
PC CRASCH, MatLab, czy LS-DYNA. Przeglad wielu innych pro-
gramoéw stuzacych do analizy i rekonstrukcji zdarzer drogowych
zostat dokonany w [16]. Ws$rod dostepnych programéw nalezy
wymieni¢ programy graficzne utatwiajace wykonanie szkicu miejsca
wypadku, programy do fotogrametrii umozliwiajgce tworzenie modeli
przestrzennych na podstawie fotografii z miejsca zdarzenia, pro-
gramy kalkulacyjne umozliwiajgce wykonywanie réznego rodzaju
obliczen dotyczacych zdarzenia, programy do analizy czasowo-
przestrzennej zdarzenia, czy wreszcie programy symulacyjne.

2 Rodzaje zderzen
2.1 Teoretyczny opis zderzenia dwdch ciat

W wyidealizowanym przypadku zderzen sprezystych central-
nych dwéch ciat 0 masach m1 i mz poruszajacych sie z predkoscia-
mi vi i V2 spetniona jest zasada zachowania pgdu oraz zasada
zachowania energii mechanicznej w postaci:

P+ P, =P+ P,
E,+E,=E +E,,
gdzie P, oznacza ped i-tego ciata, E;i jego energie kinetyczna, a
i=1,2
Rozwigzujac powyzszy uktad réwnan dla przypadku zderzenia
zachodzacego wzdtuz tego samego kierunku (mozna poming¢ zapis

wektorowy dla pedéw) otrzymujemy nastepujace warto$ci predko$ci
po zderzeniu:

(1)

1

w:I:g«5—3w+2wy )
1
Vé:I:g«Lqﬂw+25w)

gdzie 6 = my/ma. W przypadku, gdy 6 = 1 (masy obydwu ciat sg
réwne), oraz cato drugie spoczywa v, = 0, to po zderzeniu vi' = 0
oraz v’ = vi. Jezeli ciata o jednakowych masach poruszaty sie
naprzeciwko siebie, to mozna zatozy¢, ze predko$¢ vi jest dodatnia
a vz ujemna. Wtedy otrzymujemy, ze vi’ = -v, oraz vo' = v; - Ciata
wymieniajq sie predkosciami. Ciekawym przypadkiem jest sytuacja,
gdy masa m; << my, co opisuje sytuacje np. zderzenia z nierucho-
ma przeszkodg (v2 = 0) o bardzo duzej masie (np. betonowa $cia-
na). Wtedy v1’ = -v1 oraz v2' = v,. Ciato po odbiciu od $ciany poru-
sza si¢ z tg samg co do warto$ci predkoscig lecz w przeciwnym
kierunku.
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Rys. 3. Zalezno$¢ predko$ci po zderzeniu od stosunku mas dla ciat
poruszajacych sie naprzeciwko siebie

Na rys. 3 przedstawiono teoretyczng zalezno$¢ predkosci konco-
wych po zderzeniu sprezystym centralnym ciat, gdy ciata poruszajg
sie naprzeciwko siebie z predkosciami poczatkowymi vi = 1 m/s
i v2 = -2 m/s (znak minus oznacza kierunek przeciwny predkosci vz
w stosunku do predkosci v1). Wykresy przecinajg sie w punkcie, dla
ktérego 6 = 5/3.

W przypadku zderzenia niesprezystego cze$¢ poczatkowe;
energii kinetycznej ciat zamieniana sie na energie wewnetrzng U
w wyniku ich deformacji (energia kinetyczna nie jest zachowana),
natomiast spetniona jest nadal zasada zachowania pedu:

myV; +m,V, = (M, +m,)v,
E +E,=E +E,+U.
Gdy ciata faczg sie po zderzeniu, to wzér na predkos¢ koncowa v
ma nastepujaca postac:
oV, +V
=1 2 (4)
1+06

Innym rodzajem zderzenia ciat jest zderzenie sprezyste niecentralne
skosne. Jezeli uwzglednimy tarcie z podtozem, to ciato ulega réw-
niez obrotowi. W wyniku takiego zderzenia ciata zmieniajg kierunki
ruchu, ktére tworzg miedzy sobg pewien kat 6 zalezny od stosunku

ich mas. Jezeli my = my, to 6 = 7/2, gdy my > my, to 6 > #/2 oraz
gdy my <my, to 6 <72 [17].

(3)

Model Kelvina

W celu opisania kinematyki i dynamiki impulsu zderzenia czesto
wykorzystuje sie model Kelvina zawierajacy mase pofaczong ze
sprezyng i elementem ttumigcym, ktére sg potaczone wzajemnie
réwnolegle (rys. 4). Uktad tworzy oscylator harmoniczny tlumiony,
za pomocqg ktérego mozna modelowaé zderzenia pojazd-pojazd,
pojazd-przeszkoda lub wptyw zderzenia na elementy pojazdow.
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Rys. 4. Model Kelvina
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Wykorzystuje sie réwniez model Maxwella, w ktérym sprezyna
oraz element tumigcy potaczone sg szeregowo [7]. Réwnanie
rézniczkowe opisujace uktad Kelvina jest nastepujace:

X‘+2a)’(+a)§X:O, (5)
gdzie a oznacza wspotczynnik ttumienia, wo czesto$¢ drgan wia-
snych. Ponadio2a =y /m i o, =+/k/m, gdzie m oznacza

mase ciata, k wspotczynnik sprezystosci, a y statg dodatnia,
Przemieszczenie x(t) bedace rozwigzaniem réwnania (5), w przy-
padku stabego ttumienia, ma posta¢:

x(t) = Ae “sin(m,t), (6)

gdzie o, = Ja)j — o oznacza czestosé rezonansowa.

Natomiast predkos¢ v i przyspieszenie a wyrazajq sie nastepujacy-
mi wzorami:

v=Ae“(w, cos(m,t) —asin(m,t)) (7)
oraz
a=Ae ™ (—Zaa)r cos(m,t) + (o’ - a)rz)sin(a)rt)). (8)

S\ T

74 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

t[s]

Rys. 5. Teoretyczny przebieg zaleznosci potozenia X, predkosci v
oraz przyspieszenia a od czasu w modelu Kelvina

Na rys. 5 przedstawiono teoretyczny przebieg zalezno$ci x(f), v(t)
i a(t) w momencie zderzenia dla amplitudy A = 1 m, wspétczynnika
ttumienia o = 0,2 s i czestoSci rezonansowej wr = 2 rad/s. Na
wykresie w punkcie A predkos¢ osigga warto$¢ zerowg przy naj-
wiekszej deformacji sprezyny i najwiekszym op6znieniu. Zachodzi to
w chwili czasu tn = 0,75 s. Natomiast w punkcie B, w chwili czasu
t« = 1,5 s, zarbwno przyspieszenie jak i wychylenie z potozenia
réwnowagi osiggajg wartos¢ réwng zeru, a predkos¢ warto$¢ mak-
symalna. Nalezy zauwazy¢, ze stosunek czasow ty/ tm = 2.

3 Doswiadczenia na torze powietrznym
3.1 Ukfad pomiarowy

W przeprowadzonych probach zderzeniowych, w skali laborato-
ryjnej, wykorzystano uktad sktadajacy sie z toru powietrznego wy-
posazonego w system otworéw oraz dmuchawe. Slizgacz-wézek
0 znanej masie poruszat si¢ bez tarcia po torze na poduszce po-
wietrznej. Wozek mogt by¢ obcigzany wybrang masg oraz posiadat
zamontowang duzg ptaskg powierzchnie pefnigca role tlumienia. Na
koficu wozka, ktdry podlegat zderzeniu umocowana byta w specjal-
nym uchwycie gumka recepturka petnigca role sprezyny. Naciag
gumki mégt by¢ regulowany dzieki czemu uzyskiwano rézne wspot-
czynniki sprezystosci. Doswiadczenia zderzeniowe przeprowadzono
z wykorzystaniem dwdch rdznych interfejsow pomiarowych, a mia-
nowicie Cobra3 oraz CoachLabll+.

Doswiadczenie zderzeniowe z wykorzystaniem konsoli Cobra3

W doswiadczeniu pierwszym przedstawionym na rys. 6 zasto-
sowano konsole pomiarowg Cobra3 firmy PHYWE polaczong
z komputerem za pomoca portu szeregowego RS232 [18]. Role
detektora ruchu petnita bramka $wietina wyposazona w bloczek,
przez ktéry przerzucona byta ni¢ ciggnaca wédzek o masie
mi = 0,41 kg ze statq sitg F = 0,5 N (na nici zawieszony byt cigzarek
0 masie mz2 = 0,05 kg).

3

Rys. 6. Tor powietrzny z wézkiem i bramkg Swieting. Widoczna
konsola pomiarowa Cobra3

Dane uzyskane w trakcie do$wiadczenia byty zbierane, analizowane
i przedstawiane w postaci wykreséw z wykorzystaniem programu
Measure dostarczonego wraz z konsolg pomiarowg Cobra3. Uwol-
nienie wdzka powodowato automatyczne wyzwolenie pomiaru
i zbieranie danych. Wézek ciagnigty przez statg site poruszat sie
ruchem jednostajnie przyspieszonym i ulegat kolizji z nieruchomag
przeszkoda. Podczas zderzenia gumka w zderzaku wozka ulegata
odksztatceniu, a wdzek odbijat sie sprezyscie z niewielkim trumie-
niem i poruszat sie¢ ruchem jednostajnie opdznionym w kierunku
przeciwnym. Amplituda kolejnych drgan malata w czasie. Na rys. 7
przedstawiono zaleznos¢ wychylenia x, predkosci v oraz przyspie-
szenia a od czasu dla kolejnych zderzen z przeszkoda. W pierwszej
fazie ruchu, w przedziale czasu At = [0,1 s; 0,4 s], zalezno$¢ x(t)
jest opisana funkcjg kwadratowa, a podczas kolejnych zderzen jest
superpozycjg funkcji kwadratowej oraz funkcji przedstawionej wzo-
rem 6. W przedstawionej konfiguracji doswiadczenia ukfad podlega
caly czas dziataniu statej sity F raz skierowanej zgodnie z kierun-
kiem ruchu wézka az do momentu zderzenia, a nastepnie po odbi-
ciu przeciwnie do jego ruchu.

W i Mt Pomiar Ansis o B Oisa Pemos
¢FES OB » @ ravepratany I sm
W EVURLE @ sh+S) (€ 17 s

mis,

Rys. 7. Zalezno$¢ wychylenia x, predko$ci v oraz przyspieszenia a
od czasu podczas zderzenia wozka z przeszkodg na torze po-
wietrznym pod wptywem dziatania statej sity. Pokazano zapis kolej-
nych zderzen

W przedziale czasu At predko$¢ zmienia sig liniowo zgodnie
z funkcjg v = 1,22t + 0,05, z czego wynika, ze przyspieszenie wbz-
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ka zaraz przed zderzeniem byto réwne a = 1,22 m/s?, a predkos¢
poczatkowa vo = 0,05 m/s.

Zgodnie z drugg zasadg dynamiki Newtona przyspieszenie
wozka, w badanym ukfadzie, w fazie ruchu przed zderzeniem moz-
na obliczy¢ ze wzoru a = F/(m1 + mz). Po podstawieniu danych
z do$wiadczenia otrzymujemy wartos¢ a = 1,21 m/s? , ktdéra dosko-
nale zgadza sie z wartoscig odczytang z wykresu a(t) (rys. 7) oraz
uzyskang z metody najmniejszych kwadratéw. W punktach wykresu,
w ktorych przyspieszenie uzyskuje warto$¢ réwna zeru (rys. 7),
predko$¢ przyjmuje warto$¢ maksymalna. W punktach, w ktérych
wykres predkos$ci przecina sie z wykresem wychylenia przyspiesze-
nie/op6znienie przyjmuje warto$¢ maksymalna. Przebieg zaleznosci
X(t), v(t) oraz a(t) jest zgodny jakoSciowo z modelem Kelvina
przedstawionym na rys. 5.

———v [m/s]
dopasowanie

0.3+

0.1+

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
t[s]

Rys. 8. Zalezno$¢ predkosci v od czasu podczas zderzenia wozka
z przeszkodg na torze powietrznym (kolor zielony). Wykres dopa-
sowano zmodyfikowang funkcjg v(t) zgodnie ze wzorem 7 (kolor
purpurowy)

Na rys. 8 przedstawiono wykres zaleznosci v(t) zawierajacy za-
pis dtuzszego odcinka czasu w poréwnaniu z rys. 7. Wyniki pomia-
row dopasowano zmodyfikowanym wzorem 7 w postaci

v =0,02¢"*(8,6cos 4 —0,38sin ) +0,21, gdzie § = 8,6t -

6,3. Z dopasowania wynika, ze ttumienie jest rowne a = 0,38 s,
a czestos¢ rezonansowa wy = 8,6 rad/s.

Doswiadczenie zderzeniowe z wykorzystaniem konsoli Coach-
Labll+

Drugie do$wiadczenie przeprowadzono wykorzystujac ultra-
dzwiekowy czujnik potozenia podigczony do konsoli pomiarowe;
CoachLabll+, ktora poprzez ztacze USB sprzezona byta z kompute-
rem (rys.9). Zainstalowane oprogramowanie Coach6 firmy CMA

K

N h "
e S RERETE TN SN O N RN B 2200,

Rys. 9. Tor powietrzny z wdzkiem i ultradzwigkowym czujnikiem
potozenia (po prawej stronie). Widoczna konsola CoachLabll+
umozliwiato sterowanie pomiarem, akwizycje danych pomiarowych,
wizualizacje wynikéw pomiardw oraz ich analize [18].
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Ultradzwiekowy detektor pofozenia wyzerowano dla pozyciji,
w ktdrej gumka zderzaka wdzka dotyka przeszkody. Umozliwito to
na zaobserwowanie, ze zderzenie rozpoczyna sie w chwili ruchu
réwnej t1 = 1,31 s, a koficzy sie w chwili 2 = 1,61 s. Proces zderze-
nia trwa wiec 0,3 s. Maksymalne wychylenie z potozenia rownowagi
odpowiada odksztatceniu gumki 0 0,032 m od punktu réwnowagi.
Wozek o masie m = 0,31 kg zostat uwolniony w odlegtosci okoto
0,7 m od punktu zderzenia.
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Eys. 1OZaﬁeznosc drogi- od czasu w chwili zderzenia wdzka
z przeszkodg (kolor fioletowy). Kolorem czerwonym zaznaczono
aproksymowany przebieg zaleznosci x(f)

W pierwszej fazie ruchu wozek porusza sie ruchem jednostaj-
nym z predkoscig rowng okoto 0,4 m/s. Predko$¢ wyznaczono
z nachylenia wykresu zalezno$ci przebytej drogi od czasu (rys. 10).
W punkcie zderzenia zalezno$¢ drogi od czasu zmienia sie¢ w spo-
sob nieliniowy. Po odbiciu wozek ponownie porusza si¢ ruchem
jednostajnym prostoliniowym (w pewnym przedziale czasu) z pred-
koscig okoto 0,3 m/s, jednak teraz w kierunku przeciwnym. Czes¢
energii kinetycznej wozka zostata rozproszona w procesie zderze-
nia. Narys. 10 przedstawiono sygnat uzyskany podczas zderzenia
wdzka z przeszkoda (kolor niebieski) oraz jego aproksymacje (kolor
czerwony). Nastepnie aproksymowany sygnat potozenia woézka
wykorzystano do obliczenia jego predkosci oraz przyspieszenia
w punkcie zderzenia.
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Eys. 11 ZaIZznosc drogi x predko$ci v oraz przyspieszenia a od
czasu w trakcie zderzenia wozka z przeszkodq

Na rys. 11 przedstawiono zalezno$¢ potozenia x, predkosci v
oraz przyspieszenia a podczas zderzenia z przeszkoda. Jak wynika
z wykresu, w punkcie zderzenia predko$¢ przyjmuje warto$¢ réwng
zeru, opdznienie osigga warto$¢ maksymalng natomiast deformacja
gumki (jej rozciagniecie) jest maksymalne. Nastepnie wozek ulega
odbiciu sprezystemu z ttumieniem i oddala sie od punktu kolizji.
W chwilach czasu, w ktorych przyspieszenie przyjmuje warto$¢
réwng zeru predkos¢ osigga wartos¢ maksymalng (co do wartoSci
bezwzglednej).



Podczas doswiadczenia udato sie uchwyciC jedynie pierwszy
charakterystyczny moment kolizji oznaczony na rys. 5 i rys. 11 literg
A. Zgodnie z modelem Kelvina dokonano dopasowania zalezno$ci
wychylenia od czasu za pomocg wzoru 6. Otrzymano, ze w bada-
nym ukfadzie wspotczynnik tlumienia a = 0,33 s/, a czesto$¢ rezo-
nansowa «r = 7 rad/s. Sa to wartosci bardzo zblizone do tych, ktére
uzyskano w do$wiadczeniu pierwszym z wykorzystaniem konsoli
pomiarowej Cobra3.

Podsumowanie

Symulacje zderzeniowe przeprowadzone na torze powietrznym
z zastosowaniem konsoli pomiarowych Cobra3 oraz CoachLabll+
pokazaly, ze w warunkach mikro-laboratoryjnych mozna uzyska¢
wyniki pomiaréw, ktére moga by¢ wskazéwka do dalszych badan
w eksperymentach zderzeniowych pojazdéw w makroskali. Mimo,
ze badany uktad zderzeniowy byt bardzo uproszczony, to uzyskane
sygnaly zderzeniowe zgadzajg sie jako$ciowo z modelem Kelvina.
Proces zderzenia zachodzi w bardzo krétkim czasie i jego detekcja
jest mozliwa jedynie za pomocg odpowiednio dobranych czujnikéw.
W analizie uzyskanych wynikéw istotna jest réwniez mozliwo$¢
eliminowania niepozadanych szumoéw z uzyskanych sygnatéw, co
umozliwia ich analize z wykorzystaniem metody pierwszej i drugiej
pochodnej funkcji wzgledem czasu.
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Use of the air track to the vehicle collision simulation
with an obstacle

The article discusses some aspects of the analysis of road acci-
dents involving vehicles. An air track was used to simulate collisions
of the bodies in a laboratory scale. The CoachLabll+ and Cobra3
measuring console were used together with the software and sen-
sors for detection and analysis of the body impact pulse with a fixed
obstacle. The usefulness of the Kelvin model for the analysis of the
impact processes was demonstrated.

Keywords: collision impulse, Kelvin model, air track, console.
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