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UTKOZESI HELYZET OPTIMALASA

OPTIMIZATION OF A COLLISION SITUATION

r r *
Dr. Szabo Ferenc Janos

ABSTRACT

The grapho- analytical optimization method based on
the Kuhn-Tucker optimality criterium is very efficient for
the optimization of problems which can be described by
mathematical equations and formulae. In this paper the
collision situation is investigated between a car and a
rigid wall. Considering the mass of the car and the
constant of the spring as design variables and the
decelaration during the collision as objective function, it
is possible to build up the optimization problem of this
collisiion situation. As result we can get the optimum
value of the mass and the spring constant for minimum
deceleration.

1. BEVEZETES

A Kuhn- Tucker optimalitasi kritériumra alapulo
grafo- analitikus optimumkeresési modszer kevés (2- 3)
valtozd esetén hatékonynak bizonyul kiilonb6z6
problémak, jelenségek optimalizalasahoz. Mar két
valtozd esetén is érdekes, jelentds eredmények érhetok
el, valamint a grafikus és analitikus rész- megoldasok
segithetik, ellendrizhetik egymast, ami nagyban
megnoveli a megoldasi folyamat megbizhatosagat,
hatékonysagat. A grafo- analitikus modszerrel elérhetd
eredmények jelent6ségét, hasznossagat néhany eddigi
alkalmazas példéaja tdmasztja ala:

e autd rugdk optimalis méretezése [1];

*  reteszkotés optimalis kialakitasa; [2];

e bordas kotés optimalizalasa; [3];

»  fogaskerekek optimalis tervezése minimalis
miikddési zaj céljabol; [4];

» tengelyek csapagyazdsanak optimalizalasa
minimalis tdmegre és/vagy minimalis koltségre [5].

Az emlitett alkalmazési példak 2 és 3 wvaltozos
optimalizalasi feladatokat oldanak meg, amelyek esetén
2D és 3D é4bréazolasi esetek is vannak. Erdekesség, hogy
a 3D esetek (3 valtozos optimumkeresési feladatok)
optimalis megoldasanak keresése soran a grafo-
analitikus modszer esetén lathatova valik szamunkra az
Osszes lehetséges 2 valtozés megoldas. Ezt akar
visszafelé irdnyban is alkalmazni lehet, hiszen ha minél
tobb kétvaltozos megoldast felvonultatunk, akkor elobb-
utobb kozel keriiliink a haromvaltozos optimumhoz is.

Jelen cikkben egy auto {itkdzési helyzetét vizsgaljuk,
melynek soran az auté egy merev falnak (esetleg
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fanak)iitkozik, az optimumkeresés célja a minél kisebb
lassulas érték elérése. A valtozok az autd tomege és az
itk6z6 zoéna rugdallandodja. Implicit feltétel, hogy az
itkozéskor fellépd erdhatds ne haladja meg az
elviselhetéség mértékét. Az autd iitkdzés elotti

sebességét  adottnak, allandoénak tekintjik. Az
optimumkeresési  feladatot a Kuhn-Tucker féle
optimalitasi kritériumra alapulé grafo- analitikus

modszerrel [3] oldjuk meg. Az egyszerliség kedvéért az
itk6zés soran a deformdcidos munkat nem vettilk
figyelembe, ennek figyelembe vétele novelné az utasok
talélési esélyeit.

Ennek a vizsgélatnak az eredményei alapjan lathatéva
valik szdmunkra, hogy a minimalis {itkdzési lassulés
elérése milyen esetekben lehetséges, és ezek alapjan
hasznos szempontok alakithatok ki a tovabb-
fejlesztésekhez az autdk biztonsadgosabb kialakitdsanak
érdekében.

2. A VIZSGALT UTKOZESI HELYZET

Az 1. abran lathatd modon egy autd egy merevnek
tekintett falnak iitkozik, tehat a sebessége az eredeti
(litkdzés elotti) v értékrol hirtelen 0-ra csokken. A kocsi
tomegét m jeloli, az iitk6z6 zona rugodallanddja c. Az
iitkdzés soran az autd As rugoutat fog megtenni.
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1. abra Az iitkézési helyzet sematikus dbrdazoldasa

A rug6 0sszenyomddasahoz sziikséges erd:
F=As/c 1)

Feltételezve, hogy az auto litkdzés eldtti teljes mozgasi
energiajat a rugod alakvaltozasi munkaja nyeli el, az (1)
felhasznalasaval szamithato a rugout:

%mv2 =%FAS ;. As = Vemv? )

Kihasznalva az F =m a  alaku Newton- torvényt,
adodik az titkozéskor fellépo lassulas értéke:

a =

€)
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Ezt a mennyiséget fogjuk célfiiggvénynek tekinteni az
optimumszamitas soran, a lehetd legkisebb értékét
keresve (minimum keresés).

Az optimalis megoldas keresése soran a betartando
feltétel az lesz, hogy a fellépd eré ne haladja meg a
maximalisan megengedett értéket ( F < Frax ). Ez lesz az
implicit feltétel. A tdmegre €s a rugodallandora felvéve
egy tetszdleges also és felso értéket, adodnak az explicit
feltételek. A tervezési valtozok a tomeg és a rugoallando.

Abrazolva a ¢ - m koordinita rendszerben a
feltételeket, lathatova valik a megfeleldségi tartomany,
azaz a tervezési valtozok azon értékei, melyek olyan
pontokat irnak le a tervezési térben, amelyek kielégitik az
implicit és explicit feltételeket is. Ha a célfiiggvényt
konstansokkal tessziik egyenlévé, az adott konstanshoz
tartoz6 szintvonalat kapjuk meg. Keressiik azt a lehetd
legkisebb célfiiggvény értéket (azaz a lehetd legkisebb
konstanst), mely a megfeleldségi tartomanyban halad,
azaz még lehetséges. A Kuhn- Tucker féle optimalitasi
kritérium alapjan ez akkor fog szélséértéket, azaz
minimumot adni, ha a célfiiggvény érinti a megfeleldségi
tartomanyt, mert ilyenkor az érintési pont lesz az utolsé
megfeleld pont, ami még kielégiti a tervezési feltételeket.
Ez az érintési pont tekinthetd az optimumkeresési feladat
megoldasanak, az ehhez az esethez tartozo célfiiggvény-
konstans érték pedig az elérhetd legkisebb célfiiggvény
érték.

3. AZ OPTIMUMKERESESI FELADAT
MEGOLDASA

tartomany és a célfiiggvény
szintvonalai a 2. 4&bran lathatdk a ¢ — m
koordinatarendszerben  4brazolva. A  célfiiggvény
szintvonalai hiperbolak, az implicit feltétel hatarvonala
egy olyan egyenes, amely az origobol indul ki. A
rugdallandd explicit feltételei vizszintes egyenesek, a
tomeg explicit feltételei fiiggbleges egyenesek. Az
automatikusan teljesiilo feltételek hatarvonalait mar fel
sem tiintettiik az abraban.

A 2. abrén lathatd, hogy az optimalis megoldas a
megfeleldségi tartomany bal oldali csucspontjaban van,
azaz a rugo6allandot célszerti minél kisebbre venni, ekkor
a tomegre kiadodik egy optimalis érték, ami a
minimalisan elérhetd lassulas értékét adja.

AZ Fax, Cmin, Mmin mennyiségek konkrét szamértékei
azonban lehetnek olyanok is, hogy a 2. abran vazolt
helyzethez képest masképp alakul a célfiiggvény ¢€s a
megfelel0ségi tartomany érintkezése, ez a helyzet lathatd
a 3. abran. Ekkor mind a rugdallandét, mind pedig a
tomeget a lehetd legkisebb értékre kell felvenni ahhoz,
hogy minimalis lassulds legyen elérhetd. Ennek a két
értéknek a minimumat elérni fizikailag nagyon nehéz és
kockazatos lehet, (tal er6s rugd kis rugoutat
eredményezhet, azaz egyre durvaban iités- szeriivé valik
az 1tkozés, a tomeget pedig mindig csokkenteni

A  megfeleloségi
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igyekeznek, tehat a minimum egyre lejjebb szorithato).
Annak eldontése, hogy a valosagos esetben melyik
helyzet érvényesiil, csak a konkrét szamértékek
ismeretében lehetséges, tehat sziikségessé valik egy
konkrét szampélda vizsgalata.

C
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min m
2. abra Az optimalasi probléma grafikus abrazolasa
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3. abra Az optimalis megolddast ado helyzet masik
lehetséges allapota

A szampéldahoz a kovetkezd szdmértékeket vessziik
fel: az autd minimalis tomege 1000 kg, sebesség 10 m/s,
az autéra hat6 eré megengedett maximalis értéke (a
benne il6 személy életben maradasahoz): 50 000 N, az
itk6z6 zdéna rugoallanddja (kb 40 cm benyomodast
feltételezve [6]): 0.048 mm/N. Ekkor az optimalis
tomegre 1200 kg adodik. A lassulas értéke 41.667 m/s?.
Ez a 2. dbranak megfeleld helyzetet jelenti. Tehat egy
adott rugoallandéhoz taldlhaté egy optimalis tomeg,
amely esetén az {itkozéskor fellépd lassulas értéke
minimalis lesz.

Vizsgéalhatdé az optimalis megoldas érzékenysége
példaul a rugout fiiggvényében. Ez a vizsgalat azt mutatja
meg, hogy az optimalis megoldas eredménye mennyire
érzékenyen reagal a vizsgdlt mennyiség (rugoéut)
megvaltoztatasara, valamint lathatova valik az optimalis
megoldas kornyezete is, érzékelhetdové valik, hogy
mennyire globalis az optimum. A témeg minimalis
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értékére a 4. abra, az elérhetd gyorsulas értékére pedig az
5. abra mutatja az érzékenységet. A tomeg értékeit [kg]
mértékegységben, a  gyorsulast pedig = [m/s?]
mértékegységben kell érteni.

Optimalis tomeg
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4. abra A tomeg optimalis értékének érzekenysege a
rugout valtoztatasara
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5. dbra A gyorsulas elérheté minimalis értékének
érzékenysége a rugout valtoztatasara

Az érzékenységi diagramokbol az latszik, hogy az
optimum inkabb feltétel- vezérelt, nem szélséérték-
szerl, f6leg a tomeget illetden és elég erésen érzékeny a
valtozasokra. A gyorsulds (azaz a célfiiggvény)
abrajaban azonban mar kis mértékben latszik az
elméletileg lehetséges szélsdérték, az elérhetd globalis
minimum, de ez olyan értékek kornyezetében van, ami
irredlis lenne az autdgyartas szempontjabol, ez indokolja
a feltételek dominanciajat az optimum értékében.

4. KET AUTO FRONTALIS UTKOZESE

Az itt bemutatott eredmények alkalmazhatok
lehetnek két autd frontalis iitkozésének vizsgalatara is,
igy mindkét autéra megadhatok azok az Osszetartozd
rugdéllandd ¢és tomeg értékek, melyek minimalis
iitkdzéskor fellépd gyorsulast eredményeznek. A két
frontalisan iitk6z6 autd felfoghaté tgy, hogy mindkét
auté merev falnak iitkdzik, tehat maga az iitkozési
helyzete mindkét auténak azonos. Azt azonban
figyelembe kell venni, hogy a nagyobb tomegii, nagyobb
sebességli autdé nemcsak teljesen megallitja a kisebb
tomeggel (m), kisebb sebességgel rendelkezd autot,
hanem tovabb tolja azt egy bizonyos sebességgel, tehat a
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sebesség valtozasa a két autonak mas lesz, a nagyobb
tomegii (M) és sebességli (vi) autonak kisebb lesz a
sebességvaltozasa, mint amilyen sebességgel érkezik az
iitk6zésbe, a masiknak pedig nagyobb, mint amilyen az
itkozés elotti sebessége (v2) volt. Tehat a két autd
optimalis m és c értékét kiilonbozd v sebességvaltozasi
értékekhez tartozoan kellene kiszamitani, amennyiben
optimalizalni szeretnénk Oket a 2. fejezetben leirt
grafoanalitikus modszer alkalmazéasaval. Az autok
itk6zési sebesség- valtozasa kiszamithato [7]:

. m(vqi+vy)
vj =) @
¥ _ Mi+vy)
V2 = T ®)
Ertelemszerfien v*; a nagyobb tomegii autd

sebességvaltozasa, v*; pedig a kisebb tdmegié.

Azt is meg kell emliteni, hogy az iitkdzés ereje a hatas-
ellenhatas torvénye miatt mindkét autoéra hat, ezért a
nagyobb tomegli autonak kisebb lesz a lassulasa, mint a
kisebb tomeglinek. A fellépd gyorsuldsok aranya a
tomegek aranyaval forditottan egyezik meg, tehat a
kétszer nagyobb tomegli auténak feleannyi lesz a
lassulasa. A (4) ¢és (5) egyenletekben szerepld
sebességeket m és M fliggvényében abrazoltuk, vi = 12
és vo = 10 m/s esetére, a 6. és 7. abran.

sV m

2 l * 1300
) -'. 1200
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6. abra Az iitkdzés utani v;* sebesség abrazolasa
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7. abra Az iitkézes utani v, * sebesség abrazoldsa
novekedésével csokken és M novekedésével novekszik.
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A két abrazolt kozel sik feliilet athatasa egy egyenes
lenne, aminek mentén mindkét autéonak ugyanannyi az
iitkdzés utani sebessége, ami m = M esetén adodik.

A két feliilet és a metszetiik a 8. abran lathato, egy
koz6s koordinatarendszerben abrazolva.
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M
8. dbra Az iitkézés utdni sebességek dabrazoldsa, egy
k6zds koordindta- rendszerben

5. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben autoiitk6zési helyzeteket vizsgalunk,
optimumkeresési céllal. Az ebbdl a vizsgalatbol adodo
eredmények szempontokat adhatnak olyan autdipari
fejlesztésekhez, melyek célja az utasok minél nagyobb
biztonsaga, iitkozési helyzetekben is.

Az els6 vizsgalat soran egy auto litkozését vizsgaltuk
merev falba, adott sebesség esetére. Az autd tomegét €s
az Utkozé zona rugdallanddjat tekintettilk tervezési
valtozdknak, a célfliggvény pedig az iitkozéskor elért
lassulds értéke, melynek minimumat kerestiik. Az
optimumkeresési feladatot a Kuhn- Tucker optimalitasi
kritériumra alapuld grafo-analitikus mddszerrel oldottuk
meg. Egy szampéldara végigszdmolva a modszert, egy
iitk6zési helyzet optimalis megolddsa is bemutatasra
keriilt. Az elért eredmények kisebb modositasok mellett
alkalmazhaték  két auté frontdlis  {itkdzésének
optimalizalésa soran is, de az autdk tOmeg- €s sebességi
viszonyainak figyelembe vétele azt teszi majd
sziikségessé, hogy a két autét mas- mas értéki titkozési
sebességvaltozas esetére kell optimalni.

6. SUMMARY

In this paper two situations of car collision situations
are investigated in order to find an optimum solution.
Results of these investigations can be useful during
developments and innovations in car industry, searching
for better and safer form of cars and try to assure higher
safety for the passangers even in case of collision
accident situations.
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During the first study the collision of a car to a rigid
wall is investigated, in order to minimize the acceleration
during the collision. The velocity was constant, the
design variables were the mass of the car and the spring
rigidity of the collision zone of the car. The optimization
problem was solved by using a grapho-analytical
optimization method based on the Kuhn- Tucker
optimality criterion. Optimum solution numerical results
are shown for a numerical sample problem. In case of
minor modifications, the results obtained here can be
applied for the situation of tthe frontal collision of two
cars, too, but during this study it would be necessary to
take into consideration the differences of mass and
velocity of the cars, therefore different collision velocity
will be valid for each car.
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