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PC-Crash — symulacja préby zderzeniowej
z wykorzystaniem rozszerzonego modutu
optymalizacyjnego

Streszczenie

Program PC-Crash umozliwia optymalizacj¢ dowolnych parametréw decydujacych
o ruchu pojazdu, tj. parametrow kinematycznych zderzenia, wlasciwosci zderzenio-
wych nadwozia w modelach sztywnos$ciowym i siatkowym, warunkow poczatkowych
ruchu, parametrow geometrycznych i masowych pojazdéw, parametrow wymuszenia
i warunkow poczatkowych ruchu obiektow wielobrytlowych. W artykule zaprezento-
wano wykorzystanie rozszerzonego modutu optymalizacyjnego na przykladzie symula-
cji zderzenia dwoch samochodow osobowych. Poniewaz skorzystano z wynikow rze-
czywistej proby zderzeniowej, przyklad nie tylko ukazuje zalety nowej procedury opty-
malizacyjnej, ale — co rdOwnie wazne — pozytywnie weryfikuje zar6wno model zderzenia
Kudlicha-Slibara, jak i modele dynamiki pojazdow.

Stowa kluczowe
PC-Crash, symulacja, optymalizacja, proba zderzeniowa, weryfikacja.
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1. Wstep

jest obliczenie predkosci pojazdow tuz przed kolizjg. Na wynik wptywaja parametry
modelu zderzenia, drogi, pojazdow i wymuszenia, przez ktore rozumiemy sterowanie
hamowaniem i skrgcaniem poszczegdlnych kot Im wigcej danych jest niepewnych,
tym trudniej znalez¢ rozwigzanie zapewniajgce zbieznos¢ wynikow, czyli ujmujac
rzecz lapidarnie, uzyskac¢ takie predkosci zderzeniowe, przy ktérych pojazdy wirtualne
dotrg w symulacji jak najblizej rzeczywistych miejsc koncowych, a do tego kota wir-
tualnych pojazdéw beda przemieszczaty si¢ jak najblizej rzeczywistych $ladow kot
ujawnionych na miejscu wypadku.

Jednym z gtéwnych celow analizy zderzenia w rekonstrukcji wypadkow drogowych

Dr hab. inz. Wojciech Wach, Zaklad Badania Wypadkéw Drogowych, Instytut Ekspertyz Sado-
wych, Krakow.
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Rozwigzanie takiego zadania utatwia w programie PC-Crash procedura optymali-
zacji parametrow zderzenia, polegajaca na automatycznym odnalezieniu zbioru opty-
malnych warto$ci parametrow wskazanych przez uzytkownika, przy ktorych funkcja
celu osiggnie minimum. Funkcjg celu jest natomiast btad $redni wazony pomiedzy po-
lozeniem i orientacjg pojazdow uzyskanymi w symulacji, a polozeniem i orientacjg po-
jazdoéw rzeczywistych. Dotyczy to ruchu pozderzeniowego oraz pozycji koncowych.
Opcjonalnie do funkcji celu mozna dotaczy¢ wartosci EES obu pojazdow.

W starszych wersjach programu optymalizowane byly wylacznie parametry zwig-
zane ze zderzeniem realizowanym wg modelu Kudlicha-Slibara, ktére wymieniono na
ryc. 1.

zk Optymalizacja zderzenia

i
i
i
Optymalizuj | Ustawienia | Protokét | Zaawansowane i
i

Optymalizacja

Predkosd zderzenia
Punkt przyt.impulsu
Wspdirzedna "z" PPI
Plaszczyzna styczna
Kierunki przed zderzeniem
Pozycje pojazdu

Wsp. restytudi

Tardie w weile

Ryc. 1. Parametry dotyczqce modelu zderzenia Kudlicha-Slibara, podlegajgce optymaliza-
¢ji w starszych wersjach programu PC-Crash.

Na poczatku kazdego kroku symulacji dobierane sa za pomocg algorytmu gene-
tycznego (lub opcjonalnie metoda Monte Carlo, czyli pseudolosowo) wartosci tych pa-
rametréw przedzderzeniowych, ktore zaznaczono na zaktadce Optymalizuj (pokaza-
nej na ryc. 1), obliczane sg parametry pozderzeniowe (czyli trzy sktadowe predkosci
liniowe;j i trzy sktadowe predkosci katowej kazdego z pojazdow), przeprowadzana jest
symulacja ruchu pozderzeniowego i obliczany jest btad potozenia i orientacji (czyli
warto$¢ funkcji celu). Obliczenia optymalizacyjne zostajg zakonczone wtedy, gdy btad
osiggnie minimum, tzn. Ze algorytm nie potrafi juz poprawi¢ jakos$ci obliczen.

2. Nowe moZliwosci optymalizacyjne

Kilka lat temu wprowadzono w oknie dialogowym Optymalizacja zderzenia
nowg zaktadk¢ Zaawansowane, umozliwiajgcg optymalizacje:
— parametrow zderzenia w modelu Kudlicha-Slibara,
— wlasciwosci zderzeniowych nadwozia w modelach sztywnos$ciowym i siatkowym,
— warunkow poczatkowych ruchu (pozycji i orientacji pojazdu, predkosci liniowych
i katowych co do wartosci i kierunku),
— parametrow geometrycznych i masowych pojazdow,
— parametrOw wymuszenia, tzn. hamowania i skretu poszczegdlnych kot,
— pozycji, orientacji i predkos$ci przedzderzeniowej uktadu wielobrytowego (np. w sy-
mulacji potracenia pieszego czy zderzenia z pojazdem jednosladowym).

32



PC-Crash

Co wigcej, optymalizacja moze tez dotyczy¢ wylacznie ruchu pojedynczego po-
jazdu (np. poszukiwanie warto$ci roznych parametrow, ktore zapewnig przemieszcze-
nie si¢ wirtualnego pojazdu po rzeczywistych sladach znoszenia).

3. Opis testu zderzeniowego

Przyktad dotyczy testu zderzeniowego nr 7, opisanego w pozycji [1]. Szkic miej-
sca zderzenia pokazano na ryc. 2, a wigc znane s3 miejsce 1 konfiguracja zderzenia,
pozycje koncowe pojazdow, fragmenty sladow pozostawionych na jezdni przez opony
i tory ruchu pojazdow, a takze dane pojazdéw wymienione w tabeli 1.

Prz6d samochodu Ford zostat odksztalcony na glebokosé 37+42 cm, a glebokos¢
deformacji lewego boku samochodu Opel wynosita 43+49 cm, przy czym pojazd ten
zostat dodatkowo wygigty w prawo w ksztatcie tuku, tak ze w ruchu pozderzeniowym
przednia o$ byta skrecona w lewo, a tylna w prawo. Trzeba tez pamigtac, ze proba
zderzeniowa byta wykonana na samochodach z lat 80. XX w., ktérych sztywnos$¢ de-
formowania generalnie byta mniejsza od sztywnos$ci pojazdow wspotczesnych.

Zadanie polega na wykonaniu typowego zadania rekonstrukcyjnego, czyli symu-
lacyjnym odtworzeniu testu i obliczeniu predkosci przedzderzeniowych pojazdow.

Probanr7 | 90 p/el :
] Pol?ycekohcowe P -
| | / :': f
| an AL
I / | i /) /
2. Opel | - Ford %0,
1. Ford ' ; . N E
Y
" a7 e
derzenie _ (W == £
| | _

Ryc. 2. Szkic miejsca zderzenia [1].
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Tabela 1. Dane dla testu nr 7.

Parametr 1. Ford 2. Opel
Taunus 1300 Commodore GS

Dhugos¢ [m] 4,28 4,54
Szeroko$¢ [m] 1,705 1,765
Rozstaw kot przednich [m] 1,422 1,424
Rozstaw kot tylnych [m] 1,422 1,420
Zwis przedni [m] 0,720 0,680
Odlegtos¢ srodka masy od osi przedniej [m] 1,14 1,24
Rozstaw osi [m] 2,58 2,672
Wspotczynnik przyczepnosci kot do jezdni 0,8+0,1 0,8+0,2
Masa [kg] 990 1220
Moment bezwtadnosci [kgm?] 1387 1877
Predkosé koncowa [km/h] 0 0

4. Projekt w programie PC-Crash

Kolejne kroki opracowania projektu zostang pokazane w programie PC-Crash 13.0
(wersja wprowadzona w roku 2020), jakkolwiek analogiczne zadanie moze by¢ wyko-
nane takze w kilku starszych wersjach, w ktorych okno dialogowe Optymalizacja zde-
rzenia jest juz rozszerzone o zakladke Zaawansowane.

1.  Otworz nowy projekt i wprowadz z bazy pojazdéw dwa dowolne samochody oso-
bowe. W tym celu wybierz wstazke menu (ang. ribbon) Pojazd i nacis$nij ikone

zaznaczong na ryc. 3.

]
@ PC-CRASH - licencja: Dr. inz. Wojciech Wach, Krakow - Test?_002.pro - E
,_@_ngu[gn 2@ =)+ 5
i

4 :

Plik Pojazd Symulacja Uderzenie Widok Rysunek wektorowy Bitm

| B 2 &~ "=

Baza [7arzadzanie Przesunigcie/obr Dane Pojazd Linie Bezpieczenstwo
pojazdéw) pojazdami pojazdu  DXF  widocznosci czZynne
Edycja Ustawienia
__________________________________________ g g g g
Ryc. 3

W pojawiajacym si¢ oknie Baza pojazdéw wybierz dowolny pojazd, np.
Abarth, 500 1.4T i nacis$nij przycisk <Otwdrz> (ryc. 4). Powtorz te czynnos$¢,
aby otworzy¢ drugi pojazd.
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(%) Baza pojazdéw
Baza danych: Nr pojazdu: Typ:
)
Znajd pojazd:

Nr klucza KBA (X0XXX-0035-433KxX):

Podglad

1o | XK 2: | D035 3: | 433 Zapytanie
Producent
Abarth -
Model o
Model Moc Rok produkgji Typ nadwozia [l
99 kw 01.2009-12.2010 Sedan,/3 doars =
500 1.47 99 kw 01.2009-12.2012 Sedan,3 doors
500 14T 99 kw 01.2009-12.2014 Sedan)3 doors
500 1.4T7 99 kw 01.2009-12.2015 Sedan,3 doors
500 14T 119 kw 01.2013-12.2013 Sedan/3 doors st
a 1 b
Rok produkgjiz Kierowca
Otwérz | v] [ Zakoncz

Ryc. 4.

Na ekranie pojawig si¢ dwa prostokaty reprezentujagce wprowadzone pojazdy

(ryc. 5).

e PC-CRASH - licencja: Dr. inz. Wajciech Wach, Krakow - PCC568_01001.pro -

@d@&“ﬂ a9 o B @ k)

Plk | Pojozd | Symulaga

[ ]lo s

Uderzenie Widok Rysunek wektorowy Bitmapa Chmura punktow Dodatki
Baze Zarzadzanie Przesuniecie/obrot Dane Pojazd Linie Bezpieczeristwe
pojazdéw  pojazdami pojazdu pojazdu  DXF  widocznosci cZynne
Edycja Ustawienia |
Eksplorator x i
Pojazd wiasny T —J | — | —
|, FE Models - ; g [
|, Muttibody i
Rysunki pojazdéw (2D Dxf) — — —

Naciénij na wstazce Pojazd ikone poeie i W pojawiajacym sie oknie Dane po-
jazdu wpisz specyfikacje pojazdow, stosownie do tabeli 1. Wypetione okna po-

kazano na rysunkach 6 i 7. Naci$nij przycisk <OK>.
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(¢ Dane pojazdu 8]
= -
[ceometriaimasa || (1 Ford Tauns 1300 =R =
Zawieszenie Ford Taunus 1300 Masa whasna 990.0 ka
Obcigzenie Kierowea: Odl. r. masy od osi przedniej
Jedn. sita ham. osi tylnej Liczba osi 2 1083 m
Sprzeg przyczepy Dlugose 4,280 m Wys. §r. masy 0.520 m =
Ksztatt nadwozia Szerokosé 1705 m | Mom. bezwt.:
Parametry zderzenia Wysokost 1430 m Iz 1500.0 kgm~2
Ix 416.2 m~2
ESP kg
Zwis prz. 0.720 m Iy 1387.3 kgm~2
Parametry napedu | &
i przekt.kier. : 20 [ aBs 0.1 seC
Model opony
postaw automatycznie na nachyleni
Model kierowcy
Rozst.kit osi 1: 1422 m
Kinematyka skretu Rozstawosi 1-2  2.580 m
. Rozst.kit osi 2: 1422 m
Opdr powietrza

Ryc. 6. Dane samochodu Ford Taunus 1300.

@ Dane pojazdu

— i
Zawieszenie Opel Commodore GS Masa wiasna 1220.0 ka
Obdiazenie Kierowca: Odl. ér. masy od osi przedniej
Jedn. sita ham. osi tylnej Liczba osi 2 1.200 m
Sprzeg przyczepy Dlugosd 4,540 m Wys, &r. masy 0.520 m -
Ksztatt nadwozia Szerokosé 1765 m | Mom. bezwt.:
Parametry zderzenia Wysokost 1430 m Iz 1878.1 kgm~2
Ix 563.4 m*"2
ESP kg
Zwis prz. 0.680 m Iy 1878.1 kgm~2
Parametry napedu |
i przekt.kier. : 20 [T aBs 0 sec
Model opony
postaw automatycznie na nachyleni
Model kierowcy
Rozst.kdt osi 1: 1420 m
Kinematyka skretu Rozstawosi1-2 2672 m
R Rozst.kdt osi 2: 1420 m
Opor powietrza
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Ryc. 7. Dane samochodu Opel Commodore GS.

Zeskanuj ryc. 2 i wezytaj ja do programu PC-Crash przeciagajac plik mysza do

okna gtéwnego lub wybierajac wstazke Bitmapa i naciskajac ikone Bit|:r13p:a .

Szkic wykonany jest na podktadzie siatki o podziatce 1,00 m, dzigki czemu tatwo
1:n
(m = |

kaluj

bedzie go wyskalowa¢. Na wstazce Bitmapa nacisnij ikong uiesse, kliknij mysza
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w wybranym punkcie siatki z lewej strony rysunku, trzymajac wcisniety przycisk
przesun mysz np. o 19 kratek w prawo i pus¢ mysz. W pojawiajacym si¢ okienku
Skalowanie bitmapy wpisz 19 m (ryc. 8). Po wcisnieciu <OK> rysunek uzyska
prawidtowy rozmiar.

e ,
w Plik Pojazd Symulacja Uderzenie Widok Rysunek wektorowy Bitmapa Chmura punktéw D¢

|| 1:n | Presuii bitmape Sk Obréco-90° | (F 24 J¥ % ) ] ﬂ;.
3—-54'- e @ Obréé bitmape 4 Przesuf w gére @ Ot + - —— 1
Bitmapa Skaluj | g2 Iy = & F 5 Skala Skala i podziatka Usu)
bitmape 42 Obro¢ 0 90 #4 Przesuri w d6t ey o0 szarosci .E? siatki bitma:

Import Edycja Dodatki
Arveia e ACOWE el 1
Oz yLjcRoncOwe T

o

o T

i, Skalowanie bi... [ T[] 5 i

Diugosc oddinka na bitmapie: / \ i

. )y

2. 0pel | AN |

I 1L Fordl | a1l M \ { S LA |
Ryc. 8.

Mozesz lekko rozjasni¢ podktad bitmapowy naciskajgc kilkukrotnie na wstazce
ot

Bitmapa ikone e .

Nacis$nij ikong &8 Przesuniecie/obrét pojazdu i przesun mysza obydwa pojazdy w miejsce

zderzenia po lewej stronie rysunku. Nasun Forda na Opla na gleboko$§¢é mniej wie-

cej odpowiadajaca ich pozycji w chwili powstania najwigkszej deformacji pla-

stycznej i sprezystej (ryc. 9).

—=!

—
—
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38

Na zakladce Symulacja nacisnij ikong [ Pozycje kericowe pojazdéw = uchwy¢ my-
szg pojazd nr 1, czyli przesun mysz do jego wnetrza w poblize srodka masy, wci-
$nij lewy przycisk i trzymajac go przesun pojawiajacy si¢ jasnopopielaty pojazd
tak, aby jego $rodek masy pokryt si¢ ze srodkiem masy Forda na szkicu. Jezeli
teraz puscisz przycisk, nieco przesuniesz mysz w obrgbie popielatego pojazdu
1 znowu ja nacis$niesz, mozliwe bgdzie obracanie konturu wokét $srodka masy i do-
pasowanie katowe do ustawienia rzeczywistego (ryc. 10).

[ pik Pojad | Symulaca | Udemene  Widok  Rysunekwekioowy  Bitmapa |

|
)
|a§ Przesunigcie/obrét pojazdu ﬂ Symulacja zderzenia i
|
]

@ Warunki poczatkowe “ﬁ Pozycje koncowe pojazdow q
55 Sekwendje EX, Optymalizacja oblicze zderzenia Oblicvzenia TE:CiE pnoabgﬁrrlzoc::i'a anfoiri‘
Edycja Uderzenie )

Powt6rz poprzedni krok z pojazdem nr 2 (ryc. 11). Pozycje koncowe pojazdow
maja oznaczenia 1s i 2s (s od stop), wyswietlone przy ich §rodkach mas.
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Ryc. 11.

Analogicznie ustawimy pozycje posrednie.

o Sicessri R R
| @ Plik Pojazd Symulacja Uderzenie Widek Rysunek wektorowy Bitmapa a
H i
E Ap Przesuniecie/obrét pojazdu d Symulacja zderzenia i
|
| =: Warunki poczatkowe B Pozycje koricowe pojazdéw ™ i
i
i 45 Sekwencje £X, Optymalizacja obliczeri zderzenia Oblicvzenia Ta:cie Pn?:ﬁrlzoc::ij faotdoariea}
! Edycja Uderzenie i
: :
i — H
i gﬁ a7
: [
: A AN
: | :
H i g 1
1 ‘-H‘“‘-\_ .'I !
i ~ !
: |
: :
H 1
H 1
| @ a
i 7 '
: .:l—EQ_'A > [l /é/ d? i
| 7 :
| F f-l—l?% < " :
H 1
! Lo | oo \/f/ :
H 1
| 1 !
| i
: |
: :
L e e e e e

Naci$nij ikong [# Pozycje koficowe pojazdéw - , ale tym razem na strzalce z prawej
strony. Z rozwijajacej si¢ listy wybierz Pozycje posrednia 1 (ryc. 12).

Widok

E Symulacja Uderzenie

ELI| & Symulacja zderzenia

Pozycja posrednia 1

i
l
i
|
i
i Pozycja posrednia 2
[—
Pozycja posrednia 3
Pozycja posrednia 4
Pozycja posrednia 5
Pozycja posrednia 6
Pozycja posrednia 7
Pozycja posrednia &
Pozycja posrednia

Pozycja pogrednia 10

i
'
|
!
|
'

B8 Pozycje koficowe pojazdéw q i
'
'
'
'
'
1

nia

Ryc. 12.

Uchwy¢ mysza pojazd nr 1 (chodzi o pojazd w pozycji zderzeniowej z lewej
strony rysunku) w poblizu $rodka masy i przesun go do pozycji posredniej, a na-
stepnie obro¢ stosownie do §ladow na jezdni. T¢ samg operacje wykonaj na samo-
chodzie nr 2 (ryc. 13). Pojazdy w pozycjach posrednich majg oznaczenia 1i-1
i 2i-1 (i od ang. intermediate position), gdzie liczba po kresce to numer pozycji
posredniej. Mozliwe jest wprowadzenie do 10 takich pozycji.
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g Plik Pojazd | Symulacja I Uderzenie Widok Rysunek wektorowy Bitmapa

las Przesuniecie/ocbrét pojazdul J Symulacja zderzenia
@ Warunki poczatkowe
EE Sekwencje

Edycja

[E Pozycje konicowe pojazdéw | '1

Uderzenie

Ek Optymalizacja cbliczer zderzenia

Tarcie

Obliczenia

Powierzchnia
nachylona ™

Podal
za tor

10. Otworz okno Sekwencje klawiszem <F6>. Pozostaw pod ikonami # start (t=0s) po

40

jednej sekwencji ® Hamowanie |

Mozesz wstepnie zadeklarowaé predkosci ok.

80 km/h dla samochodu 1 Ford i 0 km/h dla samochodu 2 Opel (ryc. 14).

¥S Sekwencje

i Plik Edycja Opcje
. = 1
b # BBl

=5

[

Wi Start (t=0s)
@ Hamowanie

Wi Start (t=0s)
® Hamowanie

30 km/h 0

kmjh

Ryc. 14.
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11.

Kliknij dwukrotnie na ikonie ® Hamowanie dotyczacej Forda, a nastgpnie Opla i wy-

pelnij wstepnie pola jak na ryc. 15.

@ (1 Ford Taunus1300) 7 =] & (2 Opel Commo) [® =]
t nar.[s] 0.00 Dlugosé odcinka t nar.[s] 0.00 Dlugosé odeinka
(@ Hamowanie s @ [m] 100 @ Hamowanie O @ [m 100.00
() Prayspieszanie « = b (7) Przyspieszanie 4 [l ;
(@) do przodu a[m/s3 : 7.00 (@) do przodu a[m/sq - 2.00
do tylu Potozenie pedatu: [%] dotylu Polozenie pedatu: [%]
przez biegi 4 = + przez biegi 4 [ +
Skrecanie [ Zmiana pasa Skrgcanie [ Zmiana pasa
Wsp. rozdziatu sit hamowania Wap. rozdziatu sit hamowania
k.lewe O5 PRZEDNIA k. prawe k.lewe OS5 PRZEDNIA k. prawe
1 [= r M67 o« [ b 3467 < = v 2473 < = r 2479
k.lewe 1.05 TYLNA k. prawe k.lewe 1.08 TYLNA k.prawe
< = 4191 4 [l 419 < = + 1531 < = r 1531
8 Skrecanie (1 Ford Taunus 1300) ' 3l 8 Skrecanie (2 Opel Commo) ' 52 |
Turning  33.52 m (Czas nast. Turning 31.338 m Czas nast.
redn.zewn.: 32.99 m 0 [ redn.zewn.: 30.77 m 0 5
Kierown. 180 © Kierown. 200 ©
Kat skretu (lewe fprawe) Kat skretu (lewe fprawe)
051 4 = 3 9.84 9 K 051 4 = 3 10 10 o
052 4 (= 2 0 [u] e 052 4 (= 2 0 a °
Ryc. 15.

12. Naci$nij na wstazce Symulacja ikong | “& Optymalizacja obliczeri zderzenia | po czym w oknie
Optymalizacja zderzenia wybierz zaktadk¢ Zaawansowane. Pojawi si¢ puste
okno pokazane na ryc. 16, w ktérym mozna wstawia¢ ré6zne parametry, ktore beda

podlega¢ optymalizacji.

Ek Optymalizacja zderzenia

| Optymalizuj | Ustawienia | Protoké}| Zaawansowane

B

nr: Funkcja Pojazd | Sekwencja

Maks. Aktywny | Akt wart... | Najlepsza...

Blad catkowity: xx %

Pokazuj wyniki iteradji
[~ zapisz plik dziennika

Lista jest pusta

m

Ryc. 16.
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Przesun mysz w pusty obszar, naci$nij prawy klawisz myszy i kliknij na wywota-

nym polu |  Newycement | aby wstawi¢ pierwsza pozycj¢ do optymalizacji
(ryc. 17).
Ek Optymalizacja zderzenia @
| Optymalizuj | Ustawienia | Prohoké{| Zaawansowane
nr: Funkcja Pojazd | Sekwencja Min. Maks. Aktywny | Akt. wart... | Najlepsza...
X1 - 0l-Ford.. 1 0¥ 0 @& 0.00 0.00
Ryc. 17

13. Z kolumny Pojazd wybierz 01 — Ford Taunus 1300, jak na ryc. 17. Kliknij
w polu, w kolumnie Funkeja i naci$nij strzatke po prawej stronie, aby rozwinaé
liste dostepnych parametrow 1 wybra¢ jeden z nich (ryc. 18).

|
K“% Optymalizacja zderzenia 1
'

'

| Optymalizuj | Ustawienia | Protoké{| Zaawansowane '
1

'

'

nr: Funkcja Pojazd | Sekwencja Min. Maks.

1 - Ford ... 1 0¥ f

m|» [«

Punkt impulsu x
Punkt impulsu y
Punkt impulsu z
Plaszczyzna styczna
Tarcie w weile
Wsp. restytucji
COEFF_REST2
Predkosé
Kier.predkosci

| =

Jezeli optymalizacja ma dotyczy¢ jakiego$ parametru widniejacego w ktoryms
z odcinkéw ruchu (np. opdznienia, czy kata skretu kota), odcinek ten musi by¢
wskazany w kolumnie Sekwencja, gdzie liczba oznacza jego kolejny numer
pod ikong # start (t=0s) . Znaczenie parametrow wyjasniono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry mogqce podlegac optymalizacyi.

Parametr Znaczenie

Punkt impulsu x wspolrzedna x punktu przylozenia impulsu sity ude-
rzenia w uktadzie globalnym (patrz okno Symulacja
zderzenia, pole x)

Punkt impulsu y wspotrzedna y punktu przylozenia impulsu (okno
Symulacja zderzenia, pole y)
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Parametr

Znaczenie

Punkt impulsu z

Plaszczyzna styczna

Tarcie w wezle

Wsp. restytucji

COEFF_REST2

Predkosé

Kier. predkosci

Tarcie

Odl. $r. masy od osi przedniej

Wys. §r. masy

COG X

COG Y

COG_Z

Predkos$é katowa

Masa wlasna

COG_AXLE 2

wspotrzedna z punktu przytozenia impulsu (okno Sy-
mulacja zderzenia, pole z)

kierunek plaszczyzny stycznej (okno Symulacja
zderzenia, pole phi)

wspotczynnik tarcia w plaszczyznie stycznej (okno
Symulacja zderzenia, pole Tarcie)

wspoélczynnik restytucji (okno Symulacja zderze-
nia, pole k)

wspotczynnik restytucji dla zderzen wtdrnych w mo-
delu Kudlicha—Slibara (okno Ustawienia domyslne,
zakladka Parametry symulacji, pole Wsp. restytu-
cji)

predkos¢ pojazdu (m.in. okno Symulacja zderzenia,
pole Predk. [km/h])

kierunek wektora predkosci (m.in. okno Symulacja
zderzenia, pole Kier. [°])

globalny wspoétczynnik przyczepnosci (okno Wsp.
przyczepnosci, pole Wsp. przyczepnosci)

patrz okno Dane pojazdu, pole Odl. §r. masy od osi
przedniej

wysokos¢ srodka masy w polozeniu konstrukcyjnym
(okno Dane pojazdu, pole Wys. §r. Masy)

wspotrzedna x $rodka masy pojazdu ustawionego
w pozycji poczatkowej, w globalnym uktadzie
wspotrzednych (okno Warunki poczatkowe, pole x)

wspotrzedna y $rodka masy pojazdu ustawianego
w pozycji poczatkowej, w globalnym uktadzie
wspotrzgdnych (okno Warunki poczatkowe, pole y)
wspotrzedna z $rodka masy pojazdu ustawianego
w pozycji poczatkowej, w globalnym uktadzie
wspotrzednych (okno Warunki poczatkowe, pole z)
predkos¢ odchylania pojazdu, tj. predkos¢ katowa
wzgledem osi pionowej (okno Warunki poczat-
kowe, pole Pr. katowe: o$ z)

masa wilasna pojazdu (okno Dane pojazdu, pole
Masa wlasna)

odleglos¢ srodka masy od osi przedniej (zmienia po-
zycje pojazdu podczas modyfikacji wartosci)
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Parametr

Znaczenie

COG_HEIGHT 2

Moment bezwl. wzgl. osi x
[kgm”2]

Moment bezwl. wzgl. osi y
[kgm*2]

Moment bezwl. wzgl. osi z
[kgm"2]

Kat przechylu wzdluznego (wo-
két osi y) [°]

Kat przechylu poprzecznego
(wokotl osi x) [°]

Kat odchylania
SEQPAR_DURATION

SEQPAR_BRAKINGLEVEL 1

SEQPAR_BRAKINGLEVEL 2
SEQPAR_BRAKINGLEVEL 3
SEQPAR_BRAKINGLEVEL_4
SEQPAR_BRAKINGLEVEL_5
SEQPAR_BRAKINGLEVEL_6
SEQPAR_STEERINGAN-

GLE_1

SEQPAR_STEERINGAN-
GLE 2

SEQPAR_STEERINGAN-
GLE_3

44

wysokos$¢ srodka masy (dostosowuje rozdziat sit ha-
mowania podczas modyfikacji wartosci)

okno Dane pojazdu, pole Ix

okno Dane pojazdu, pole Iy

okno Dane pojazdu, pole 1z

okno Warunki poczatkowe, pole wokot osi y

okno Warunki poczatkowe, pole wokoél osi x

okno Warunki poczatkowe, pole psi

dhugos¢ trwania sekwencji ruchu wybranej w kolum-
nie Sekwencja; wartosci ujemne dla czasu, wartosci
dodatnie dla drogi (prefiks SEQPAR oznacza para-
metr sekwencji)

wspotczynnik sit przyspieszania lub hamowania kota
1, tj. lewego osi 1 (sekwencja przyspieszania lub ha-
mowania)

wspotczynnik sit przysp. lub ham. kota 2,
tj. prawego osi 1

wspotczynnik sit przysp. lub ham. kota 3,
tj. lewego osi 2

wspotczynnik sit przysp. lub ham. kota 4,
tj. prawego osi 2

wspoélczynnik sit przysp. lub ham. kota 5,
tj. lewego osi 3

wspoétczynnik sit przysp. lub ham. kota 6, tj. prawego
osi 3

kat skretu kota 1, tj. lewego osi | (sekwencja Skre-
canie)

kat skretu kota 2, tj. prawego osi 1

kat skretu kota 3, tj. lewego osi 2
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Parametr

Znaczenie

SEQPAR_STEERINGAN-
GLE_4

SEQPAR_STEERINGAN-
GLE 5

SEQPAR_STEERINGAN-
GLE_6

SEQPAR_STEERINGTIME
SEQPAR_STEERINGACKER
SEQPAR_BRAKINGACC
Przesun wszystkie pojazdy X

Przesun wszystkie pojazdy Y

MB_VEL

MB POS X

MB POS Y
MB_HEADING
CHASSIS_FRICTION

CHASSIS_REST1TUTION

CHASSIS STIFFNESS

kat skretu kota 4, tj. prawego osi 2

kat skretu kota 5, tj. lewego osi 3

kat skretu kota 6, tj. prawego osi 3

czas skrecania kota od pozycji poprzedniej do zada-
nej w sekwencji Skrecanie, w polu Czas nast.

kat skretu kot osi przedniej wg Ackermanna (se-
kwencja Skrecanie)

zadane przyspieszenie rozpedzania lub hamowania,
z uwzglgdnieniem rozdziatu sit hamowania (sekwen-
cja przyspieszania lub hamowania)

przesunigcie pojazdow wzdtuz osi x
przesunigcie pojazdow wzdtuz osi y

predkos¢ uktadu wielobrylowego (prefiks MB — mul-
tibody)

pozycja uktadu wielobrytowego wzgledem osi x
pozycja uktadu wielobrylowego wzgledem osi y
orientacja (kierunek) uktadu wielobrylowego

wspotczynnik tarcia nadwozia dla modeli zderzenia
sztywno$ciowego i siatkowego (okno Dane po-
jazdu, zaktadka Parametry zderzenia, pole Tarcie)

wspolczynnik restytucji dla modeli zderzenia sztyw-
nosciowego i siatkowego (okno Dane pojazdu, za-
ktadka Parametry zderzenia, pole wsp. k)

sztywno$¢ nadwozia w [N/m] dla modeli zderzenia
sztywno$ciowego i siatkowego (okno Dane po-
jazdu, zakltadka Parametry zderzenia, pole Sztyw-
nos$¢ N/m)

Wybierz z listy Predko$é. W kolumnie Sekwencja pozostaw nr 1.

14. Naci$nij ikong [_#), znajdujaca si¢ pomi¢dzy kolumnami Min. i Maks. Spowoduje
to pobranie do obydwodch pdél wstepnie zadanej predkosci samochodu Ford

80 km/h (ryc. 19).
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Ek Optymalizacja zderzenia @

| Optymalizuj | Ustawienia | Protokdt |§\§aa\c\'ansowane

nr: Funkcja Pojazd  Sekwencja Min. Maks. | Aktywny = Akt wartos¢ | Najlepsza wartosc
;x|1 Predkoéé  01-FordT.. 1 80 km/h |7| 80 k... M 0.00 km/h 0.00 km/h:

Ogranicz zakres poszukiwan predkosci wpisujac w polach Min. i Maks.
dolng i gérng granice przedziatu, w ktorym algorytm ma poszukiwaé wartosci op-
tymalnej — np. od 70 do 100 km/h. Wigcznik w kolumnie Aktywny ma by¢ za-
znaczony (ryc. 20).

Ek Optymalizacja zderzenia @
| Optymalizuj | Ustawienia | Protokdt | Zaawansowane
nr: Funkcja Pojazd | Sekwencja Min. Maks. Aktywny |Akt. warto... MNajlepsza ...
;x|1 Predkoé¢  01-Ford T... 1 70 km/h |7| 100 km/h M 0.00 km/h  0.00 kem/h;
Ryc. 20

15. Jeszcze raz przesun mysz w pusty obszar zakladki Zaawansowane, nacisnij
prawy klawisz myszy i kliknij na wywotanym polu |  Newycement | aby wstawié
druga pozycj¢ do optymalizacji.

Z kolumny Pojazd wybierz 02 — Opel Commodore. Kliknij w polu z lewej
strony (czyli w wierszu nr 2 i kolumnie Funkcja), nacis$nij strzatke po prawej
stronie 1 z rozwijanej listy wybierz parametr Predkos¢.

Nacisnij ikong¢ w wierszu 2 [_#] pomig¢dzy kolumnami Min. i Maks., aby po-
bra¢ do obydwoch pdl wstepnie zadang predko$¢ samochodu Opel 0 km/h. Jak-
kolwiek mozna si¢ domyslaé, ze pojazd ten stat tuz przed zderzeniem, ale na
wszelki wypadek wpisz w wierszu 2 i kolumnach Min. i Maks. odpowiednio 0
1 5 km/h, ograniczajac w ten sposob zakres poszukiwan.

Pozostaw wlaczong opcje Aktywny (ryc. 21).

5%, Optymalizacja zderzenia @

| Optymalizuj | Ustawienia | Proboké{| Zaawansowane

nr Funkcja Pojazd Sekwencja Min. Maks. Altywny | Akt. wart... Najlepsza ...

§x|1 Predkos¢ 01 - Ford Taunu 1 70 km/h |7| 100 km/h W 0.00 km/h 000 km/h;

@2 Predkosé 02 - Opel Com... 1 0km/h [ZI Skm/h M 0.00 km/h  0.00 km/h
Ryc. 21
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16. Zdefiniuj obszar poszukiwania optymalnej pozycji punktu przylozenia impulsu.
Kliknij prawym przyciskiem myszy w pustym obszarze i kliknij w polu
| Nowydement | by wprowadzié trzeci wiersz. W kolumnie Pojazd pozostaw 01
— Ford Taunus 1300. Tak samo wprowadz czwarty wiersz (ryc. 22).

Ek Optymalizacja zderzenia @
| Optymalizuj | Ustawienia | Protoké{| Zaawansowane
nr Funkcja Pojazd Sekwencja Min. Maks. Aktywny | Akt. wart...  Najlepsza ...
()1 Predkos¢ 01 - Ford Taunu 1 70 km/h|[_#100 km/h 74 000 km/h .00 km/h
|2 Predkos¢ 02 - Opel Com... 1 Okm/h[#] Skm/h  F 000 km/h 000 ke/h
e 01 - Ford Taunu 1 0 0 7 0.00 0.00
X1 - 01 - Ford Taunu 1 0¥ [ 0.00 0.00
Ryc. 22

17. Kliknij w wierszu 3 i kolumnie Funkcja, wybierajac z listy Punkt impulsu x.
Identycznie w wierszu 4 1 kolumnie Funkcja wybierz Punkt impulsu y (ryc. 23).

z}\ Optymalizacja zderzenia 7] =]
| Optymalizuj | Ustawienia | Protoké#| Zaawansowane
nr: Funkcja Pojazd Sekwencja Min. Maks. Aktywny | Akt wart... Majlepsza ...
@1 Predkosé 01 - Ford Taunu 1 70 km/h [Z|100 km/h [~ 0.00 km/h 000 km/h
@2 Predkos¢ 02 - Opel Com... 1 0 km/h [Z| 5 km/h = 0.00 km/h 000 km/h
@3 Punkt impulsux 01 - Ford Taunu 1 0 m[Z| Om M 0.00m 0.00 m
2|4 Punktimpulsuy 01 - Ford Taunu 1 0m[#  Im W 000m 000 m:
Ryc. 23

Poniewaz punkt przytozenia impulsu jest wspolny dla obu pojazdow, a jego
wspotrzedne wyrazone sg w globalnym uktadzie wspotrzednych, wystarczy wpro-
wadzi¢ wartos$ci x 1 y (i ewentualnie z) tylko dla jednego, wybranego pojazdu.

18. Aby ulatwi¢ sobie zdefiniowanie zakresow x i y, postuzymy si¢ matg sztuczkg.
Wyobraz sobie, ze obszar, ktéry ma by¢ przeszukiwany dla wskazania optymalnej
pozycji punktu wytycza zielony prostokat narysowany na ryc. 24 (prostokata ta-
kiego nie ma w PC-Crashu, lecz zostatl narysowany przez autora dla wyjasnienia
problemu).
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i (]2 Predkosc 02 - Opel Co... 1 Okm/h[#] Skm/h M 0.00 km/h,
| ulft Symulacja zderzenia [ faea] | Krakow - Test7_001.pro- ()3 Punktimpulsux 01 - Ford Ta 1 om(F 0m @ 000 m
n = =
| Pojazd: L €)% Punktimpuisuy 01 FordTa.. 1 om# 0m @ 000 m
| Wejécie: — —|dezenie  Widok | Rysunckwe
Predk. fmfi: 80 0 =
TE = v poe -abl oVl a7 |
Keer. [9): 0.00 0.00 A @5 £2 0 BB < |
Omega [rad/s]: 0.00 0.00 & Lﬁl\lﬁﬂlj =] (=
ppkiuimp. [7): 180 |2 251 5
Wyjcies Blad catkonity: o %
Predk. [km/h]: 80.00 0.04
Kier. [z 137 .92
D:'ES] Tkl 4787 Pl Pokazuj wynik iteradi
Omega [rad/s]: 0.00 0.00 ] zapisz plk dziennika
Def[am] 41 41
Energn def [ 556 65 optymaag
EES [km/h]
i 57.32
O deltav: |4 Tkm/H] (ist: 6.74)
@ k: 010315 Tarde: 0.6 =

Ryc. 24.

W oknie Symulacja zderzenia zaznacz opcj¢ Pkt impulsu i wstaw chwi-
lowo punkt impulsu w lewym dolnym rogu tego prostokata, klikajac jednokrotnie
lewym przyciskiem myszy. Tym samym wspéirzedne x i y zostana przejete
z ekranu do pol x i y okna Symulacja zderzenia.

Teraz przepisz recznie wartosci z tych pdl do zaktadki Zaawansowane,
a konkretnie do p6l w wierszach odpowiednio 3 i 4 kolumny Min. (ryc. 25).

ol Symulacja zderzenia er=]
Wejicie: — —
predk. flmp]: 80 0
< = b »
Ker. [9: 0.00 0.00
Omega [rad/fs]: 0.00 0.00
@pktuimp. []:  162.7 155 [
Ml wyssde:

Predk. fkmp]:  34.33

Kier. [ 7.32

Del-v fmfh]: 46,16

Omega [radfs):  -2.53

Deflem] 58

Energia def. [k 83.0

EES [km/]

i) 8.2

(O deltav: | %

@k 0.103(5

Wspdirzedne [m]:

[Pkt impulsu

[P styeam

X 493

y: 3.23

z 0.47

Krakow - Test?_001.pro -

5]
‘Widok

Uderzenie
+ - abl @ |
dh @ 27 £ B8
Sk

[E=8EeE 5
Rysunek wektorowy | Bitmapa  Chmurapunktéw  Dodatki
AT
LAk EE YT =
|| B PSS =, optymat .
e ptymalizacja zderzenia
Ustawieni [ Optymalia | Ustawienia | Protoll | zaswansowane |
e Funkgje Pojazd | Sek..| Min. Maks, Aktywny | A
0i¢ 01-FordTa.. 1  T0km/h[#] 100km/h W
E_!ﬂl Predkos¢ Co.. 1 0 km/h 5km/h =]
)|3  Punktimpulsux 01 - Ford Ta... 493 m 0m I
4" Bunkt impuisu y 01 - Ford Ta... 0m  #

Pokazuj wyniki iteracji
[ Zapisz plik dziennika

Optymalizuj

1 —y 3.8 m[ ¥
4

Ryc. 25.

W oknie Symulacja zderzenia zaznacz opcj¢ Pkt impulsu i wstaw chwi-
lowo punkt impulsu w prawym gérnym rogu zielonego prostokata. Przepisz recz-
nie nowe wartosci z pol x i y okna Symulacja zderzenia do zaktadki Zaawanso-
wane, a $cisle do pol w wierszach odpowiednio 3 i 4 kolumny Maks. (ryc. 26).
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a8l Symulacia zderzenia (2 |58 | |Krakow - Test7 001 pro - ===
wa]sfnqnm] — W |Uderzenie  Widok | Rysunekwektorowy | Bitmapa  Chmurapunktéw  Dodatki

Predk. : 0 0 =

<= K= v B+ -abl g & Az~ ) NErEL =

Ker. [7): 0,00 0.00 @7 42w BB S X X Y

Omega [radfsl: 0.0 0.00 = =] SR Optymalizacja zderzenia

@pktuimp. [[]: 1851 [ 543 2 IE ] ‘ e H -

Ustawien| | optymaiauj | Ustamienia | Protokst | zaawansowane |

Wyjcies T

E’:fdk[‘n]ﬂfmﬁ'll fopd wr | [ ne Funkgja Pojazd | Sek..  Min. Maks. Aktywny | A
Delta-y famfh): 4158 23,72 | Predkosé 0l-FordTa. 1  70km/h[# 100knvh 2
Omega [radfs]: 2.15 4.14 2 Predkoi¢ 02 OperGem—l _ Okm/h 5km/h ¥
Deflam] 25 57 i f 3 Punktimpulsux 01-FordTa.. 1 403 5.2680 74
Energia def. [kI]:  34.5 T [mi | = 4 Punkt impulsuy 01 - Ford Taw. 1 33 m| 10em| | W
EES [km/h]

207 @0 w0t
= [kmjh] (ist: 8.24) |-
Tardig; / ﬁ
’ =

Wspsirzedne [m]: Uderz. Blad calowity: xx %

e

Coes=n 1 Pokazg wyntera

x 526 | s = 3 | [ Zapisz pils o

y: 406 £ = <

z 047 % ! | Optymalizuj
i .

Ryc. 26.

Operacje¢ t¢ mozna tez rowniez tatwo wykonaé wykorzystujac ikone [ #] i ko-
piujac wartosci, ale szczegdtowy opis krokow bylyby nieco zagmatwany.
Na koncu przesun mysz do okna gtéwnego programu PC-Crash i kliknij w dowol-
nym miejscu poza samochodami, aby automatyczne wstawi¢ punkt impulsu do
geometrycznego Srodka cigzkosci obszaru przenikania si¢ pojazdow. Nie jest to
czynnos$¢ konieczna, ale spowoduje, ze algorytm zacznie poszukiwania od tego
miejsca (ryc. 27).

—_————— T Predwoie 02~ Opel Co T Tkm/h [ #) Skmin M 500 krn/h
i Symulacja zderzenia [FZ-][E=g] |Krakow - Test7 00Lpro- 3 Punktimpulsux 01 - Ford Ta... 1 0m|, om @ 0.00m
o LN || [ punktimpuisuy 01 FordTan 1 om[# om @ 0am
Vejsdie: — mmm—|Uderzenie  Widok | Rysunekwe
Preck. (mfil: 80 0 e

TE = v P a8 EN
Ker. [7: 0.00 0.00 &5 22 0 B [
Omega [ad/sl: 0.0 I = P =
eokuimp. [T 180 & 1 BlEs
Wyiécie: Biad cakkanity: x %
Predk. [km/h]: 80.00 0.04
Kie 2 137 -0.92
D:\rmE:] [mpl:  47.87 38.85 V] Pokazug wymik iterach
omega [rad/s]: 0.00 0.00 [ Zapisz pik dziennika
Deflam] 4 4 =
Energodef. 1) 5.6 55
EES [km/h]

[T (SEERER (S Ex )

O deltav: |4 < | lm/h] (ist: 6.74)

@k 0.103}5 Tarde: 0.6 |

Wspéirzadne [m]: Uderz, —
[] Pkt impulsu Opdje...

Pt styczna
x@ﬁ T [ Uderz. |
= %0 — |2
y: 3.63 [ psi “r
=047 o — [ aut.sym.

Ryc. 27.
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20. Na zakladce Zaawansowane nacis$nij przycisk <Optymalizuj>. Program bedzie

50

powtarzatl symulacje zderzenia i ruchu pozderzeniowego, za kazdym razem mo-
dyfikujac wartosci czterech zdefiniowanych parametréw wewnatrz zadanych za-
kresow. Jezeli wezesniej zaznaczysz opcj¢ Pokazuj wyniki iteracji, to na ekranie
bedziesz obserwowal przebieg kolejnych symulacji, w przeciwnym razie oblicze-
nia bedg przebiegaty w tle, ale tez szybciej.

W kolumnie Akt. warto$¢ wysSwietlane sg wartosci poszczegolnych parame-
trow w aktualnym kroku iteracji, a w kolumnie Najlepsza warto$¢ te wartos$ci,
ktore dotychczas zapewnily najlepszy wynik, czyli najmniejszy btad potozenia
1 orientacji pojazdéw wirtualnych wzgledem rzeczywistych. Biezaca warto$¢ tego
btedu jest wyswietlana w polu Blad catkowity, obok ktorego podawany jest krok
obliczen.

Jezeli zauwazysz, ze Blad calkowity juz nie zmniejsza si¢, mozesz przerwac
obliczenia przyciskiem <Zakoncz> — przyktadowo na ryc. 28 ustabilizowat si¢ na
poziomie 6,6%, a przebieg zoptymalizowanej symulacji pokazano na ryc. 29.

Ek Optymalizagja zderzenia @
| Optymalizuj | Ustawienia | Prohok6¢| Zaawansowane |
nr: Funkcja Pojazd | Sekwe..| Min. Maks. Aktywny | Akt wartosé | Najlepsza wa...
|1 Predkosc 01-Ford.. 1  70km/h[ #| 100 km/h M 8716 km/h 8405 km/h:
(]2 Predkose 02-Opel.. 1 Okm/h[#]  Skm/h W 370km/h 500 km/h
()3 Punktimpulsux 01-Ford.. 1 1Bm[#|  5%6m W 513m 509 m
()4 Punktimpulsuy 01-Ford.. 1 32m[#  406m W 375m 3.65m

Blad catkowity: 6.6 %, 451

Pokazuj wyniki iteracji
Zapisz plik dziennika

Optymalizuj | [ Zakoncz

Ryc. 28.
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Ryc. 29.

Ford z duza doktadnos$cig zrealizowat rzeczywisty ruch i trafit w pozycja kon-
cowa, natomiast trajektoria i pozycja koncowa Opla wyraznie r6znig si¢ od rze-
czywistych. Predko$ci przedzderzeniowe wynosity odpowiednio ok. 84 km/h

(Ford) 5 km/h (Opel).

Wartosci wyswietlone w kolumnie Najlepsza wartos$¢ zostaly automatycz-
nie przepisane do odpowiednich poét w oknach dialogowych jako zmodyfikowane

dane (ryc. 30).

ﬂ Symulacja zderzenia @
Pojazd: [1 Ford Taunu v] [2 Opel Comm v]
Wejsdie:

Kier. [%]:
Omega [rad/s]:
o pktuimp. [7]:
Wyjscie:

Predk. [kmjh]:
Kier. [9]:
Delta-v [kenjh]:
Omega [rad/s]:
Deflcm]

Energia def. [kI]:
EES [km/h]

0.00
0.00

-179.3

84.05
0.00

0.00

42
75.1

Predk. [krn,.’h]:l 84.05 i I 5 i
q ¥ || B G

90.00
0.00

= -26 =

5.00
90.00

0.00

39
69.9

bl 4434 ED 33.55
- 2] /] (st 8.68)

deltav: |4
@k 0.103

Wapdrzedne [m]:

[ Pkt impulsu

|| Pt. styczna

e 0‘;:L i
s— 87.25

y: 3.65 psi

=l 0.4/ | 0

Tarde:| 0.6 [

Uderz.
Opge...

Ryc. 30.
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Poniewaz Opel zostal mocno wygigty w ksztaltcie tuku wypuktoscig w prawo,
sprawdz, czy da si¢ poprawi¢ wyniki wprowadzajac do optymalizacji skret tyl-
nych kot przeciwny do przednich.

21. Opel niewatpliwie stat w chwili zderzenia, wpisz wigc w oknie Symulacja zde-
rzenia, w polu Predk. [km/h] zaznaczonym na ryc. 31 warto$¢ 0 (mozna to row-
noznacznie zrobi¢ w oknach Sekwencje lub Warunki poczatkowe).

@ Symulacja zderzenia % [ =

Pojazd: [1 Ford Taunu V] [2 Opel Comm V]
[ |

Wejscie:
Predk. km/h]:  84.099399

] ]
Kier. []: 0.00 90.00
Omega [rad/s]: 0.00 0.00
@ pktuimp. [5:  -177.6 = 306 (5

Ryc. 31.

22. Wylacz opcje Aktywny w wierszu 2 (ryc. 32) lub usun caty wiersz 2 naciskajac
ikone i

Ek Optymalizacja zderzenia @

| Optymalizuj | Ustawienia | Protoké{| Zaawansowane
nr: Funkcja Pojazd | Sekwencja| Min. Maks. | Aktywny Akt wart...| Najlepsz...
()1 Predkosé 01 - For... 1 70km/h[ #] 100.. & 8444km.. 8434 km..
2 Predkos¢ 02 - Ope... 1 0 km/h|_#|0 km... [} 4.07 km/h 5.00 km/h:
bE Punkt impulsu x 01 - For... 1 493m[#|526m W 503m  508m
4 Punkt impulsu y 01 - For... 1 3.Bm4.06m 17 3.66 m 3.64 m
Ryc. 32

23. Wstaw dwa nowe wiersze na liScie, jak w kroku 12 — ich numery to 51 6. W oby-
dwoch tych wierszach, w kolumnie Pojazd wybierz pojazd 02 — Opel Commo-
dore.

W kolumnie Funkcja, w wierszu 5 wybierz parametr SEQPAR_STEER-
ING-ANGLE_3, a w wierszu 6 parametr SEQPAR_STEERINGANGLE_ 4

(ryc. 33).
KK Optymalizacja zderzenia
[ Optymalizuj l Ustawienia l Proboké{] Zaawansowane 1
nr: Funkcja Pojazd  Sek..  Min. Maks. Aktywny Akt. warto... Najlepsza ...

1 Predkoié 01-Ford.. 1 70km/h[#] 100k.. © 7992 km/h 84.51 km/h
)2 Predkos¢ 02-Opel.. 1 Okm/h[#|Skm/h [0 500 km/h  5.00 km/h
3 Punktimpulsux 01-Ford.. 1 493m[#| 526 m 7 505m 508 m

4 Punktimpulsuy 01-Ford.. 1 323m 406 m ¥ 363m 364m
i38|5 SEQPAR_STEERINGANGLE 3 02 - Opel.. )1 0 deg Odeg W 000deg  0.00 deg:
6 SEQPAR_STEERINGANGLE 4 02 - Opel.. f§1 Odeg[#| 0deg W 000deg  0.00 deg
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24. W wierszach 5 1 6 w polach Min. wpisz np. -12°, a w wierszach Maks. -8°
(ryc. 34).

25. Naci$nij <Optymalizuj>.

s | Funkcja | Pojazd |Sek..| Min. | Maks. | Aktywny |Akt.warto.. Najlepsza...|
1 Predkosé 0l1-Ford.. 1 70 km/h 100 k... ¥ 8533 km/h 83.73 km/h
2 Predkosé 02-Opel.. 1 0 km/h|_#| 5 km/h ] 0.04 km/h  0.04 km/h
3 Punktimpulsu x 01-Ford.. 1 493 m 526 m 1 511m 510 m
4 Punktimpulsuy 01-Ford.. 1 3.23m 406 m 14 36l m 368 m
5 SEQPAR_STEERINGANGLE 3 02- Opel.. 1 -12 deg -8 deg ¥ 000deg  0.00 deg
6 SEQPAR_STEERINGANGLE 4 02-Opel.. 1 -12 deg| #| -8 deg ¥ 000deg  0.00 deg
Ryc. 34

Jak wida¢ na ryc. 35, udato si¢ zmniejszy¢ btad do 3,5%. Tym razem wirtu-
alny Opel niemal doktadnie zrealizowal rzeczywisty ruch pozderzeniowy (ryc. 36

i37).

| 0 lizui | | jeni | pmmqs.‘| Zaawansowane |
| Funkga | Pojazd [Sek..| Min. | Maks. | Aktywny |Aktwarto..| Najlepsza ...|
Predkosé 01-Ford.. 1 70 km/h 100 k... =] 84.21 kmm/h 8291 km/h
Predkosé 02-0Opel.. 1 0 km/h 0 km/h ] 004 km/h - 0.04 km/h
Punkt impulsu x 01-Ford.. 1 493 m 526 m 17 510 m 511m
Punkt impulsu y 01-Ford.. 1 3283 m 4.06 m 17 378 m 370m
SEQPAR_STEERINGANGLE 3 02- Opel.. 1 -12 deg -8 deg =] -1014 deg  -1012 deg
SEQPAR_STEERINGAMGLE 4 02-Opel.. 1 -12 deg -8 deg =] -1015deg  -9.81 deg:
Blad catkowity: 3.5 %, 106

Pokazuj wyniki iteracii

Zapisz plik dziennika

[ optymalizyj | Zakorcz

Ryc. 35.
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(|

Ryc. 37.

Predkosci zderzeniowe samochodéw Ford i Opel uzyskane metoda optymalizacji
wyniosty odpowiednio 83 i 0 km/h natomiast w rzeczywistosci wynosity 88 i 0 km/h.
Wynik, jak widaé, jest calkiem dobry, a méglby by¢ jeszcze poprawiony, gdyby
uwzgledni¢ modyfikacje:

—  wspolczynnikow hamowania poszczegdlnych kot,

— momentéw bezwladno$ci wzgledem osi pionowej (wartosci podane w pozycji [1]
zapewne nie pochodza z pomiaru, ale zostaly obliczone za pomoca szacunkowego
wzoru, uzywanego zresztg takze w programie PC-Crash dla wartosci domysinych),

— konfiguracji zderzeniowej, czyli pozycji i orientacji pojazdow w chwili rozdziele-
nia, ktora przy duzych predkosciach zderzeniowych i odksztatceniach moze istotnie
r6zni¢ si¢ od typowej pozycji zderzeniowej przyjmowanej w modelu Kudlicha-Sli-
bara. Na problem ten zwraca uwage Weyde w pracy [2], gdzie wprowadza pojecie
pozycji kompensacyjnej. Jest to juz jednak temat na inny artykut.
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Uwaga: podczas obliczen wskazane jest ustali¢ jak najwiecej parametrow, a mo-
dyfikowa¢ tylko te (czyli zaznaczy¢ przy nich opcje Aktywny ¥ ), ktorych wplyw
chcemy zbada¢ w danym przebiegu optymalizacji. Optymalizacja nadmiernej liczby
zmiennych ma maty walor poznawczy.

5. Whnioski

W artykule zaprezentowano wykorzystanie rozszerzonego modutu optymalizacyj-
nego na przyktadzie symulacji zderzenia dwoch samochodéw osobowych. Poniewaz
skorzystano z wynikow rzeczywistej proby zderzeniowej, przyktad nie tylko ukazuje
zalety nowej procedury optymalizacyjnej, ale — co rownie wazne — pozytywnie wery-
fikuje model zderzenia Kudlicha-Slibara i modele dynamiki pojazdow.

Kroki postgpowania opisane za pomoca przyktadu z pewnosciag pomogg optyma-
lizowa¢ takze inne parametry wymienione w tabeli 1.
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PC-Crash — simulation of a staged collision using an extended
optimization module

Abstract

The PC-Crash program allows any parameters determining the vehicle's movement to
be optimized, i.e.: kinematic impact quantities, properties of vehicle body in stiffness
and mesh based impact models, initial conditions of motion, geometric and mass param-
eters of vehicles, steering and braking parameters, and initial conditions of multi-body
systems movement. In the article the use of the extended optimization module is illus-
trated by a simulation of collision of two passenger cars. Since the results of an actual
crash test were used, the example not only shows the advantages of the new optimization
procedure, but — what is equally important — positively verifies the models of collision
and vehicle dynamics.

Key words
PC-Crash, simulation, optimization, crash test, verification.
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