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PC-Crash – symulacja próby zderzeniowej 
z wykorzystaniem rozszerzonego modułu 
optymalizacyjnego 

Streszczenie 
Program PC-Crash umożliwia optymalizację dowolnych parametrów decydujących
o ruchu pojazdu, tj. parametrów kinematycznych zderzenia, właściwości zderzenio-
wych nadwozia w modelach sztywnościowym i siatkowym, warunków początkowych
ruchu, parametrów geometrycznych i masowych pojazdów, parametrów wymuszenia
i warunków początkowych ruchu obiektów wielobryłowych. W artykule zaprezento-
wano wykorzystanie rozszerzonego modułu optymalizacyjnego na przykładzie symula-
cji zderzenia dwóch samochodów osobowych. Ponieważ skorzystano z wyników rze-
czywistej próby zderzeniowej, przykład nie tylko ukazuje zalety nowej procedury opty-
malizacyjnej, ale – co równie ważne – pozytywnie weryfikuje zarówno model zderzenia
Kudlicha-Slibara, jak i modele dynamiki pojazdów. 
Słowa kluczowe 
PC-Crash, symulacja, optymalizacja, próba zderzeniowa, weryfikacja. 

* * * 
1. Wstęp 

ednym z głównych celów analizy zderzenia w rekonstrukcji wypadków drogowych 
jest obliczenie prędkości pojazdów tuż przed kolizją. Na wynik wpływają parametry 

modelu zderzenia, drogi, pojazdów i wymuszenia, przez które rozumiemy sterowanie 
hamowaniem i skręcaniem poszczególnych kół. Im więcej danych jest niepewnych, 
tym trudniej znaleźć rozwiązanie zapewniające zbieżność wyników, czyli ujmując 
rzecz lapidarnie, uzyskać takie prędkości zderzeniowe, przy których pojazdy wirtualne 
dotrą w symulacji jak najbliżej rzeczywistych miejsc końcowych, a do tego koła wir-
tualnych pojazdów będą przemieszczały się jak najbliżej rzeczywistych śladów kół 
ujawnionych na miejscu wypadku.  

                                                           
Dr hab. inż. Wojciech Wach, Zakład Badania Wypadków Drogowych, Instytut Ekspertyz Sądo-
wych, Kraków. 
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Rozwiązanie takiego zadania ułatwia w programie PC-Crash procedura optymali-
zacji parametrów zderzenia, polegająca na automatycznym odnalezieniu zbioru opty-
malnych wartości parametrów wskazanych przez użytkownika, przy których funkcja 
celu osiągnie minimum. Funkcją celu jest natomiast błąd średni ważony pomiędzy po-
łożeniem i orientacją pojazdów uzyskanymi w symulacji, a położeniem i orientacją po-
jazdów rzeczywistych. Dotyczy to ruchu pozderzeniowego oraz pozycji końcowych. 
Opcjonalnie do funkcji celu można dołączyć wartości EES obu pojazdów.  

W starszych wersjach programu optymalizowane były wyłącznie parametry zwią-
zane ze zderzeniem realizowanym wg modelu Kudlicha-Slibara, które wymieniono na 
ryc. 1. 

 
Ryc. 1. Parametry dotyczące modelu zderzenia Kudlicha-Slibara, podlegające optymaliza-
cji w starszych wersjach programu PC-Crash. 

Na początku każdego kroku symulacji dobierane są za pomocą algorytmu gene-
tycznego (lub opcjonalnie metodą Monte Carlo, czyli pseudolosowo) wartości tych pa-
rametrów przedzderzeniowych, które zaznaczono na zakładce Optymalizuj (pokaza-
nej na ryc. 1), obliczane są parametry pozderzeniowe (czyli trzy składowe prędkości 
liniowej i trzy składowe prędkości kątowej każdego z pojazdów), przeprowadzana jest 
symulacja ruchu pozderzeniowego i obliczany jest błąd położenia i orientacji (czyli 
wartość funkcji celu). Obliczenia optymalizacyjne zostają zakończone wtedy, gdy błąd 
osiągnie minimum, tzn. że algorytm nie potrafi już poprawić jakości obliczeń. 

2. Nowe możliwości optymalizacyjne 

Kilka lat temu wprowadzono w oknie dialogowym Optymalizacja zderzenia 
nową zakładkę Zaawansowane, umożliwiającą optymalizację: 
 parametrów zderzenia w modelu Kudlicha-Slibara, 
 właściwości zderzeniowych nadwozia w modelach sztywnościowym i siatkowym, 
 warunków początkowych ruchu (pozycji i orientacji pojazdu, prędkości liniowych 

i kątowych co do wartości i kierunku), 
 parametrów geometrycznych i masowych pojazdów, 
 parametrów wymuszenia, tzn. hamowania i skrętu poszczególnych kół, 
 pozycji, orientacji i prędkości przedzderzeniowej układu wielobryłowego (np. w sy-

mulacji potrącenia pieszego czy zderzenia z pojazdem jednośladowym). 
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Co więcej, optymalizacja może też dotyczyć wyłącznie ruchu pojedynczego po-
jazdu (np. poszukiwanie wartości różnych parametrów, które zapewnią przemieszcze-
nie się wirtualnego pojazdu po rzeczywistych śladach znoszenia). 

3. Opis testu zderzeniowego 

Przykład dotyczy testu zderzeniowego nr 7, opisanego w pozycji [1]. Szkic miej-
sca zderzenia pokazano na ryc. 2, a więc znane są miejsce i konfiguracja zderzenia, 
pozycje końcowe pojazdów, fragmenty śladów pozostawionych na jezdni przez opony 
i tory ruchu pojazdów, a także dane pojazdów wymienione w tabeli 1. 

Przód samochodu Ford został odkształcony na głębokość 37÷42 cm, a głębokość 
deformacji lewego boku samochodu Opel wynosiła 43÷49 cm, przy czym pojazd ten 
został dodatkowo wygięty w prawo w kształcie łuku, tak że w ruchu pozderzeniowym 
przednia oś była skręcona w lewo, a tylna w prawo. Trzeba też pamiętać, że próba 
zderzeniowa była wykonana na samochodach z lat 80. XX w., których sztywność de-
formowania generalnie była mniejsza od sztywności pojazdów współczesnych. 

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

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

Parametr 1. Ford 
Taunus 1300 

2. Opel 
Commodore GS 

Długość [m] 4,28 4,54 
Szerokość [m] 1,705 1,765 
Rozstaw kół przednich [m] 1,422 1,424 
Rozstaw kół tylnych [m] 1,422 1,420 
Zwis przedni [m] 0,720 0,680 
Odległość środka masy od osi przedniej [m] 1,14 1,24 
Rozstaw osi [m] 2,58 2,672 
Współczynnik przyczepności kół do jezdni 0,8±0,1 0,8±0,2 
Masa [kg] 990 1220 
Moment bezwładności [kgm2] 1387 1877 
Prędkość końcowa [km/h] 0 0 

4. Projekt w programie PC-Crash 

Kolejne kroki opracowania projektu zostaną pokazane w programie PC-Crash 13.0 
(wersja wprowadzona w roku 2020), jakkolwiek analogiczne zadanie może być wyko-
nane także w kilku starszych wersjach, w których okno dialogowe Optymalizacja zde-
rzenia jest już rozszerzone o zakładkę Zaawansowane. 
1. Otwórz nowy projekt i wprowadź z bazy pojazdów dwa dowolne samochody oso-

bowe. W tym celu wybierz wstążkę menu (ang. ribbon) Pojazd i naciśnij ikonę 
zaznaczoną na ryc. 3. 

 
Ryc. 3. 

W pojawiającym się oknie Baza pojazdów wybierz dowolny pojazd, np. 
Abarth, 500 1.4T i naciśnij przycisk <Otwórz> (ryc. 4). Powtórz tę czynność, 
aby otworzyć drugi pojazd. 
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Ryc. 4. 

Na ekranie pojawią się dwa prostokąty reprezentujące wprowadzone pojazdy  
(ryc. 5). 

 
Ryc. 5. 

2. Naciśnij na wstążce Pojazd ikonę  i w pojawiającym się oknie Dane po-
jazdu wpisz specyfikację pojazdów, stosownie do tabeli 1. Wypełnione okna po-
kazano na rysunkach 6 i 7. Naciśnij przycisk <OK>. 
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Ryc. 6. Dane samochodu Ford Taunus 1300. 

 
Ryc. 7. Dane samochodu Opel Commodore GS. 

3. Zeskanuj ryc. 2 i wczytaj ją do programu PC-Crash przeciągając plik myszą do 

okna głównego lub wybierając wstążkę Bitmapa i naciskając ikonę . 
4. Szkic wykonany jest na podkładzie siatki o podziałce 1,00 m, dzięki czemu łatwo 

będzie go wyskalować. Na wstążce Bitmapa naciśnij ikonę , kliknij myszą 
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w wybranym punkcie siatki z lewej strony rysunku, trzymając wciśnięty przycisk 
przesuń mysz np. o 19 kratek w prawo i puść mysz. W pojawiającym się okienku 
Skalowanie bitmapy wpisz 19 m (ryc. 8). Po wciśnięciu <OK> rysunek uzyska 
prawidłowy rozmiar. 

 
Ryc. 8. 

5. Możesz lekko rozjaśnić podkład bitmapowy naciskając kilkukrotnie na wstążce 

Bitmapa ikonę . 
6. Naciśnij ikonę  i przesuń myszą obydwa pojazdy w miejsce 

zderzenia po lewej stronie rysunku. Nasuń Forda na Opla na głębokość mniej wię-
cej odpowiadającą ich pozycji w chwili powstania największej deformacji pla-
stycznej i sprężystej (ryc. 9). 

 
Ryc. 9. 
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7. Na zakładce Symulacja naciśnij ikonę , uchwyć my-
szą pojazd nr 1, czyli przesuń mysz do jego wnętrza w pobliże środka masy, wci-
śnij lewy przycisk i trzymając go przesuń pojawiający się jasnopopielaty pojazd 
tak, aby jego środek masy pokrył się ze środkiem masy Forda na szkicu. Jeżeli 
teraz puścisz przycisk, nieco przesuniesz mysz w obrębie popielatego pojazdu 
i znowu ją naciśniesz, możliwe będzie obracanie konturu wokół środka masy i do-
pasowanie kątowe do ustawienia rzeczywistego (ryc. 10). 

 
Ryc. 10. 

8. Powtórz poprzedni krok z pojazdem nr 2 (ryc. 11). Pozycje końcowe pojazdów 
mają oznaczenia 1s i 2s (s od stop), wyświetlone przy ich środkach mas. 
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Ryc. 11. 

9. Analogicznie ustawimy pozycje pośrednie. 
Naciśnij ikonę , ale tym razem na strzałce z prawej 
strony. Z rozwijającej się listy wybierz Pozycję pośrednią 1 (ryc. 12).  

 
Ryc. 12. 

Uchwyć myszą pojazd nr 1 (chodzi o pojazd w pozycji zderzeniowej z lewej 
strony rysunku) w pobliżu środka masy i przesuń go do pozycji pośredniej, a na-
stępnie obróć stosownie do śladów na jezdni. Tę samą operację wykonaj na samo-
chodzie nr 2 (ryc. 13). Pojazdy w pozycjach pośrednich mają oznaczenia 1i-1  
i 2i-1 (i od ang. intermediate position), gdzie liczba po kresce to numer pozycji 
pośredniej. Możliwe jest wprowadzenie do 10 takich pozycji.  
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Ryc. 13. 

10. Otwórz okno Sekwencje klawiszem <F6>. Pozostaw pod ikonami  po 
jednej sekwencji . Możesz wstępnie zadeklarować prędkości ok. 
80 km/h dla samochodu 1 Ford i 0 km/h dla samochodu 2 Opel (ryc. 14). 

 
Ryc. 14. 
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11. Kliknij dwukrotnie na ikonie  dotyczącej Forda, a następnie Opla i wy-
pełnij wstępnie pola jak na ryc. 15. 

  
Ryc. 15. 

12. Naciśnij na wstążce Symulacja ikonę , po czym w oknie 
Optymalizacja zderzenia wybierz zakładkę Zaawansowane. Pojawi się puste 
okno pokazane na ryc. 16, w którym można wstawiać różne parametry, które będą 
podlegać optymalizacji. 

 
Ryc. 16. 
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Przesuń mysz w pusty obszar, naciśnij prawy klawisz myszy i kliknij na wywoła-
nym polu , aby wstawić pierwszą pozycję do optymalizacji  
(ryc. 17). 

 
Ryc. 17. 

13. Z kolumny Pojazd wybierz 01 – Ford Taunus 1300, jak na ryc. 17. Kliknij 
w polu, w kolumnie Funkcja i naciśnij strzałkę po prawej stronie, aby rozwinąć 
listę dostępnych parametrów i wybrać jeden z nich (ryc. 18).  

 
Ryc. 18. 

Jeżeli optymalizacja ma dotyczyć jakiegoś parametru widniejącego w którymś 
z odcinków ruchu (np. opóźnienia, czy kąta skrętu koła), odcinek ten musi być 
wskazany w kolumnie Sekwencja, gdzie liczba oznacza jego kolejny numer 
pod ikoną . Znaczenie parametrów wyjaśniono w tabeli 2. 

Tabela 2. Parametry mogące podlegać optymalizacji. 

Parametr Znaczenie 

Punkt impulsu x współrzędna x punktu przyłożenia impulsu siły ude-
rzenia w układzie globalnym (patrz okno Symulacja 
zderzenia, pole x) 

Punkt impulsu y współrzędna y punktu przyłożenia impulsu (okno 
Symulacja zderzenia, pole y) 
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Parametr Znaczenie 
Punkt impulsu z współrzędna z punktu przyłożenia impulsu (okno Sy-

mulacja zderzenia, pole z) 

Płaszczyzna styczna kierunek płaszczyzny stycznej (okno Symulacja 
zderzenia, pole phi) 

Tarcie w węźle współczynnik tarcia w płaszczyźnie stycznej (okno 
Symulacja zderzenia, pole Tarcie) 

Wsp. restytucji współczynnik restytucji (okno Symulacja zderze-
nia, pole k) 

COEFF_REST2 współczynnik restytucji dla zderzeń wtórnych w mo-
delu Kudlicha–Slibara (okno Ustawienia domyślne, 
zakładka Parametry symulacji, pole Wsp. restytu-
cji) 

Prędkość prędkość pojazdu (m.in. okno Symulacja zderzenia, 
pole Prędk. [km/h]) 

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

Tarcie globalny współczynnik przyczepności (okno Wsp. 
przyczepności, pole Wsp. przyczepności) 

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

Wys. śr. masy wysokość środka masy w położeniu konstrukcyjnym 
(okno Dane pojazdu, pole Wys. śr. Masy) 

COG_X współrzędna x środka masy pojazdu ustawionego 
w pozycji początkowej, w globalnym układzie 
współrzędnych (okno Warunki początkowe, pole x) 

COG_Y współrzędna y środka masy pojazdu ustawianego 
w pozycji początkowej, w globalnym układzie 
współrzędnych (okno Warunki początkowe, pole y) 

COG_Z współrzędna z środka masy pojazdu ustawianego 
w pozycji początkowej, w globalnym układzie 
współrzędnych (okno Warunki początkowe, pole z) 

Prędkość kątowa prędkość odchylania pojazdu, tj. prędkość kątowa 
względem osi pionowej (okno Warunki począt-
kowe, pole Pr. kątowe: oś z) 

Masa własna masa własna pojazdu (okno Dane pojazdu, pole 
Masa własna) 

COG_AXLE_2 odległość środka  masy od osi przedniej (zmienia po-
zycję pojazdu podczas modyfikacji wartości) 
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Parametr Znaczenie 
COG_HEIGHT_2 wysokość środka masy (dostosowuje rozdział sił ha-

mowania podczas modyfikacji wartości) 

Moment bezwł. wzgl. osi x 
[kgm^2] 

okno Dane pojazdu, pole Ix 

Moment bezwł. wzgl. osi y 
[kgm^2] 

okno Dane pojazdu, pole Iy 

Moment bezwł. wzgl. osi z 
[kgm^2] 

okno Dane pojazdu, pole Iz 

Kąt przechyłu wzdłużnego (wo-
kół osi y) [°] 

okno Warunki początkowe, pole wokół osi y 

Kąt przechyłu poprzecznego 
(wokół osi x) [°] 

okno Warunki początkowe, pole wokół osi x 

Kąt odchylania okno Warunki początkowe, pole psi 
SEQPAR_DURATION długość trwania sekwencji ruchu wybranej w kolum-

nie Sekwencja; wartości ujemne dla czasu, wartości 
dodatnie dla drogi (prefiks SEQPAR oznacza para-
metr sekwencji) 

SEQPAR_BRAKINGLEVEL_1 współczynnik sił przyspieszania lub hamowania koła 
1, tj. lewego osi 1 (sekwencja przyspieszania lub ha-
mowania) 

SEQPAR_BRAKINGLEVEL_2 współczynnik sił przysp. lub ham. koła 2, 
tj. prawego osi 1 

SEQPAR_BRAKINGLEVEL_3 współczynnik sił przysp. lub ham. koła 3, 
tj. lewego osi 2 

SEQPAR_BRAKINGLEVEL_4 współczynnik sił przysp. lub ham. koła 4, 
tj. prawego osi 2 

SEQPAR_BRAKINGLEVEL_5 współczynnik sił przysp. lub ham. koła 5, 
tj. lewego osi 3 

SEQPAR_BRAKINGLEVEL_6 współczynnik sił przysp. lub ham. koła 6, tj. prawego 
osi 3 

SEQPAR_STEERINGAN-
GLE_1 

kąt skrętu koła 1, tj. lewego osi 1 (sekwencja Skrę-
canie) 

SEQPAR_STEERINGAN-
GLE_2 

kąt skrętu koła 2, tj. prawego osi 1 

SEQPAR_STEERINGAN-
GLE_3 

kąt skrętu koła 3, tj. lewego osi 2 
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Parametr Znaczenie 
SEQPAR_STEERINGAN-
GLE_4 

kąt skrętu koła 4, tj. prawego osi 2 

SEQPAR_STEERINGAN-
GLE_5 

kąt skrętu koła 5, tj. lewego osi 3 

SEQPAR_STEERINGAN-
GLE_6 

kąt skrętu koła 6, tj. prawego osi 3 

SEQPAR_STEERINGTIME czas skręcania koła od pozycji poprzedniej do zada-
nej w sekwencji Skręcanie, w polu Czas nast. 

SEQPAR_STEERINGACKER kąt skrętu kół osi przedniej wg Ackermanna (se-
kwencja Skręcanie) 

SEQPAR_BRAKINGACC żądane przyspieszenie rozpędzania lub hamowania, 
z uwzględnieniem rozdziału sił hamowania (sekwen-
cja przyspieszania lub hamowania) 

Przesuń wszystkie pojazdy X przesunięcie pojazdów wzdłuż osi x 

Przesuń wszystkie pojazdy Y przesunięcie pojazdów wzdłuż osi y 

MB_VEL prędkość układu wielobryłowego (prefiks MB – mul-
tibody) 

MB POS X pozycja układu wielobryłowego względem osi x 

MB POS Y pozycja układu wielobryłowego względem osi y 

MB_HEADING orientacja (kierunek) układu wielobryłowego  

CHASSIS_FRICTION współczynnik tarcia nadwozia dla modeli zderzenia 
sztywnościowego i siatkowego (okno Dane po-
jazdu, zakładka Parametry zderzenia, pole Tarcie) 

CHASSIS_REST1TUTION współczynnik restytucji dla modeli zderzenia sztyw-
nościowego i siatkowego (okno Dane pojazdu, za-
kładka Parametry zderzenia, pole wsp. k) 

CHASSIS STIFFNESS sztywność nadwozia w [N/m] dla modeli zderzenia 
sztywnościowego i siatkowego (okno Dane po-
jazdu, zakładka Parametry zderzenia, pole Sztyw-
ność N/m) 

Wybierz z listy Prędkość. W kolumnie Sekwencja pozostaw nr 1.  

14. Naciśnij ikonę , znajdującą się pomiędzy kolumnami Min. i Maks. Spowoduje 
to pobranie do obydwóch pól wstępnie zadanej prędkości samochodu Ford 
80 km/h (ryc. 19).  
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Ryc. 19. 

Ogranicz zakres poszukiwań prędkości wpisując w polach Min. i Maks. 
dolną i górną granicę przedziału, w którym algorytm ma poszukiwać wartości op-
tymalnej – np. od 70 do 100 km/h. Włącznik w kolumnie Aktywny ma być za-
znaczony (ryc. 20). 

 
Ryc. 20. 

15. Jeszcze raz przesuń mysz w pusty obszar zakładki Zaawansowane, naciśnij 
prawy klawisz myszy i kliknij na wywołanym polu  aby wstawić 
drugą pozycję do optymalizacji.  

Z kolumny Pojazd wybierz 02 – Opel Commodore. Kliknij w polu z lewej 
strony (czyli w wierszu nr 2 i kolumnie Funkcja), naciśnij strzałkę po prawej 
stronie i z rozwijanej listy wybierz parametr Prędkość. 

Naciśnij ikonę w wierszu 2  pomiędzy kolumnami Min. i Maks., aby po-
brać do obydwóch pól wstępnie zadaną prędkość samochodu Opel 0 km/h. Jak-
kolwiek można się domyślać, że pojazd ten stał tuż przed zderzeniem, ale na 
wszelki wypadek wpisz w wierszu 2 i kolumnach Min. i Maks. odpowiednio 0 
i 5 km/h, ograniczając w ten sposób zakres poszukiwań. 

Pozostaw włączoną opcję Aktywny (ryc. 21). 

 
Ryc. 21. 
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16. Zdefiniuj obszar poszukiwania optymalnej pozycji punktu przyłożenia impulsu.  
Kliknij prawym przyciskiem myszy w pustym obszarze i kliknij w polu 

, by wprowadzić trzeci wiersz. W kolumnie Pojazd pozostaw 01 
– Ford Taunus 1300. Tak samo wprowadź czwarty wiersz (ryc. 22). 

 
Ryc. 22. 

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

 
Ryc. 23. 

Ponieważ punkt przyłożenia impulsu jest wspólny dla obu pojazdów, a jego 
współrzędne wyrażone są w globalnym układzie współrzędnych, wystarczy wpro-
wadzić wartości x i y (i ewentualnie z) tylko dla jednego, wybranego pojazdu. 

18. Aby ułatwić sobie zdefiniowanie zakresów x i y, posłużymy się małą sztuczką. 
Wyobraź sobie, że obszar, który ma być przeszukiwany dla wskazania optymalnej 
pozycji punktu wytycza zielony prostokąt narysowany na ryc. 24 (prostokąta ta-
kiego nie ma w PC-Crashu, lecz został narysowany przez autora dla wyjaśnienia 
problemu).  
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Ryc. 24. 

W oknie Symulacja zderzenia zaznacz opcję Pkt impulsu i wstaw chwi-
lowo punkt impulsu w lewym dolnym rogu tego prostokąta, klikając jednokrotnie 
lewym przyciskiem myszy. Tym samym współrzędne x i y zostaną przejęte 
z ekranu do pól x i y okna Symulacja zderzenia.  

Teraz przepisz ręcznie wartości z tych pól do zakładki Zaawansowane, 
a konkretnie do pól w wierszach odpowiednio 3 i 4 kolumny Min. (ryc. 25). 

 
Ryc. 25. 

W oknie Symulacja zderzenia zaznacz opcję Pkt impulsu i wstaw chwi-
lowo punkt impulsu w prawym górnym rogu zielonego prostokąta. Przepisz ręcz-
nie nowe wartości z pól x i y okna Symulacja zderzenia do zakładki Zaawanso-
wane, a ściśle do pól w wierszach odpowiednio 3 i 4 kolumny Maks. (ryc. 26). 

v 

v 
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Ryc. 26. 

Operację tę można też również łatwo wykonać wykorzystując ikonę  i ko-
piując wartości, ale szczegółowy opis kroków byłyby nieco zagmatwany. 

19. Na końcu przesuń mysz do okna głównego programu PC-Crash i kliknij w dowol-
nym miejscu poza samochodami, aby automatyczne wstawić punkt impulsu do 
geometrycznego środka ciężkości obszaru przenikania się pojazdów. Nie jest to 
czynność konieczna, ale spowoduje, że algorytm zacznie poszukiwania od tego 
miejsca (ryc. 27). 

 
Ryc. 27. 

v 

v 
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20. Na zakładce Zaawansowane naciśnij przycisk <Optymalizuj>. Program będzie 
powtarzał symulacje zderzenia i ruchu pozderzeniowego, za każdym razem mo-
dyfikując wartości czterech zdefiniowanych parametrów wewnątrz zadanych za-
kresów. Jeżeli wcześniej zaznaczysz opcję Pokazuj wyniki iteracji, to na ekranie 
będziesz obserwował przebieg kolejnych symulacji, w przeciwnym razie oblicze-
nia będą przebiegały w tle, ale też szybciej. 

W kolumnie Akt. wartość wyświetlane są wartości poszczególnych parame-
trów w aktualnym kroku iteracji, a w kolumnie Najlepsza wartość te wartości, 
które dotychczas zapewniły najlepszy wynik, czyli najmniejszy błąd położenia 
i orientacji pojazdów wirtualnych względem rzeczywistych. Bieżąca wartość tego 
błędu jest wyświetlana w polu Błąd całkowity, obok którego podawany jest krok 
obliczeń. 

Jeżeli zauważysz, że Błąd całkowity już nie zmniejsza się, możesz przerwać 
obliczenia przyciskiem <Zakończ> – przykładowo na ryc. 28 ustabilizował się na 
poziomie 6,6%, a przebieg zoptymalizowanej symulacji pokazano na ryc. 29. 

 
Ryc. 28. 
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Ryc. 29. 

Ford z dużą dokładnością zrealizował rzeczywisty ruch i trafił w pozycją koń-
cową, natomiast trajektoria i pozycja końcowa Opla wyraźnie różnią się od rze-
czywistych. Prędkości przedzderzeniowe wynosiły odpowiednio ok. 84 km/h 
(Ford) 5 km/h (Opel). 

Wartości wyświetlone w kolumnie Najlepsza wartość zostały automatycz-
nie przepisane do odpowiednich pół w oknach dialogowych jako zmodyfikowane 
dane (ryc. 30). 

   Ryc. 30. 



PC-Crash 

52 

Ponieważ Opel został mocno wygięty w kształcie łuku wypukłością w prawo, 
sprawdź, czy da się poprawić wyniki wprowadzając do optymalizacji skręt tyl-
nych kół przeciwny do przednich. 

21. Opel niewątpliwie stał w chwili zderzenia, wpisz więc w oknie Symulacja zde-
rzenia, w polu Prędk. [km/h] zaznaczonym na  ryc. 31 wartość 0 (można to rów-
noznacznie zrobić w oknach Sekwencje lub Warunki początkowe). 

 Ryc. 31. 

22. Wyłącz opcję Aktywny w wierszu 2 (ryc. 32) lub usuń cały wiersz 2 naciskając 
ikonę . 

 
Ryc. 32. 

23. Wstaw dwa nowe wiersze na liście, jak w kroku 12 – ich numery to 5 i 6. W oby-
dwóch 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). 

 
Ryc. 33. 
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24. W wierszach 5 i 6 w polach Min. wpisz np. -12°, a w wierszach Maks. -8° 
(ryc. 34). 

  
Ryc. 34. 

25. Naciśnij <Optymalizuj>. 
Jak widać na ryc. 35, udało się zmniejszyć błąd do 3,5%. Tym razem wirtu-

alny Opel niemal dokładnie zrealizował rzeczywisty ruch pozderzeniowy (ryc. 36 
i 37). 

 
Ryc. 35. 
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Ryc. 36. 

 
Ryc. 37. 

Prędkości zderzeniowe samochodów Ford i Opel uzyskane metodą optymalizacji 
wyniosły odpowiednio 83 i 0 km/h natomiast w rzeczywistości wynosiły 88 i 0 km/h. 
Wynik, jak widać, jest całkiem dobry, a mógłby być jeszcze poprawiony, gdyby 
uwzględnić modyfikacje: 
 współczynników hamowania poszczególnych kół, 
 momentów bezwładności względem osi pionowej (wartości podane w pozycji [1] 

zapewne nie pochodzą z pomiaru, ale zostały obliczone za pomocą szacunkowego 
wzoru, używanego zresztą także w programie PC-Crash dla wartości domyślnych), 

 konfiguracji zderzeniowej, czyli pozycji i orientacji pojazdów w chwili rozdziele-
nia, która przy dużych prędkościach zderzeniowych i odkształceniach może istotnie 
różnić się od typowej pozycji zderzeniowej przyjmowanej w modelu Kudlicha-Sli-
bara. Na problem ten zwraca uwagę Weyde w pracy [2], gdzie wprowadza pojęcie 
pozycji kompensacyjnej. Jest to już jednak temat na inny artykuł. 
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Uwaga: podczas obliczeń wskazane jest ustalić jak najwięcej parametrów, a mo-
dyfikować tylko te (czyli zaznaczyć przy nich opcję Aktywny ), których wpływ 
chcemy zbadać w danym przebiegu optymalizacji. Optymalizacja nadmiernej liczby 
zmiennych ma mały walor poznawczy. 

5. Wnioski 

W artykule zaprezentowano wykorzystanie rozszerzonego modułu optymalizacyj-
nego na przykładzie symulacji zderzenia dwóch samochodów osobowych. Ponieważ 
skorzystano z wyników rzeczywistej próby zderzeniowej, przykład nie tylko ukazuje 
zalety nowej procedury optymalizacyjnej, ale – co równie ważne – pozytywnie wery-
fikuje model zderzenia Kudlicha-Slibara i modele dynamiki pojazdów. 

Kroki postępowania opisane za pomocą przykładu z pewnością pomogą optyma-
lizować także 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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