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POROVNANI VYPOCTU EES DLE LINEARNI A REALNE DEFORMACNI
CHARAKTERISTIKY

COMPARISON OF COMPUTATION OF EES BY THE LINEAR AND THE REAL
DEFORMATION CHARACTERISTIC

Toma§ Coufal®®

ABSTRAKT:

Clanek poukazuje na odlisnosti mezi vypoctem EES dle linedrni a dle redlné deformacni
charakteristiky. Realna deformacni charakteristika je ziskana vyhodnocenim a zpracovanim
dat z celni narazové zkousky. Porovnan je vypocet EES s pomoci redlné deformacni
charakteristiky s vypoctem EES s pomoci linearni deformacni charakteristiky, kterou vyuziva
vypocetni program Crash 3.

ABSTRACT:

Comparison of computation of EES by the linear and real deformation characteristic is
showed in the arcticle. The real deformation characteristic is obtained by evaluating and
processing the data from the frontal crash test. Further on, the computation of EES from real
deformation characteristic and the computation of EES from linear deformation
characteristic which is used by the computing software Crash 3 are compared.
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1 UVOD

wrwe

komplexni analyza nehodového déje, jehoz nedilnou soucésti je, mimo jiné, feSeni vlastniho
stietu vozidel. Pfi feSeni vlastniho stfetu vozidel je jednim z dillezitych parametrli urceni
energetické ztraty, respektive deformacni energie vozidla pfi narazu do piekdzky. Tato
energetickd ztrata je zpisobena zmafenim, respektive pfeménou kinetické energie vozidla,
kterd je dana okamzitou rychlosti jizdy vozidla, na deformacni energii pohlcenou jeho
deformaénimi zoénami. Na mnozstvi deformacéni energie pohlcené deformacnimi zdénami
vozidla béhem narazu zavisi celkovy pohyb vozidla béhem nehodového déje, zejména pak
vypocet rychlosti jizdy vozidla té€sné pfed narazem. K exaktnimu uréeni deformacni energie
Zrozsahu vzniklé deformace je nutna znalost deformaéni charakteristiky ptislusné
zdeformované Casti vozidla. Ve znalecké praxi se k ur€eni energetické ztraty vozidla pfi
narazu nejc¢astéji uziva odborny odhad ekvivalentni energetické rychlosti EES, ktera vyjadiuje
kinetickou energii vozidla umérnou deformacni préaci potfebnou k dosazeni ptislusného
stupné deformace. Ekvivalentni energeticka rychlost vyrazné ovlivituje vysledek komplexni
analyzy nehodového dé&je. Nyné&jsi dostupné simulacni programy pro analyzu dopravnich
nehod vychazeji pii ureni hodnoty EES z narazové rychlosti, hmotnosti, uZzivatelem
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definovaného piekryti a koeficientu restituce. Narazovou rychlost vSak musi znalec manuélné
zadavat dle vlastniho vypoétu EES pomoci dostupnych metod, u kterych vychazi z trovné
poskozeni predmétného vozidla. Vyslednou hodnotu EES v simulaénim programu potom
musi znalec manudlné¢ sadm upravovat dle vlastniho vypoctu. Je tedy nezbytné se timto
odvétvim zabyvat a udrzet tak danou problematiku na co mozna nejvyssi Grovni poznani.
Soucasné programy umoznujici vypocet EES na zakladé uzivatelem zadané deformace
ptislusné c¢asti vozidla jsou zalozeny na algoritmech vypocetniho programu Crash 3.
Zakladnim ptedpokladem vypoctu EES v programu Crash 3 je linedrni zavislost mezi
pusobici silou a deformaci vozidla, ¢imz muize byt do vypoctu vnesena urcitad neptesnost.
Cilem tohoto ¢lanku je tedy poukédzat na konkrétnim vozidle na velikost odchylky mezi
vypoctem EES s pomoci linedrni deformacni charakteristiky (aproximujici redlny pribéh)
a mezi vypoc¢tem EES s pomoci realné¢ deformacni charakteristiky.

2 LINEARNI DEFORMACNI CHARAKTERISTIKA PREDNI CASTI
VOZIDLA

Linearni deformacni charakteristika vozidla je definovéna jedinym koeficientem tuhosti
k a aproximuje tak realnou deformac¢ni charakteristiku. Je-li znam koeficient tuhosti k, 1ze pak
snadno, na zakladé¢ zndmého poskozeni vozidla vypocist deformacni energii zmafenou pfi
narazu a nasledné vypocist EES, viz niZze. Vyhodou linearni deformacni charakteristiky je
znaéné zjednoduseni vypoctu EES.

Deformacni energie Ep je ddna vykonanim deformacni prace Wp jenz je vykondna ndrazovou
silou F na draze X, viz vzorec 1.

E, =W, = OF >dx [J]
Za predpokladu linearni zavislosti mezi silou F a drdhou deformace X, tj. za pfredpokladu

konstantni tuhosti vozidla k, plati vzorec 2.
F=kxx. IN]
Dosazenim vzorce (2) do vzorce (1) dostaneme pro deformaéni praci vzorec 3.

E, =W, = Ok>x>dx . [N]

X

EES predmétného vozidla se na zakladé vypoctené deformacni prace vypocte dle vzorce 4.

eEs=, [2% [m/s]
m
Kde: Ep [J] deformacni energie spotfebovana pii narazu vozidla,
Wp [J] deformacni prace potebna k dosazeni piislu§ného stupné deformace,
[N] narazova sila,
m [ko] hmotnost vozidla,
X [m] draha (hloubka) deformace, na které piisobi narazova sila,
EES [m/s]  energeticky ekvivalentni rychlost vozidla.
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Obr. 1 — Linedrni deformacni charakteristika.
Fig. 1 — Linear deformation characteristic.

3 REALNA DEFORMACNI CHARAKTERISTIKA PREDNI CASTI
VOZIDLA

Deformacni charakteristika skutecného vozidla neni s postupujici deformaci konstantni tak,
jak je uvazovano v ptedchozim ptipad¢, viz obr. 1. Redlnd deformacni charakteristika, tj.
zavislost mezi silou piisobici na deformovanou predni ¢ast vozidla a deformaci, je zndzornéna
na obr. 2, kde modra kiivka znazoriiuje skuteény pribéh sily v zavislosti na postupujici
deformaci. Zelenou pieruSovanou piimkou je prolozena spodni ¢ast kiivky, ktera je
charakterizovana tuhostnim koeficientem k;. Cervenou &erchovanou piimkou je proloZena
horni ¢ast kiivky, ktera je charakterizovana tuhostnim koeficientem ky. Z obr. 2 je ziejmé, ze
linearni prolozeni deformacni charakteristiky jedinym koeficientem tuhosti je omezené,
protoze pii vétSich hloubkach deformaci dochazi k odchyleni od skute¢ného prubéhu, coz
muze vést k odchylkam pfi vypoctu deformacni energie, potazmo pii vypoctu EES.
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Obr. 2 — Redlna a linedrni deformacni charakteristika. [7]
Fig. 2 — Real and linear deformation characteristic. [7]
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4  ZISKANI REALNE DEFORMACNI CHARAKTERISTIKY
S POMOCI DAT Z CELNI NARAZOVE ZKOUSKY

Realnd deformacni charakteristika je zpracovana pro osobni automobil Audi A4 na zaklade
dat z ¢elni narazové zkousky s plnym piekrytim provadéné pii rychlosti 56 km/h do tuhé
bariéry dle NCAP (New Car Assessment Program), viz obr. 3. Tuha bariéra je osazena
snimaci sily v sektorech Al az D9, viz obr. 4. Nize zpracovavana data jsou Cerpana ze zdroje

[10].

Obr. 3 —Celni ndrazovd zkouska dle NCAP [10]
Fig. 3 — Frontal crash test in accordance with NCAP [10]
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Obr. 4 — Testovaci bariéra s rozdélenim sektorit obsahujici snimace sily [10]
Fig. 4 — Testing barrier with location sectors containing load cells [10]
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4.1 Zpracovani zaznamu z akcelerometru umisténém v automobilu

Zaznam byl zpracovan z akcelerometru pevné umisténém v zadni Casti karoserie vozidla.
Neupraveny zaznam z akcelerometrt neni pfili§ vyuzitelny z dlivodu znac¢né oscilace signalu.
Proto jsou data ze snimaci filtrovana CFC filtrem (Channel Frequency Class), ktery se dle
literatury [4] pouziva pro filtrovani zdznamu ze snimacl pfi narazovych testech. Pro filtrovani
zaznamu z akcelerometrd umisténych v automobilu byl dle literatury [4] pouzit filtr CFC 60.
Na obr. 5 je znazornén pivodni datovy signal vyhodnoceny z akcelerometru a vyfiltrovany
datovy signal pfislusSnym filtrem. Integraci zrychleni podle Casu (vzorec 5) lze vypocist
zaznam rychlosti v ¢ase, viz obr. 6. Dvojnou integraci zrychleni podle Casu (vzorec 6) lze
vypocitat zdznam drahy v Case, viz obr. 7.

v(t) = tIzat(t)dt [m/s] 5)
s(t) = tjtj a(t)dtdt [m] (6)

t1 t1
Kde: t—t; [s] perioda s jakou je méfeno zpomalenti,

a(t) [m/s?] aktualni hodnota zpomaleni v &ase t.
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Obr. 5 — Zpomaleni vozidla béhem celniho ndrazu.
Fig. 5 — Deceleration of vehicle during the frontal impact.
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_Obr. 6 — Pribéh rychlosti vozidla béhem Celniho narazu.
Fig. 6 — Curve of velocity of vehicle during the frontal impact.
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Obr. 7 — Priabéh drahy vozidla béhem cCelniho ndrazu

Fig. 7 — Curve of displacement of vehicle during the frontal impact
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4.2 Zpracovani ziznamu ze snimaci sily umisténych v bariére

Zaznam byl zpracovan z jednotlivych snimact sily umisténych v bariéfe, ze kterych je
vyhodnocena celkova sila pisobici na vozidlo béhem narazu. Zaznam sily je dle literatury [4]
filtrovan filtrem CFC 60. Na obr. 8 je znazornén pivodni zaznam sily v ¢ase a vyfiltrovany

zaznam sily v ¢ase pfislusnym filtrem.
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Obr. 8 — Prithéh narazové sily béhem Celniho ndrazu
Fig. 8 — Curve of impact force during the frontal impact

4.3 Vyhodnoceni deformacni charakteristiky predni ¢asti vozidla

Na obr. 9 je vyhodnocena zavislost narazové sily na deformaci vozidla, coZ je ve své podstaté
deformac¢ni charakteristika pfedni ¢asti vozidla. Deformace vozidla je vyhodnocena ze
zaznamu akcelerometru, tj. druhou integraci zpomaleni, viz vzorec 6 a obr. 7. Na obr. 9 je
zakotovana velikost plastické deformace Xp a velikost elastické deformace Xg. Plocha nad
kiivkou vyjadiuje deformacni energii, ktera je pii ndrazu spotfebovana deformaénimi zonami

vozidla.
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Obr. 9 — Deformacni charakteristika piedni ¢asti vozidla Audi A4
Fig. 9 — Deformation characteristic of front part of the vehicle Audi A4

5 VYPOCET EES S VYUZITIM I,QEA,LNE DEFORMACNI
CHARAKTERISITKY PREDNI CASTI VOZIDLA

Vypocet je sestaven pro vozidlo Audi A4 ze skutecné deformacni charakteristiky vozidla,
ktera je uvedena na obr. 9. Tato deformacni charakteristika je modifikovana tak, aby ji bylo
mozné vyuzit k vypoctu deformacni energie, viz obr. 10. Piivodni deformacni charakteristika
je tak posunuta smérem vlevo o vzdalenost, ktera odpovidd mnozstvi elastické casti
deformacni energie Epg, respektive o velikost elastické deformace Xg, protoze 0 tuto velikost
se po ukonceni narazu vrati predni ¢ast vozidla zpét. Po ukonceni narazu zistane tedy pfedni
¢ast vozidla zdeformovana o velikost plastické deformace xp, kterou Ize naméfit na vozidle.
Z velikosti deformace vozidla lze potom vypocitat deformacni energii spotiebovanou
deformacnimi zénami vozidla pfi narazu do piekazky. Tato deformacéni energie je dana
deformacni praci, kterou vykond narazova sila F na draze X.

E, =W, = j F . dx [9] )

Ve znalecké praxi se k ureni deformacni energie vozidla nejcastéji uziva odborny odhad
ekvivalentni energetické rychlosti EES, ktera vyjadiuje kinetickou energii vozidla tmérnou
deformacni préci potifebnou k dosazeni ptislusného stupné deformace.

EES = 2-Wo. [m/s] (8)
' m

Kde: Ep J] deformacni energie spotfebovana pfi narazu vozidla,
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Wp [J] deformacni prace potebna k dosazeni ptislusného stupné deformace,
F [N] narazova sila,
X [m] draha (hloubka) deformace, na které pisobi narazova sila,
m [kal hmotnost vozidla,
EES [m/s]  energeticky ekvivalentni rychlost vozidla.
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Obr. 10 — Modifikovana deformacni charakteristika piedni édasti vozidla Audi A4
Fig. 10 — Modified deformation characteristic of front part of the vehicle Audi A4

Na zéakladé vzorcu 7 a 8 je s pomoci modifikované deformacni charakteristiky uvedené na
obr. 10 sestaven vypocetni program pro vypocet EES vozidla Audi A4 modelového roku 2011
ze zadané pramérné deformace jeho piedni ¢asti, viz obr. 11. Na obr. 12 je uvedena zavislost
EES na velikosti deformace vozidla.
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Vozidlo : Audi A4 2011
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Obr. 11 — Vypocetni program EES pro Audi A4
Fig. 11 — Computing program of EES for Audi A4
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Obr. 12 — Zavislost EES na deformaci vozidla Audi A4
Obr. 12 — Dependence of EES on deformation of vehicle Audi A4

6 POROVNANI VYPOCTU EES DLE REALNE A LINEARNI
DEFORMACNI CHARAKTERISTIKY

Porovnan je vypocet EES zalozeny na redlné deformacni charakteristice predni ¢asti vozidla
avypocet EES zalozen na zjednodusené linearni deformacni charakteristice. Linearni
deformacéni charakteristika ptedni casti vozidla je charakterizovana jednim koeficientem
tuhosti k, jehoz vypocet je dan vzorcem 9. Pro vozidlo Audi A4 modelovy rok 2011 je, dle
zdroje [10], koeficient tuhosti k = 1261600 N/m. Porovnani skute¢né¢ deformacni
charakteristiky piedni c¢asti predmétného vozidla (plnd cara) alinearni deformacni
charakteristiky (pferuSovana cara) je znazornéno na obr. 14. Porovnani vypoctu EES dle
realné deformacni charakteristiky (plnd céara) a dle linearni deformacéni charakteristiky
(pterusovana Cara), je znazornéno na obr. 15. Na obr. 16 je zndzornéna procentualni odchylka
mezi vypoctem EES zlinearni deformacni charakteristiky a vypoctem EES z redlné
deformacni charakteristiky piedni ¢asti predmétného vozidla.
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k=tga= [N/m] 9)

Kde: F [N] narazova sila vozidla,

Xp [m] plasticka (trvala) deformace piedni ¢asti vozidla.
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Obr. 13 — Linedrni deformacni charakteristika piedni ¢asti vozidla Audi A4
Fig. 13 — Linear deformation characteristic of front part of the vehicle Audi A4
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Obr. 14 — Porovndni redlné a linedrni deformacni charakteristiky piedni ¢asti vozidla Audi
A4
Fig. 14 — Comparison of real and linear deformation characteristic of front part of the
vehicle Audi A4
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Obr. 15 — Porovndni vypoctu EES dle redlné a linedarni deformacni charakteristiky piedni
casti vozidla Audi A4
Fig. 15 — Comparison computation of EES according to real and linear deformation
characteristic of front part of the vehicle Audi A4
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Obr. 16 — Procentudlni odchylka EES linedrni deformacni charakteristiky od redlné
deformacni charakteristiky piedni casti vozidla Audi A4
Fig. 16 — Percentage deviation of EES of linear deformation characteristic from real
deformation characteristic of front part of the vehicle Audi A4
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Obr. 17 — Odchylka EES linedrni deformacéni charakteristiky od redlné deformacni
charakteristiky piedni Casti vozidla Audi A4
Fig. 17 — Deviation of EES of linear deformation characteristic from real deformation
characteristic of front part of the vehicle Audi A4

7 ZAVER

V ¢lanku je nastinén zplsobem, jakym lze stanovit vypocet EES s vyuzitim dat z realnych
narazovych zkousek. Ukazano je vyhodnoceni dat z ¢elni ndrazové zkousky vozidla Audi A4.
Za ucelem ziskani deformacni charakteristiky piedni ¢éasti vozidla jsou zpracovany
a vyhodnoceny zdznamy z akcelerometru umisténém ve vozidle a snimact sily umisténych v
tuhé bariéie. Pro vypocet EES predmétného vozidla je vytvoren vypocetni program, jehoz
vstupnim parametrem je hodnota primérné deformace piedni ¢asti vozidla.
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Nasledné je provedeno porovnani redlné a linearni deformacni charakteristiky, kterou vyuziva
ve svych vypocétech EES napt. program Crash 3. Porovnan je také samotny vypocet EES dle
realné a linedrni deformacni charakteristiky pfedni c¢asti pfedmétného vozidla, viz obr. 15.
Zobr. 16 je ziejmé, jakd procentudlni odchylka vypocitané EES Vv zavislosti na velikosti
vzniklé deformace je u vypoctu EES s vyuzitim linedrni deformacni charakteristiky na rozdil
od realné deformacni charakteristiky. Maximalni hodnota této odchylky dosahuje 21,2 %. Na
obr. 17 je tato odchylka zndzornéna v jednotkdch EES které jsou bézn€ uzivané ve znalecké
praxi, tedy v km/h. Maximalni odchylka je v tomto piipadé pfiblizné¢ 5 km/h.
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