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Tomas Coufal

Specyfika obliczania w programie symulacyjnym
PC-Crash wartosci EES przy uzyciu modutu
,,CRASH3 - obliczenie EBS”

Streszczenie

Autor analizuje mozliwos$ci stosowania modutu ,,CRASH3 — obliczenie EBS” w pro-
gramie symulacyjnym PC-Crash. We wstepnej czesci opisuje zasadg obliczania EES
w tym module, a w nastgpnych rozdziatach omawia mozliwosci wykorzystania tego
modutu w pracy bieglego. Zaprezentowana zostata specyfika modulu CRASH3 i ogra-
niczenia w korzystaniu z niego oraz przyktady praktyczne, opatrzone szczegdélowymi
opisami. Majac na wzgledzie trafne i rzetelne stosowanie modutu ,,CRASH3 — oblicze-
nie EBS”, autor formutuje 6 zasad umozliwiajacych bieglemu tatwa oceng, czy dla da-
nego typu uszkodzenia pojazdu wynik obliczen EES bedzie prawidlowy. Stosujac te
zasady mozna w znacznym stopniu wyeliminowac btedy popeliane w trakcie szaco-
wania warto$ci EES za pomocg modutu ,,CRASH3 — obliczenie EBS” w programie sy-
mulacyjnym PC-Crash.

Stowa kluczowe
CRASH3, PC-Crash, EES, energia deformacji.
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1. Wstep

pracy biegtego, dla okreslenia energii deformacji pojazdu podczas zderze-

nia, najcze$ciej szacuje si¢ tzw. predkos¢ rownowazng energii (EES —
Energy Equivalent Speed), ktdra wyraza energi¢ rozproszong na trwata (czyli pla-
styczng) deformacj¢ pojazdu. Obecnie w inzynierii sgdowej istnieje kilka metod
ilo§ciowego okreslania energii deformacji, badz parametru EES pojazdu, na pod-
stawie zakresu jego uszkodzen. Jedna z nich jest wtasnie modut zawarty w progra-
mie symulacyjnym PC-Crash, zwany ,,CRASH3 — obliczenie EBS”, ktérego za-
sady, ograniczenia i mozliwo$ci zastosowania omawia niniejszy artykut.

Tomas Coufal, Ing., Ph.D., Uniwersytet Techniczny w Brnie.
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2. Obliczania EES w programie symulacyjnym PC-Crash za pomocq metody
CRASH3

2.1. Algorytm obliczania programu CRASH3

Podstawowe algorytmy programu CRASH3 opieraja si¢ na badaniach K. L.
Cambela [3], ktorego metode obliczen rozwinat R. McHenry [8] w programie kom-
puterowym CRASH (Computer Reconstruction of Accident Speed on the Highway),
stworzonym przez firm¢ Calspan Corporation. McHenry zastosowal podstawowy
wzor do obliczenia sity dziatajacej na jeden metr szerokos$ci pojazdu w postaci:

F=A+B-C (1)

gdzie:

F [N/m] — sita dziatajaca na jednostke szerokosci strefy deformacji pojazdu,

A [N/m] — sita graniczna dzialajgca na jednostke szerokosci strefy deformacji po-
jazdu, przy ktérej zaczyna dochodzi¢ do trwatych odksztalcen,

B [N/m?] — wspotczynnik sztywnosci pojazdu odniesiony do jednostki szerokosci
strefy deformacji,

C [m] — gleboko$¢ trwalej deformacji.

Sila deformacji dzialajaca na jednozstkg szerokosci

0 deformacji pojazdu F

Ryc. 1. Liniowa zaleznosé
A Jjednostkowej sity odksztatce-
nia pojazdu od glebokosci
trwatego odksztalcenia [8].

Trwala deformacja C

Calkowita energia deformacji moze by¢ wyrazona poprzez podwdjne catko-
wanie wzoru (1)

B-C?

EDzvj.OJ.Fdde:ijA-C{A-C+ +dow )
0 0

gdzie G jest stala catkowania wzgledem zmiennej C, ktéra wyraza potencjalng
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energie sprezystosci'. Odpowiada ona pracy wykonanej przez site 4 w sprezystym
obszarze deformacji:

A2

G="2_
2-B

[N] (3)

Poprzez podstawienie wyrazenia (3) do wzoru (2) otrzymuje sig:

Wo Wocz 42
E :A-de +B-J'—d A U 4
D ) w ) > w 5B wy ] (4)

2
e w wo C .
Po podstawieniu do wzoru (4): J.o "C-dw=n oraz Io ! - dl =y, otrzymuje sig:

Ep=4-n+B-y+G-wy [J] 5)

gdzie:

5 [m?] — powierzchnia rzutu pionowego obszaru zawartego pomiedzy obrysem
oryginalnym a zdeformowanym,

y [m*] — moment bezwtadnosci pierwszego rzedu powierzchni pomiedzy profilem
deformacji a krzywa opisujaca pierwotny, niezdeformowany ksztatt
(y =n -r, patrz ryc. 2),

wo [m] — szeroko$¢ odksztatconego profilu (czasem réwniez oznaczana jako L,
zwlaszcza w publikacjach amerykanskich.

Ryc. 2. Zobrazowanie parametrow n i y wy-
stepujgcych we wzorze (5) [8].

Opierajgc si¢ na zalozeniu, ze energia deformacji pojazdu jest rownowazna
rozproszonej energii kinetycznej, otrzymujemy:

Ep =%~m~AV2 ] (6)

! Jest to maksymalna jednostkowa energia pochlaniana na odksztalcenie sprezyste.
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Podstawienie wyrazenia (6) do wzoru (2) ujawnia zaleznos$¢ liniowa AV od
glebokosci deformacii’

AV:é.\/B'WO +C.\/B'W0 — 4. /&Jr /M-C [m/s]
B m m B-m m (7

Lp,d  Lp A

gdzie:
AV [m/s] — jest traktowana jako zmiana predkosci w fazie kompresji, tzn. przed
fazg restytuciji,

bo[m/s] — predkos¢ graniczna, przy ktérej zaczyna powstawaé trwala deforma-
cja,
b [m/s/m] — pochylenie charakterystyki (nachylenie linii proste;j),
m [kg] — masa,
wo [m] — szerokos$¢ deformacji.
B-w,
= m
E,
N
<]
\
4. [ o
B-m Ryc. 3. Zmiana predkosci AV jako
_ funkcja liniowa trwalej deformacji
Trwata deformacja C [m] podczas zderzenia czotowego [8].

Powyzsze wzory staty si¢ podstawa algorytmoéw programu CRASH, ktory
w 1982 r. zostal przyjety przez US DOT (United States Department of Transporta-
tion) jako jednolity standard przetwarzania danych uzyskanych podczas testow
zderzeniowych. W roku 1982 US DOT zatwierdzit aktualnie obowiazujacg wersje
— program CRASH3. Obecnie jest tworzona i modernizowana wersja programu

2 Parametr Ep jest to calkowita energia deformacji, uwzgledniajaca zardbwno energie rozproszong na
odksztalcenia plastyczne (trwate), jak i na sprezyste (zanikajace). Stad wlasnie AV'= EBS, gdzie EBS
nosi nazwe zastepczej predkosci barierowej (Equivalent Barrier Speed). Natomiast EES reprezen-
tuje tylko deformacje plastyczng. Parametry te sa zwiazane ze sobg poprzez wspotczynnik restytucji
k za pomocg wzoru EES = EBSV1 — k2. Dla duzych predko$ci wzglednych zderzenia (wigkszych
niz ok. 25-30 km/h) mozna przyjac, ze EES ~ EBS, gdyz k = 0,1. EBS jest to predkos¢, z jaka
nalezaloby zderzy¢ pojazd testowy ze sztywna, nicodksztatcalng barierg w zderzeniu szorstkim (bez
poslizgu), aby uzyska¢ odksztatcenie identyczne z tym, jakiego doznat pojazd uczestniczacy w wy-
padku. Natomiast EES to predkos¢, ktora reprezentuje tylko energi¢ deformacji plastycznej pojazdu
w tym teScie zderzeniowym. Reszta energii to restytucja (przyp. red.).
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o nazwie CRASH4, o ktorej wspomniano w literaturze [8], jednakze do tej pory nie
zostata ona wydana.

2.2. Obliczanie EES w programie PC-Crash z wykorzystaniem standardu CRASH3

Aby obliczy¢ wartos¢ EES, PC-Crash wykorzystuje standard CRASH3, ktorego
podstawy zostaty wyjasnione w poprzednim rozdziale. Uzytkownik wybiera w pro-
gramie pojazd zblizony pod wzgledem parametrow do pojazdu, dla ktérego chce
okresli¢ EES. Po dokonaniu wyboru, wyswietlone zostang dane testu zderzeniowego,
zawarte w bazie danych, w tym poszczego6lne parametry A4, B i G (patrz ryc. 4).

CRASHS3 - obliczenie EBS X

Baza danych NHTSA  Wgniecenie pojazdu  EBS

VOLKSWAGEN v

No Te Make Modd Year Body Shfe Mas Wh Len.. Wi~
81551 8155 VOLK. TIGUAN 2013 UTIUTY VEHICLE 19200 2608 4438 178
45531 4953 VOLK.. TOUAREG 2004 UTILITY VEHICLE 26000 2855 4745 192
49582 4958 VOLK.. TOUAREG 2004 UTILITY VEHICLE 26070 2855 4760 1.89
52081 5208 VOLK. TOUAREG 2004 UTILITY VEHICLE 25500 2855 4754 18
11901 1190 UMLK VAMARAL 1600 /AN 10CGA Aaca ACHO 1M

< >

EBS ztestu w: 475 km/h Lkl A1

http//www ncac gwy od,

Ster. odksrtalcenia k: 1701 |m Stala grancanych odkantalost
Masa pojazdu testowego m: 2590 kg b0 12 wenh
Glgbokods woriecenia Sala sztywnodc
Liczba punktéw pomiany woniecenia V- b0
- ~ by=——:[038 |kmh/em
One2 On=4d @®ns=6 t
€61 € € Cc& ¢ C6 . mybyby
0163 |[0436 |[0a51 |[0.403 |[0.355 |[0146 | m Am—g (BT Nm
. 2 . .
Sredrua glebokost worsecen B.ml l’1 11392961 | N/m™2 Ryc 4 Ok”lo
c,. &, ¢ L, ,,CRASH3 — obli-
5 ES T 2 czenie EBS”, baza
Cpnym =2 - [0361 |m G=A a591 | N ’
a-l :B danych ~ NHTSA
z prob  zderzenio-
[k e | ZP

wych.

W zakladce ,,Wgniecenie pojazdu” (dotyczacej samochodu, dla ktorego
chcemy okresli¢ EES) uzytkownik wprowadza w poszczegolnych miejscach war-
tosci glebokosci trwatych deformacji i ich odleglosci poprzeczne (odlegtosci po-
przeczne sa tu oznaczone jako L zamiast dotychczas uzywanego w — patrz ryc. 5).
Nastepnie, w zaktadce EBS, w oparciu o wprowadzong warto$¢ deformacji, znany
wspotczynnik restytucji i kierunek dziatania sity uderzenia (w przedziale od —45°
do +45° odchylenia od osi wzdtuznej lub poprzecznej pojazdu), program oblicza
energie deformacji, warto$ci £BS i EES (patrz ryc. 6).
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CRASHS3 - obliczenie EBS X

Baza damych NHTSA Worsecense pojazdu  EBS

T 1 : Glebokodé woniecenia

oot b Liczba puntéw pomiany 6 v

1F 1 € € c& 5 C6

0 0238 |[0331 |[0336 |[0272 |[00s¢ |m

U 2 1B W’ 15 LS
037 (0632 |[1016 |[132 |[1736 |m

c7 cs cs c10 ctn c12
— . " Rys. 5. Okno ,,CRASH3 —
L7 L L L (K]} 8] . .

. obliczenie EBS” — wpro-
wadzanie deformacji po-
jazdu.

CRASHS - obliczenie EBS X
Baza danych NHTSA  Wgniecenie pojazdu  EBS
ZE
EBS- . |—% 7 |kmh
m
Kierunek uderzenia (2457) e :|0 deg
Enerpa deformacy Ed: (137095 | J

-1 3o_ 3
E,-Z\v,-[g‘c"’ C‘+§»(¢M+e,)+G (1+ran=9)

=) 6 ca—c

Ryc. 6. Okno ,, CRASH3 —

wom Ly -1, obliczenie EBS” — obli-

ees eEs: (355 ko czanie poszukiwanych pa-

@ Wsp.rest w02 rametrow dla pojazdow

Odv_roz v 741 |iomm uczestniczqcych w wy-
padku.

Jezeli sita deformujaca nie dziala w osi podluznej pojazdu, wowczas energia
deformacji jest korygowana w zaleznosci od wprowadzonego przez uzytkownika
kata, zawartego miedzy sila deformujaca i osig podtuzng pojazdu (patrz ryc. 7).
Korekte taka umozliwia wspotczynnik ECF (Energy Correction Factor), ktory
w programie CRASH3 jest definiowany w sposob nastepujacy:

ECF =1+1g°@ (8)

Wspotczynnik ten ma zastosowanie do katow w przedziale +£45° 1 przyjmuje
wartosci od 1 do 2.
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Ryc. 7. Odchylenie kierunku dziatania sity
deformujgcej od osi podiuznej pojazdu.

Metoda obliczania EBS przy pomocy programu CRASH3 zaktada liniowg za-
lezno$¢ migdzy dziatajacy sita a deformacja plastyczng (patrz ryc. 1). Do obliczen
wchodzi tylko jedna charakterystyka sztywnosci, opisujaca deformacyjne wiasci-
wosci catego przedniego, bocznego lub tylnego obszaru pojazdu jako calosci. A za-
tem, jesli pojazd zostanie uszkodzony tylko cze$ciowo, zalozenie to moze mie¢
dzialanie ograniczajace.

Program symulacyjny PC-Crash zawiera ponadto bazg danych sztywnosci,
pochodzacych z testow zderzeniowych, gdzie widaé rzeczywisty przebieg sity
w zaleznosci od odksztalcenia konkretnego pojazdu. Przy pomocy tej bazy, dla po-
jazdu uczestniczacego w wypadku mozna znalez¢ pojazd referencyjny o podob-
nych parametrach. Baza shuzy jednak tylko do celow informacyjnych i nie jest po-
taczona z modutem ,,CRASH3 — obliczenie EBS”.

= Bazs stywnoici ? X
1 VW-Touareg VB - v FORD v
Testrr  Producent Model Rekp.. Ty Masa Divg Stero... Predc.. Keru (A}
2207 FORD RANGER 1995  PICKUP TRUCK 17550 498 1.77 56.0 0.00
211 FORD EXPLORER 1995  UTIUTY VEHICLE 2060 477 ] 562 0.00
2312 FORD TAURUS 199  FOUR DOOR SEDAN 17640 502 186 565 0.00
2457  FORD RANGER 1996  PICKUP TRUCK 17030 4N 1.74 565 0.00 v
M)
1000000
750000
500000
250000
0
0.00 025 075 1.00 |m)
R

Ryc. 8. Charakterystyka deformacyjna samochodu referencyjnego Ford Explorer, przyjeta
dla samochodu VW Touareg.
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3. Ocena programu CRASH3 i moZzliwosci jego wykorzystania w pracy bieglego

Czynnikiem ograniczajagcym dla programu CRASH3 jest zalozenie liniowej
zaleznosci migdzy predkoscia i sita uderzenia a glebokoscig deformacji, co moze
wprowadzac¢ niescistosci do obliczen. Bardziej ograniczajace jest jednak zalozenie
Jednorodnej sztywnosci na calej szerokosci przedniej czesci pojazdu. Podczas zde-
rzenia czolowego z pelnym pokryciem zalozenie to nie bedzie mialo znaczenia,
jednak w przypadku zderzenia z czgSciowym pokryciem blad w obliczeniach za-
czyna narasta¢. Moze mianowicie zaistnie¢ sytuacja, w ktorej biegly bedzie chciat
obliczy¢ EES pojazdu uszkodzonego (przyktadowo) przy pokryciu 20%. Z uwagi
na zatozenie jednolitej sztywnoSci na catej szerokos§ci moze nastapic przeszacowa-
nie lub niedoszacowanie warto$ci EES, w zalezno$ci od lokalnej sztywnosci da-
nego miejsca wzglgdem sztywnos$ci usrednionej dla catego przodu pojazdu. Jesli
biegly, przy pomocy programu CRASH3, obliczy EES dla zderzenia czotowego po-
jazdu np. z waskim stupem i jezeli sita uderzenia bedzie skoncentrowana na po-
dtuznicy, wowczas bedzie miato miejsce niedoszacowanie wartosci EES, poniewaz
oczekiwana bedzie sztywno$¢ mniejsza niz ta, ktora owa cze$¢ pojazdu rzeczywi-
$cie charakteryzuje.

Jezeli biegly decyduje si¢ dokonac obliczen EES w module ,,CRASH3 — obli-
czenie EBS” programu symulacyjnego PC-Crash, to powinien podchodzi¢ do ob-
liczen z duza ostroznoscia, bowiem nawet po dokonaniu wyboru odpowiedniego
typu pojazdu z bazy danych, nierzadko zdarza si¢, ze w bazie tej dane wejSciowe,
niezbedne do obliczen, sg niekompletne lub btedne. Nalezy zatem sprawdzi¢, czy
na zaktadce ,,Baza danych NHTSA” sa wypetnione pola:
= _EBS z testu vt“,
=  Szer. odksztalcenia Lt*,
= _Masa pojazdu testowego mt*,
= Glebokos¢ wgniecenia C1 do C6* oraz
= Stala granicznych odksztalcen bo*.

Jesli ktoras z tych danych jest btedna Iub niepetna, wtedy réwniez obliczone
na ich podstawie parametry A, B 1 G beda bledne lub nie zostang obliczone w ogole
(patrz ryc. 9). Jezeli zatem w bazie danych parametry A, B i G sg réwne zero lub
nawet ujemne, to biegly powinien by¢ ostrozny i upewnic¢ si¢ co do poprawnosci
danych wejsciowych.
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CRASHS - obliczenie EBS X

Baza danych NHTSA  Wgniecenie pojazdu  EBS
w m w

Body Style

FOUR DOOR SEDAN

§5191 6519 AUDI

2003 FOUR DOOR SEDAN

Ad
65202 6520 AUDI M 2005 FOUR DOOR SEDAN 19730 2812 4651 181
e e LT, Aa MN11 A0 AAAD CENAM 104ENA AON0 A COE !°|v
< >
EBS ztesty v: (%63 |kmh itto.//wwew od nhtsa dot gov

hito.//www ncac awy ody

Seer. odkatsloenia uw (0 lm Stala grancanych odkezalcst
Masa pojazdu lestowego mt: kg b0 :EM
Glgbokosé wgniecenia Stala sztywnodci
Liczba punkiéw pomiaru woniecenia

On=2 Ons=d4 @n=6
€1l € € ¢c 5 ¢
[0252 ][0408 |[0483 |[0.489 |[0432 |[0314 | m

2
MWM: b [ N2
&+2c‘+c_= L;
2 & 2
o 22 i ) PR

T TR )

Ryc. 9. Przyktad braku parametrow w bazie danych NHTSA.

CRASH3 - obliczenie EBS

Baza danych NHTSA.  Woriecenie pojsdu  EBS

16412 1641 AUDI

PDOF [deg] ~

1382 FOUR DOOR SED.

5000
16422 1642 AUDI 5000 1582 FOUR DOOR SEDAN 12350 2667 479 165 0000 00 3150
16432 1643 AUDI 5000 1582 FOUR DOOR SEDAN 12350 2578 4740 1435 0000 00 3150
ACAATDY ACAaA A BN 4004 CAIID AAWAD CCNAM 1A ACON 404D 10N AGEN AN amn v
< >
EBS ztestu v [106 | kmh btto /Awwewewd nhiea dot cov
r bitp /Avewew ncac quy edy
Szer. odksztalcenia u: m Qala granicarych odksatalced
Masa pojazdu testowego m kg b0 :E""“’"
Glebokosé woriecenia Sala sztywnodcl
Liczba puniaéw pomian woniecenia b v~ by (337 tentr/
On=2 On=4 @®n=6 ! Ch" en
C1 c2 c3 c4 cs cé m byb,
0 |foo2 |[ooes |[0127 J[onss 0 |m Am— (5536 |
2

Sredna glebokoid wonecens B_m._-bn . (105777 | w2

C ¥ Cn L,

L+ ) Ci+ 2 A
ch‘-% : 0058 |m c.zﬁ_s : [135061 | N

n-

Coc ] mms [ sy || Heb

Ryc. 10. Przyktad danych dla zderzenia bocznego w bazie danych NHTSA.
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Ryc. 11. Test zderzeniowy — zderzenie boczne samochodu Audi A4 z 2009 r. z odksztatcalng,
ruchomgq barierg [14].

Ryc. 12. Zderzenie boczne samochodu
VW Jetta z 2005 r. ze sztywnym stupem
| (ang. Pole Test) [14].

VOLKSWAGEN v | Pokat dugi pojezd
No. Te.. Make Model Year Body Style Mas.. Wh. Len. Wi .~
005 FOUR DOOR SEDAN 7
54431 5443 VOLK.. JETTA 2005 FOUR DOOR SEDAN 15770 2018 4561 175
54772 5477 VOLK.. JETTA 2005 FOUR DOOR SEDAN 16610 2578 4544 198
54822 5482 VOLK.. JETTA 2005 FOUR DOOR SEDAN 17100 2575 4565 164
CEGAY CEGA IV IETTA AWAE  CAID AAWAD CENAM AN YET™ A EET 1““
< >
EBS z testu v 23 liowh btto//vewwnrd nhtsa dot gov
SUNEE bito//www ncac gwy edy
Szer. odkszalcenia u ':3?5 :"' Stala granicznych odksztaloed
Masa pojazdu testowego m: |1641 |kg b0 [u—]w
Glebokod$é woniecenia Kala stywnodai .
Liczba puniddw pomiaru wgniecenia: ""bn
On=2 On=4 @n=6 b= Camt 262_]iowh/cn
C1 c2 c3 ca c5 Cce m, byby ¢
o o |foos |o2n Joozz [0 |m Am— (1062695 [N
2
Seadrua glebokodd wormecena: B_m‘T-b] (263 ]um"z
E!.i- C.oE’.‘. t

CM‘.%JW m G'ﬁ AR
o s | [l [ e

Ryc. 13. Dane dla zderzenia bocznego samochodu VW Jetta 2005 w bazie danych NHTSA.
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Powyzsze mogloby sugerowaé, ze jezeli biegly, korzystajac z programu
CRASH3. ograniczy si¢ tylko do zderzen czolowych (czyli do pojazdow z bazy
danych, przy ktorych podano PDOF = 0°) oraz zwrdci uwage na brak podstawo-
wych danych wejsciowych, to przy obliczaniu EES nie moze popeié btedu.
Tymczasem jest odwrotnie, co mozna wykaza¢ na dwoch ponizszych przyktadach.

Pierwszym przyktadem bedzie samochod Subaru Legacy z 2000 r. (ryc. 14),
ktorego parametry z testu zderzenia czolowego podano na rycinie 15.

Ryc. 14. Test zderzenia czolowego sa-
mochodu Subaru Legacy — uderzenie
w odksztalcalng bariere [14].

Baza danych NHTSA  Wgniecenie pojazdu  EBS

SUBARU v | Pokat drugi pojazd
No Te Make  Mode Year Body Stle Mas Wh. Len. Wi_.*
34671 3467 SUB. LEGACY 2000 FOUR DOOR SEDAN 16640 2653 4667 171
36651 3665 SUB LEGACY 2000 FOUR DOOR SEDAN 17260 2650 4680 1.73
39071 3%07 SUB.. LEGACY 2000 FOUR DOOR SEDAN 17250 2650 4681 1.73
35391 3539 SuUB LEGACY 2001 FOUR DOOR SEDAN 17820 99 99 0.00
AV4%1 Ava9 1D 1 CrRArY AT CAID RWAD CCNAM 1TTA ACEA A coE 11|lv
< >
EBS ztestu v 645 |kmh bito//www-ned nhtea dot gov
i ) bito.//www ncac gwy edy
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Ryc. 15. Zderzenie czotowe samochodu Subaru Legacy z 2000 r. w bazie danych NHTSA.

35



z problemdw rekonstrukcji wypadkow i opiniowania

Przy PDOF = 0° (w widoku podstawowym niewidoczne) wszystkie parametry
wejsciowe sg wypelnione sensownymi danymi, a zatem na pierwszy rzut oka moze
si¢ wydawac¢, ze wszystko jest w porzadku. Po doktadniejszym zbadaniu danych
z testu zderzeniowego mozna jednak zauwazy¢, ze nie jest to test zderzenia czoto-
wego o pelnym pokryciu ze sztywna nieodksztatcalng bariera, lecz test zderzenia
czotowego mimosrodkowego, z barierg odksztalcalng przy pokryciu 40% (patrz
ryc. 15). Ponadto, szerokos$¢ strefy deformacji, na ktoérej mierzono glgbokosci de-
formacji, nie wynosita 1,143 m, jak podano na rycinie 14, lecz w rzeczywistos$ci
gltebokosci deformacji (C1 do C6) byly mierzone na szerokosci 0,855 m lewej cze-
$ci pojazdu (C1 do C3) oraz na szerokosci 0,57 m prawej czgéci pojazdu (C4 do
C5), gdzie lewa i prawa cze$¢ pojazdu dzieli jego 0§ podtuzna. Catkowita szerokos¢
pomiaru deformacji wynosita wiec faktycznie 1,425 m. W tym przypadku byt to
prawdopodobnie tylko btad powstaty podczas przetwarzania danych wejsciowych,
byt to jednak blad majacy wptyw na obliczenie EES, a przeciez wartos¢ EES sta-
nowi ,.kamien wegielny” dla rekonstrukcji przebiegu wypadku w ramach eksper-
tyzy, ktora ma decydowac o losie uczestnikow wypadku. Jednakze btad w podanej
szerokos$ci deformacji nie jest jeszcze btedem najpowazniejszym. Problematyczne
jest to, ze dane stanowigce parametry wejsciowe programu CRASH3 pochodza z te-
stu czotowego zderzenia z odksztatcalng barierg — a zatem przy jednakowej pred-
kosci uderzenia dochodzi do mniejszego odksztalcenia niz miatoby to miejsce
w przypadku zderzenia ze sztywng bariera. Prowadzi to do przeszacowania sztyw-
nos$ci, a w konsekwencji — do przeszacowania obliczonej wartosci EES.

Drugim przyktadem jest samochod Dodge Grand Caravan z roku 1999 (ryciny
16117).

Ryc. 16. Test czoltowego zderzenia stojgcej Hondy Accord z jadgcym z przeciwka Dodge
Grand Caravan [14].

SN S

Ryc. 17. Konfiguracja testu zderzenia samochodow Honda Accord z 2004 r. i Dodge Grand
Caravan z 1999 r. [14].
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Parametry tego testu, zawarte w bazie danych NHTSA, sg pokazane na rycinie
18. Przy PDOF = 0°, wszystkie parametry wejsciowe sa wypelnione, totez na
pierwszy rzut oka mogtoby si¢ wydawac, ze wszystko jest przygotowane do obli-
czen.

Po doktadniejszym zbadaniu danych stwierdzono jednak, ze nie jest to test
zderzenia czotowego z pelnym pokryciem, lecz test czolowego uderzenia samo-
chodu Dodge Grand Caravan z predkoscia okoto 101 km/h w stojacy samochod
Honda Accord z roku 2004, przy 50% pokryciu przedniej czgsci (patrz ryciny 16
1 17). Juz na podstawie uszkodzen pojazdéw pokazanych na rycinie 18 widaé, ze
nie bylo to czolowe zderzenie ze sztywna bariera przy predkosci okoto 100 km/h,
podczas gdy takie zatozenie program CRASH3 przyjmuje do dalszych obliczen.
Prowadzi to zndéw do skrajnego wzrostu sztywnosci, a w efekcie — do skrajnego
przeszacowania warto$ci EES. Dos¢ zabawne jest to, ze jesli w bazie danych
NHTSA odnajdziemy ten drugi samochdd, z ktérym zderzyt si¢ Dodge Grand Ca-
ravan, tj. Hond¢ Accord, to jako predko$¢ uderzenia podczas testu bedzie ona miata
podana warto$¢ 0 km/h (ryc. 20). Jest to rzeczywista predkos¢ przedzderzeniowa.
Wypada przypomniec, ze chodzi tu o podstawe algorytmu CRASH3, ktéry, dla spo-
rzadzenia charakterystyki sztywnos$ci pojazdu, wprowadza predkos$¢ uderzenia oraz
odpowiadajaca jej deformacje (zaleznos¢ liniowa F od C). Zatem takie testy zderze-
niowe zawarte w bazie danych NHTSA sg btedne i dla bieglego mylace.
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Ryc. 18. Dane zderzenia czolowego samochodu Dodge Grand Caravan, z 1999 r. z bazy
danych NHTSA.
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Ryc. 19. Samochody po opisanym tescie zderzeniowym: a) Dodge Caravan, b) Honda Ac-
cord [14].

Baza danych NHTSA  Wgniecenie pojazdu  EBS

HONDA v Pokat dug pojazd
No Te.. Make Model Year Body Shyle Mas Wh. Len. Wi~
51162 5116 HON ACCORD 2004 FOUR DOOR SEDAN 16290 2740 4800 182
51412 5141 HON ACCORD 2004 FOUR DOOR SEDAN 16320 2740 4750 1.80
51422 5142 HON.. ACCORD 2004 FOUR DOOR SEDAN 16420 2740 4795 181
51451 5145 HON ACCORD 2004 FOUR DOOR SEDAN 16540 2730 4805 183
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Ryc. 20. Dane zderzenia czotowego Hondy Accord z 2004 r. w bazie danych NHTSA.

Przedstawione przyklady nie maja na celu wskazania wad algorytmu
CRASH3, ale zwrocenie uwagi na problemy powstajace przy bezkrytycznym sto-
sowaniu w module ,,CRASH3 — obliczenie EBS” danych z bazy NHTSA, mogace
skutkowaé powaznymi bledami obliczen EES. Jezeli spelnione sa podstawowe za-
lozenia lezace u podstaw standardu CRASH3, to stosowanie go jest uzasadnione.
Jednakze bledne dane wejsciowe znacznie ograniczaja mozliwos$¢ jego stosowania,
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a biegly nieswiadomie moze zosta¢ wprowadzony w blad, pomimo ze skorzysta
z bazy danych NHTSA, dolaczonej do programu PC-Crash. Algorytm CRSAH3
opiera si¢ bowiem na testach zderzen pojazdéw z nieruchomymi i nicodksztatcal-
nymi barierami. W oparciu o predkos¢ uderzenia i odpowiadajaca jej deformacje
pojazdu algorytm oblicza parametry wejsciowe, na podstawie ktorych obliczane
jest EES. Jezeli warunki testu zderzeniowego sg odmienne (np. bariera deformo-
walna, zderzenie dwoch pojazdéw, mierzenie glgbokosci deformacji na catej sze-
rokosci pojazdu nawet przy uszkodzeniu tylko jej cze$ci itp.), to program obliczy
nieprawidlowa sztywnos¢ 1 na jej podstawie przeprowadzi btedne obliczenie war-
tosci EES.

Jesli zatem biegly zdecyduje si¢ na ustalanie EES za pomoca modulu
»CRASH3 — obliczenie EBS” w programie symulacyjnym PC-Crash, to powinien
zna¢ stosowne algorytmy i zatozenia oraz przestrzega¢ nizej podanych podstawo-
wych zasad, zdefiniowanych przez autora niniejszej pracy, ktore pomoga w wykry-
ciu i wyeliminowaniu blednych danych wejsciowych.

4. Zasady stosowania modutu CRASH3 w programie symulacyjnym PC-Crash

1. W parametrach wejsciowych zadna z pozycji v,, L,, mi,, Cae nie moze byc
réwna zero. Nie jest jednak wykluczone, ze ktoras z wartosci C1 do C6 bedzie
rowna zero w przypadku zderzen z matg predkoscig, badz zderzen mimosrod-
kowych. Jesli jednak taka sytuacja wystapi, to nalezy zachowa¢ duzg ostroz-
nos$¢, poniewaz moze chodzi¢ o jeden z testow niestandardowych (np. uderzenie
w odksztatcalng bariere itp.), ktorego dane wejsciowe mogg znieksztatcaé obli-
czenie EES.

2. Predkos¢ kolizyjna podczas testu (v;) nie moze by¢ mniejsza niz predkos¢ gra-
niczna, przy ktorej nie dochodzi jeszcze do trwatych deformacji (by).

3. Dla zderzenia czolowego musi zachodzi¢ warunek PDOF = 0°, ewentualnie
180° dla tylnej czesci pojazdu (trzeba takze upewnic¢ si¢, czy w gre wchodzito
uderzenie w sztywng nieodksztalcalng barierg). Oczywiscie sama metoda
CRASH3 nadaje si¢ rowniez do zderzen bocznych. Problem stanowig jednak
parametry dostepne w bazach danych, gdyz wigkszo$¢ testow polega na uderze-
niu wozka z odksztatcalnym przodem w bok stojacego pojazdu, podczas gdy
przeszkoda musi by¢ sztywna i nieodksztatcalna.

4. Glebokosci deformacji C1 do C6 powinny by¢ mniej wigcej symetrycznie roz-
mieszczone wzgledem podluznej osi pojazdu. Jesli istnieje podejrzenie uszko-
dzenia przedniej czesci przy czesciowym pokryciu (tj. C1 do C3 maja wartosci
znaczgco wieksze niz C4 do C6), to nalezy zachowac¢ duzg ostroznosc¢, poniewaz
test moze dotyczy¢ zderzenia z bariera odksztatcalna.

5. Jezeli predkos¢ zderzenia jest inna niz 56 km/h (ktéra wystgpuje przy standar-
dowym tescie zderzeniowym NHTSA — uderzenie w sztywna barierg), to nalezy
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zachowa¢ duzg ostrozno$¢, poniewaz moze chodzi¢ o test zderzeniowy niespet-
niajacy kryteriow metody CRSAH3.

6. Jezeli, zdaniem bieglego, predkos¢ uderzenia podczas testu (v;) jest zbyt duza
badz zbyt mala jak na powstala deformacje (C1 do C6), to rowniez nalezy za-
chowaé ostrozno$¢, bo moze chodzi¢ o test niespelniajacy kryteriow metody
CRSAH3S.
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Specificity of EES calculation using the “CRASH3 — EBS calculation”
module in the PC-Crash simulation program

Abstract

The article deals with applicability of the “Crash 3 — EBS Calculation” module in
the PC-Crash simulation software. EES calculation principles potential applications in
forensic practise are described. The author describes each specific features of CRASH3
module together with limitations of its use, based on actual cases. Six rules are formu-
lated to facilitate a court expert’s assessment of the suitability of “CRASH3 — EBS Cal-
culation” module in a given type of damage. Following these rules helps a court expert
to avoid some errors in their forensic reports.

Keywords
CRASH3, PC-Crash, EES, deformation energy.
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