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ABSTRAKT

Prispevok je zamerany na princip urcenia energeticky ekvivalentnej rychlosti prostrednictvom
programu PC-Crash, priCom obsahuje definiciu energeticky ekvivalentnej rychlosti a teoreticky
zdklad metody jej vypoctu v programe PC-Crash. Stanovenie hodnoty energeticky
ekvivalentnej rychlosti je charakterizované urcitymi obmedzeniami v podobe presnosti
a pouzitelnosti. Simulacné modely nachadzajuce sa v programe PC-Crash mozno scasti
porovnavat’ s inymi vozidlami s obdobnymi parametrami, avSak pri porovnavani moze dojst
k ur¢itym odchylkam, a preto je potrebné vysledky verifikovat’.
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ABSTRACT

The contribution is focused on the principle of determination of energy equivalent speed by
means of PC-Crash software, including definition of energy equivalent speed and theoretical
basis of its calculation in PC-Crash. The determination of the energy equivalent speed is
characterized by certain limitations in terms of accuracy and usability. Simulation models
contained in PC-Crash software can be compared to other vehicles with similar parameters, but
some variations may occur when comparing them, so the results need to be verified.
Keywords: energy equivalent speed, finite element method, PC-Crash

1 UVOD

Vypocet zmeny pohybového stavu vozidla pocas razu je podmieneny vysporiadanim sa
s mnozstvom deformacnej prace vozidla. Velkost’ a smer razovej sily je ovplyvnena viacerymi
faktormi, ktoré nemozno pristupmi pouzitelnymi v znaleckej praxi analyticky popisat’ s
dostatocnou presnost'ou. Aj ztohto doévodu je v praxi Casto vyuzivany pristup odborného
odhadu energeticky ekvivalentnej rychlosti (EES, z angl. Equivalent Energy.Speed). [6]

Medzi zékladné metddy pouzivané pri rekonstrukcii zrazky vozidiel na odhadovanie
rychlosti tychto vozidiel je skupina tzv. energetickych metdd. Predmetné metody opisuji vzt'ah
medzi energeticky ekvivalentnou rychlost'ou a vel'kostou permanentnej deformacie vozidla.



Energetické metddy st zaloZzené na predpoklade, ze vSetka kineticka energia stratena vozidlom
pocas zrazky je ,,spotrebovand* na deforméaciu vozidla. [10]

2 ENERGETICKY EKVIVALENTNA RYCHLOST

Burg, Martin a Zeidler definovali pojem ekvivalentnej energetickej rychlosti ako mieru
rychlosti, ktord sa v priebehu kolizie vozidla premeni na deformacnu energiu. Podla
Medzinarodnej organizacie pre normalizaciu (ISO) je EES definovana ako ekvivalentna
rychlost’, ktorou by vozidlo muselo prist’ do kontaktu s pevnym a zaroven tuhym predmetom,
aby doslo k rozptyleniu deformacnej energie zodpovedajucej deformacii vozidla. [1]

Existuje viacero matematickych modelov umoznujucich urenie deformacnej prace.
Problémom pri vypocte hodnoty EES je vSak neurcitost’ urCovania tohto parametra vyplyvajuca
z neistoty vstupnych tdajov. [10]

Energeticky ekvivalentna rychlost’ napomaha k odhadu deformacnej energie, ktora je
premenena z celkovej kinetickej energie vozidla na deformaciu tohto vozidla pri naraze do
prekazky. EES vyjadruje rychlost’ odpovedajucu celkovej kinetickej energii vozidla, ktora sa
rovna deformacnej praci potrebnej pre dosiahnutie prislusného stupiia deformacie vozidla. [5]

Medzi pracou a EES plati vztah:  Apgr = % *m * EES? [J]
pricom: m [kg] hmotnost’ vozidla
EES [m/s] energeticky ekvivalentna rychlost’ vozidla

Pre vypocet razu dvoch vozidiel je potrebné urcit’ spotrebovanu energiu pri raze na
deformacie, ak je znamy len stupenn dosiahnutej deformécie. Na zaklade znamej deformacie je
naro¢né vypocitat’ deformacnu pracu. Existuja relativne presné metody pre tento vypocet, avsak
ich pouzitie pre kazdodennu znalecku Cinnost’ nie je vhodné. [5]

Vzhl'adom k tomu, ze v znaleckej praxi je problém urcit’ deformacnu energiu v podobe
energeticky ekvivalentnej rychlosti, preto bolo pre tieto ucely vypracovanych niekol’ko metdd,
medzi ktoré patria napr.:

- odhad EES expertmi,

- kompara¢na metoda,

- metoda korelaéného diagramu,

- metdda energetického rastra,

- vypocet EES z narazovych skusok.

- vypocet EES pomocou programu PC-Crash.

3 PRINCIP VYPOCTU EES POMOCOU PROGRAMU PC-CRASH

Jednym zo sposobov ako vypocitat’ deformacnti energiu v podobe EES je vyuzitie
programu PC-Crash. Softvér PC-Crash vyuziva pre vypocet EES program CRASH 3, ktory
predstavuje zjednodusent matematickt analyzu dopravnych nehdd. Podobne ako iné programy,
aj tento funguje na urcitych zjednodusujucich predpokladoch. [8]



Metoda vypoctu energeticky ekvivalentnej rychlosti pomocou programu PC-Crash je
zalozZena na linearnej zavislosti medzi pdsobiacou silou a plastickou deformaciou. Vypocet je
obmedzeny jednou centralnou tuhostnou charakteristikou, ktora popisuje deformacné spravanie
prednej Casti vozidla ako celku. Takyto pristup moze znamenat limitujici predpoklad
v pripade, Ze vozidlo by bolo poSkodené len Ciastone. Linearna tuhostna charakteristika je
odvodena z narazovej rychlosti a vzniknutej deformacie, ¢o znamena, Ze presnost’ vypoctu EES
je obmedzena. Skutocny priebeh zavislosti sily na deformaécii je v skuto¢nosti ovel’a zlozitejsi.

2]

Zéakladom algoritmu programu CRASH, resp. jeho dnes platnej verzie CRASH 3 sa stal
vyskum a teéria Raymonda McHenryho, ktora vychadza z nasledujtcich vztahov: [2]

F=A+B=*C [N/m]
pricom: F [N/m] parameter deformacnej sily vzhlI'adom na Sirku deformécie
vozidla
A [N/m] parameter medznej sily vzh'adom na Sirku deformacie vozidla,
pri ktorej zacina dochadzat’ k trvalym deforméciam
B [N/m?] parameter tuhosti karosérie vzhl'adom na $irku deformacie
vozidla

C [m]  hibka deformécie
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Obrazok 1 Linedarna zavislost tuhosti vozidla podla R. McHenryho [2]

Vzt'ah pre vypocet deformacnej energie po dvojitej integracii vyssie uvedeného vztahu: [5]
«C2
Ep=[{(A+C+Z=+GydL  [J]

pricom: G [N] integra¢na konstanta, ktord vyjadruje elasticku energiu
odpovedajucu praci vykonanej silou A v elastickej oblasti deforméacie

AZ
2*B

Vzt'ah pre vypocet integracnej konstanty: G = [N]
Vzt'ah pre vypocet deformacnej energie po dosadeni integracnej konstanty:

2 2
Ep=Ax[ CxdL+Bx[ SxdlL+-—xL [9]



pricom: ) OL C*dL [m?] plocha oblasti poskodenia

2
L wdL m?] moment zotrvaénosti 1. radu plochy ku krivke popisujuce;j
0 2

povodny nedeformovany tvar

L [m]  Sirka deformovanej plochy
substiticia: a = fOL C *dL [m?]
Lc?
B=J 5 *dl [m’]

Vztah pre vypocet deformacnej energie po substiticii: Ep = A*a+B*xf + G * L [J]

Obrazok 2 Vyjadrenie parametrov o. a f zo vztahu pre vypocet deformacnej energie [7]

Vztah pre vypocet deformacnej energie za predpokladu, Zze absorbovana energia je rovna
zodpovedajucej kinetickej energii vozidla: [8]

Ep=xmxAVZ  [J]

pricom: AV [m/s] zmena rychlosti pred fazou restitucie
m [kg] hmotnost’ vozidla
s P . 2 _ [2%AxL BxL 2, A%L 2

Vztah pre vypocet AV: av)s = (—m ) *C + ( — ) *C° + — [m/s]
po uprave: AV = B;L * (C + %) [m/s]
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Obrazok 3 Linedrna funkcia trvalej deformdcie pri celnom naraze [5]



Obrazok 4 Rozmery poSkodenia vozidla [6]

Vypocet modelu pomocou metddy konecnych prvkov bol zavedeny v programe PC-
Crash 10.0 v roku 2013. V stcasnosti je k dispozicii niekol’ko modelov vozidiel Narodného
centra pre analyzu nehdd (NCAC - National Crash Analysis Center), ktoré boli prevedené do
formatu podporovaného programom PC-Crash, a zaroven boli vylepSené moznosti ich vypoctu.
Tieto modely ponukaju Siroka skalu aplikécii pre rekonstrukciu dopravnej nehody. Zlozité
modely je vSak potrebné overit, a preto by mal pouzivatel’ programu vediet’ kedy mozno dané
modely pouzit’ pre konkrétnu situdciu, a taktiez aku presnost’ vypoctu mozno ocakavat’. [9]

Modely vozidiel NCAC boli podrobené reverznému inzinierstvu, spocivajucemu v
zdemontovani vozidla po jednotlivych castiach. Kazda cast’ vozidla bola katalogizovana,
skenovana pre ucenie geometrie, bola odmerana jej hrabka a klasifikovana podl'a materialu.
Komponenty boli nasledne zoradené¢ pre definovanie prvkov. Po zisteni charakteristik
materidlov a ich spojenie s inymi ¢astami boli tieto prvky definované pre vytvorenie modelu
kone¢nych prvkov vozidla, ktory odraza vsSetky Strukturalne a mechanické vlastnosti tohto
vozidla. Modely vozidiel boli nasledne overené Celnou zrazkou proti nedeformovatelnej
bariére. Vysledky skutocnych crash testov sa nasledne porovnali s vysledkami simulacie
metody konecnych prvkov. [9]

Postup pri vypocte EES prostrednictvom programu PC-Crash je zalozeny na tom, Ze
uzivatel’ programu vyberie vozidlo z databanky NHTSA pre Vypocet EES Crash 3, ktorého
parametre sa najviac podobaju vozidlu, ktorého EES je potrebné urcit’. Pri zvolenom vozidle sa
zobrazia udaje o narazovej skaske, vratane parametrov A, B, G. V Casti Deformacie je potrebné
zadat’ hibky trvalych deformacii L, ako aj ich polohu v prie¢nom smere C. Po definovani
deformacie, zadani koeficientu restitucie, a taktiez smeru posobiacej sily je nasledne v Casti
EBS vypocitana hodnota EES a EBS. [2]



= Vypocet EES Crash 3

Databanka NHTSA Deformacie EBS

resceon U | oot |
No. Te... Make Model Year Body Style Mas... Wh... Le... Wi... CO... S.. PD.. C1 A
FOUR DOOR SEDAN
3691 0389 PEU... 504 1970 FOUR DOOR SEDAN 1299.0 2.741 4.451 1.689 1300 0.0 250.0 0.114
3681 0368 PEU... 504 1972 FOUR DOOR SEDAN 1300.0 2.741 4.491 1.689 1.341 0.0 250.0 0.061
3682 0368 PEU... 504 1973 FOUR DOOR SEDAN 1384.0 2.741 4.491 1.689 1364 748 0.0 0.229
3692 0369 PEU... 504 1973 FOUR DOOR SEDAN 1381.0 2.741 4.491 1.689 1313 76.0 0.0 0.218
4061 0406 PEU... 504 1973 FOUR DOOR SEDAN 1304.0 2.741 4.451 1.689 1313 0.0 250.0 0.041
4062 0406 PEU... 504 1973 FOUR DOOR SEDAN 1378.0 2.741 4.491 1.689 1.321 719 0.0 0.132
4091 0409 PEU... 504 1973 FOUR DOOR SEDAN 1300.0 2.741 4.451 1.689 1.341 0.0 250.0 0.066
4092 0409 PEU... 504 1973 FOUR DOOR SEDAN 1378.0 2.741 4.491 1.689 1.321 748 0.0 0.300
4391 0439 PEU... 504 1977 FOUR DOOR SEDAN 1304.0 2.741 4.451 1.689 1.313 0.0 250.0 0.008
4392 0439 PEU... 504 1977 FOUR DOOR SEDAN 1378.0 2.741 4.491 1.689 1321 75.2 0.0 0.269
4401 0440 PEU... 504 1977 FOUR DOOR SEDAN 1304.0 2.741 4.451 1.689 1313 0.0 250.0 0.089
4402 0440 PEU... 504 1977 FOUR DOOR SEDAN 1378.0 2.741 4.491 1.689 1321 753 0.0 0.300 v
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Obrazok 3 Vypocet EES v programe PC-Crash — Databanka NHTSA

= Vypocet EES Crash 3

Databanka NHTSA Deformédce EBS

Obrazok 4 Vypocet EES v programe PC-Crash — zadanie deformacii
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B Vypocet EES Crash 3

Databanka NHTSA Deformdcie EBS
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Obrdzok 5 Vypocet EES v programe PC-Crash

4 VERIFIKACIA VYPOCTOVYCH MODELOV

Vyuzitie metddy kone¢nych prvkov na tcely analyzy dopravnych nehdd predpoklada
dostatoéné znalosti Specifickych hranic predmetnej metédy. Pre postdenie presnosti
simulacnych modelov dostupnych v programe PC-Crash je potrebné porovnat’ modely
programu PC-Crash s typovo identickymi simulaénymi modelmi inych obdobnych softvérov
(napr. LS-DYNA), pripadne s redlnymi vysledkami narazovych skasok. [3]

Vozidlo 1

Vozidlo 2

Vozidlo 3

Obrdzok 6 Vizudlne porovnanie néarazu do stipa s vysledkami simulacii [3]

Vyssie uvedeny obrazok 8 znazorituje pouzitelnost’ vysledkov modelu programu PC-
Crash pri vizudlnom porovnani 3D-Scanu vozidla Geo metro z narazovych skasok (Vozidlo 1),
simulacie v programe PC-Crash (Vozidlo 2) a simulacie v programe LS-Dyna (Vozidlo 3). Pre
dany typ narazu vozidla do stipa pri rychlosti 40 km/h su vysledky vsetkych troch vozidiel
porovnatelné.



LS-DYNA PC-Crash

Obrazok 7 Porovnanie vysledkov modelov v programoch LS-DYNA a v PC-Crash [4]

VysSie uvedeny obrazok 9 znazoriiuje porovnanie vysledkov simulécii narazu vozidla
Geo metro do stipa v programoch PC-Crash a LS-DYNA pre rézne narazové rychlosti (40, 60,
80 a 100 km/h). Z vysledkov simulédcii mozno usudit’, Ze pre rychlosti medzi 40 a 60 km/h st
vysledky v programe PC-Crash vizudlne porovnatelné s vysledkami v programe LS-DYNA,
pricom hibka prieniku stipa a deformacia jednotlivych komponentov vozidla je vizualne
identicka. Pri rychlostiach 80 a 100 km/h prenikol stip v modeli vozidla LS-DYNA vidite'ne
hlbsie ako v modeli vozidla programu PC-Crash. Dany vysledok mozno zosuladit’ s vysledkami
Studii Strukturdlnej tuhosti pre predmetné kolizne usporiadanie, nakol’ko konstrukéna tuhost’
simulaéného modelu v programe LS-DYNA pri rychlostiach nad 60 km/h klesa pod
konstrukéna krivku tuhosti modelu v programe PC-Crash. [4]

5 ZAVER

Aktudlne pouZivané metody pre stanovenie hodnoty EES st charakterizované ur¢itymi
obmedzeniami, ¢o sa tyka ich presnosti a pouZitel'nosti. Doposial’ nedoslo k $tandardizovaniu
takej metody, prostrednictvom ktorej by bolo mozné komplexne urcit’ hodnotu EES pri
vSetkych moznych kombinaciach vzniku koreSpondujtcich poskodeni.

Simula¢né modely nachadzajice sa v sti€asnosti vo vypoctovom programe PC-Crash
mozno s€asti porovnavat s vozidlami rovnakych tried a obdobnych parametrov. Vyskumy
a doterajSia prax s vybranymi vozidlami v§ak ukazali, Ze pri porovnavani méze dojst’ k ur€itym
odchylkam. Aj preto je potrebny d’alsi vyskum v predmetnej oblasti pre ziskanie poznatkov
o tom, ktoré¢ vozidlo, s akymi odliSnostami, ku ktorej narazovej konfiguracii a narazovej
rychlosti je porovnatelné so simulaénymi modelmi.
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