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Omschrijving eenheid (SI) 

negatieve breek-verplaatsing/-rotatie [m] I [rad] 

positieve breek-verplaatsing/-rotatie [m] I [rad ] 

dempingscoëfficiënt [Ns/m] 

traagheidsmoment om x-as [kg m2 ] 

traagheidsmoment om y-as [kg m2 ] 

traagheidsmoment om z-as [kg m2 ] 

traagheidsprodukt [kg m2 ] 

traagheidsprodukt [kg m2 ] 

traagheidsprodukt [kg m2] 

stijfheidscoëfficiënt [Nim] 

volgordenummer uit contactlichaamdefinitie [-] 

negatieve plasticiteitsgrens [N] I [Nm ] 

positieve plasticiteitsgrens [N] I [Nm ] 

referentiedruk van contactlichaam [N/m2 J 

referentievolume van contactlichaam rm3 J 

volume van de intersectie bij het snijpunt van de 

p-v karakteristieken van twee contactlichamen m3 

de druk bij het snijpunt van de p-v karakteris-

tieken van twee contactlichamen [N/m2 ] 

fysiek volume van contactcilinder [m3 ] 

referentiesnelheid m.b.t demping contactkrachten [mis ] 
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1. INLEIDING 

In dit verslag wordt het VEDYAC-model beschreven voor het simuleren van 

botsingen tussen auto's en fietsers. 

De ontwikkeling van dit VEDYAC-model LS uitgevoerd in het kader van het 

Masterplan Fiets, een project van het Ministerie van Verkeer en Waterstaat. 

Onderdeel van dit overheidsproject is een serie SWOV-projecten gericht op 

de veiligheid van fietsers. Binnen dat raam is door de SWOV een project 

uitgevoerd waarin met de ontwikkelde modellen simulaties zijn verricht. Het 

doel van die simulaties is vast te stellen wat de eigenschappen zijn van 

een ideaal auto front met betrekking tot de botsveiligheid van fietsers. 

Het uitgangspunt van de modelontwikkeling zijn een aantal experimentele en 

computersimulaties geweest, die bij het Instituut voor Wegtransportmiddelen 

TNO (lW-TNO) zijn uitgevoerd. Het betreft de experimentele simulaties die 

onder de nummers 8303 tlm 8312 beschreven worden in het lW-TNO rapport 

'Mathematical and experimenta1 simu1ations of vehicle-cyclist impacts' (Van 

Oorschot & Janssen, 1987). Verder is er gebruik gemaakt van het in hetzelf

de rapport beschreven MADYMO-model van botsingen tussen auto's en fietsers. 

De gevolgde methode zal in eerste instantie resulteren in uitspraken over 

de effecten van de verschillende voertuigfronten op een dummy. Dergelijke 

uitspraken hoeven niet zonder meer te gelden voor een menselijk lichaam. 

De opzet van dit rapport is als volgt . Voor de beschrijving is het VEDYAC

model in deelmodellen opgedeeld. leder deelmodel wordt in een apart hoofd

stuk besproken. De interacties tussen de modellen worden apart behandeld en 

tenslotte is een hoofdstuk over de verificatie opgenomen. In dit laatste 

hoofdstuk is sprake van een nieuwe versie van VEDYAC (VEDYAC2). 

Voor een korte beschrijving van het VEDYAC-computerprogramma wordt verwezen 

naar Bijlage 1. 
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2. HET VEDYAC-DUMMYMODEL 

2.1. Ir.leiding 

Een aantal eigenschappen van het VEDYAC-dummymodel zijn overgenomen van 

het MADYMO-dummymodel zoals beschreven in het IW-TNO-rapport 'Mathematical 

and experimental simulations of vehicle-cyclist impacts' (Van aarschot & 

Janssen, 1987). Het MADYMO-dummymodel is gebaseerd op de vijftigste percen

tiel Part 572 dummy. De vijftigste percentiel Part 572 dummy is door lW-TNO 

gebruikt bij experimentele simulaties van auto-fietser botsingen. De in 

eerste instantie van het MADYMO-model overgenomen eigenschappen zijn: 

- de opdeling van de massa van het lichaam in massapunten; 

- de traagheidseigenschappen; 

- de positie van de zwaartepunten; 

- de positie van de verbindingen. 

De stijfheden van de verbindingen in het VEDYAC-dummymodel komen ongeveer 

overeen met de waarden van het MADYMO-dummymodel. De verschillen worden 

veroorzaakt door het verschil in methode waarmee 'veren' worden gemodel

leerd in VEDYAC en MADYMO en het verschil in mogelijkheden om stijfheids

karakteristieken vorm te geven. In een later stadium van het ontwikkelen 

van het VEDYAC-dummymodel is de nek als aparte massa weggelaten daar er 

numerieke stabiliteitsproblemen waren (kleine massa, grote stijfheden). 

In Afbeelding 1 is het gehele VEDYAC-dummymodel geplot in staande positie. 

rt1L----hoofd--__ -L 

ribbenkast 

ruggegraat 

heup -----1..1 
~---llxw~----------~ 

laxi~,-----~' 

Afbeelding 1 . Voor en zijaanzicht van het VEDYAC-dummymodel . 



- 8 -

In Afbeelding 1 zijn de namen aangegeven van de systemen waaruit het dummy

model (SUPERSYSTEM : TOURDER) is opgebouwd . In par. 2.2 worden de geometrie 

en traagheidseigenschappen van ieder systeem afzonderlijk beschreven. In de 

daarop vo 1gende paragrafen worden de verbindingen tussen de ~"ystemen be

sproken , waarmee gewrichten e.d . gemodelleerd worden. 

2.2. De systemen 

2.2.1. Het hoofd 

In Afbeelding 2 is SYSTEM : HOOFD geplot . De puntmassa (INER: HOOFD) is 

gepositioneerd in de oorsprong van het systeemassenkruis (Os_HO'Xs _HO ' 

Ys-HO,Zs-HO)' De hoofdtraagheidsassen (Oi-HO,xi-HO'Yi-HO,zi-HO) zijn 45' 

gedraaid rond de y-as van het systeem assenkruis . De traagheidseigenschap-

pen zijn opgesomd in Tabel 1 . 

"'NODE 

Afbeelding 2. Voor- en zijaanzicht van SYSTEM HOOFD. 

massa Ixx I Izz I Ixz I 
[kg] [kgIIr ] [&] [kgIIr ] [~] [lcgmZ ] [~] 
4.42 2. 48e-2 3.07e-2 1. 84e-2 0 0 0 

Tabel 1 . Traagheidsgrootheden van SYSTEM HOOFD . 

In NDDE : HOOFD worden drie nodes gedefinieerd . De eerste node wordt ge 

bruikt als verbindingsnode voor de verbinding tussen SYSTEM : HOOFD en 

SYSTEM : RIBBENKAST. De contactgeometrie en -eigenschappen van SYSTEM 

HooFD worden met één contactcilinder (OUTE: HOOFD) beschreven . 

2 .2.2 . De ribbenkast 

In Afbeelding 3 is SYSTEM : RIBBENKAST geplot . De puntmassa (INER '. RIBBE N

KAST) is gepositioneerd in de oorsprong van het systeemassenkruis (Os-RI' 

XsRI'Ys-RI,Zs -RI) ' De hoofdtraagheidsassen (Oi-RI,xi-RI'Yi-RI,zi-RI) zijn 
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evenwijdig aan het systeemassenkruis. De traagheidseigenschappen staan 

opgesomd in Tabel 2. 

Afbeelding 3. Voor- en zijaanzicht van SYSTEM RIBBENKAST. 

massa IXX I Izz I IXZ I 
[kg] [kgnr ] [~] [kgnr ] [~] [kgDr ] [}c~r ] 

21. 73 2. 352e-l 1. 896e-l 1.508e-l 0 0 0 

Tabel 2 . Traagheidsgrootheden van SYSTEM RIBBENKAST. 

In NODE : RIBBENKAST worden zes nodes gedefinieerd. De vierde node wordt 

gebruikt als verbindingsnode voor de verbinding tussen SYSTEM ; HOOFD en 

SYSTEM : RIBBENKAST, de eerste node is de verbindingsnode vovr de verbin

ding tussen SYSTEM ; RIBBENKAST en SYSTEM : RUGGEGRAAT . De concactgeome

trie en -eigenschappen van SYSTEM ; RIBBENKAST worden met drie contact

cilinders (OUTE ; RIBBENKAST) beschreven. 

2 . 2.3. De ruggegraat 

In Afbeelding 4 is SYSTEM : RUGGEGRAAT geplot . De puntmassa (INER: RUGGE

GRAAT) is gepositioneerd in de oorsprong van het systeemassenkruis (Os_RU' 

Xs-RU'Ys-RU,Zs-RU)' De hoofdtraagheidsassen (Oi-RU,xi-RU'Yi-RU,zi-RU) zijn 
evenwijdig aan het systeemassenkruis . De traagheidseigenschappen staan 

opgesomd in Tabel 3. 

NODE 

Afbeelding 4 . Voor- en zijaanzicht van SYSTEM RUGGEGRAAT. 
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massa Ixx I Izz I Ixz I 
[kg] [kgnr ] [~] [kgnr ] [~] [kgmZ ] (~tt ] 
2.69 1.40e-2 1. 59e-2 1.86e-2 0 0 0 

Tabel 3. Traagheidsgrootheden van SYSTEM RUGGEGRAAT. 

In NODE : RUGGEGRAAT worden zes nodes gedefinieerd. De eerste node wordt 

gebruikt als verbindingsnode voor de verbinding tussen SYSTEM : RUGGEGRAAT 

en SYSTEM " HEUP en de vierde node is de verbindingsnode voor de verbinding 

tussen SYSTEM : RUGGEGRAAT en SYSTEM : RIBBENKAST. De contactgeometrie en 

-eigenschappen, van SYSTEM : RUGGEGRAAT, worden met één contactcilinder 

(OUTE '. RUGGEGRAAT) beschreven. 

2 . 2.4. De heup 

In Afbeelding 5 is SYSTEM : HEUP geplot. De puntmassa (INER: HEUP) is 

gepositioneerd in de oorsprong van het systeemassenkruis (Os-HE ' Xs _HE ' 

Ys-HE,Zs-HE)' De hoofdtraagheidsassen (Oi-HE,xi-HE'Yi-HE,zi-HE) zijn even 

wijdig aan het systeemassenkruis . De traagheidseigenschappen staan opgesomd 

in Tabel 4. 

Afbeelding 5 . Voor- en zijaanzicht van SYSTEM HEUP. 

massa Ixx I Izz I Ixz I 
[kg] [kgDr ] (&] [kgDr ] [~] [JcgDr ] [~] 

1.176el 1. 297e-l 8.17e-2 1. 393e-l 0 0 0 

Tabel 4 . Traagheidsgrootheden van SYSTEM HEUP . 
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In NODE : HEUP worden negen nodes gedefinieerd. De eerste node wordt ge

bruikt als verbindingsnode voor de verbinding tussen SYSTEM : H &~ en 

SYSTEM '. LBOV-BEEN en de vierde node is de verbindingsnode voor de verbin

ding tussen SYSTEM : HEUP en SYSTEM '. RBOV -BEEN. De zevende node wordt 

gebruikt voor de verbinding tussen SYSTEM : HEUP en SYSTEM ~ RUGGEGRAAT. De 

contactgeometrie en -eigenschappen van SYSTEM : HEUP worden met twee con 

tactcilinders beschreven. Genoemde contactcilinders zijn de eerste twee 

contactcilinders van OUTE HEUP. De laatste twee contactcilinders van 

OUTE HEUP dienen, evenals de in Afbeelding 5 aangegeven contactvlakken 

POLY L-HEUPGEW en POLY : R-HEUPGEW, om de relatieve beweging tussen 

SYSTEM : HEUP en de systemen SYSTEM : LBOV-BEEN en SYSTEM : RBOV-BEEN te 

beperken. De wijze waarop het heupgewricht is gemodelleerd wordt in par. 

2.3 nader besproken. 

2.2.5. Het bovenbeen 

Daar het linker en rechter bovenbeen keersymmetrisch zijn wordt hier alleen 

het linker bovenbeen besproken. 

In Afbeelding 6 is SYSTEM : LBOV-BEEN geplot . De puntmassa (INER : LBO V

BEEN) is gepositioneerd in de oorsprong van het systeemassenkru1s (0 LB' 
s-

X LB'Y LB'Z LB)' De hoofdtraagheidsassen (0. LB'x, LB'Y' LB'z. LB) zijn s- s- s- 1- 1- 1- 1-

evenwijdig aan het systeemassenkruis. De traagheidseigenschappen staan 

opgesomd in Tabel 5. 

IBJV-BEEN 

IBJV-BEEN 

R)IN 

Afbeelding 6 . Voor- en zijaanzicht van SYSTEM LBOV -BEEN . 
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massa Ixx I Izz I Ixz I 
[kg] [kgml ] [&] [kgut ] [~] [kgut ] [~] 

9.68 1.3e-l 1. 387e-l 1. 7e-2 0 0 0 

Tabel 5. Traagheidsgrootheden van SYSTEM LBOV-BEEN. 

In NODE : LBOV-BEEN worden negen nodes gedefinieerd. De eerste node en de 

vierde node worden gebruikt als verbindingsnode voor de verbinding tussen 

SYSTEM : LBOV-BEEN en SYSTEM : LOND-BEEN. De zevende node wordt gebruikt 

voor de verbinding tussen SYSTEM : LBOV-BEEN en SYSTEM : HEUP. De contact

geometrie en -eigenschappen van SYSTEM : LBOV-BEEN worden met twee contact

cilinders (OUTE : LBOV-BEEN) en twee contactvlakken (POLY : LBOV-BEEN) 

beschreven. De contactcilinders die gedefinieerd worden in OUTE : L-HEUPGEW 

en het in POLY : L-SPLABLOK gedefinieerde contactvlak dienen om de rela

tieve beweging tussen SYSTEM : LBOV-BEEN en SYSTEM : HEUP te beperken. Het 

contactvlak beschreven in POLY L-KNIE dient voor de beperking van de 

relatieve beweging tussen SYSTEM : LBOV-BEEN en SYSTEM : LOND-BEEN. De 

wijze waarop het heupgewricht en de knie is gemodelleerd wordt in par. 2.3 

nader besproken. 

2.2.6. Het onderbeen 

Daar het linker en rechter onderbeen keersymmetrisch zijn wordt hier alleen 

het linker onderbeen besproken. 

In Afbeelding 7 is SYSTEM : LOND-BEEN geplot. De puntmassa (INER '. 

LOND-BEEN) is gepositioneerd in de oorsprong van het systeemassenkruis 

(Os-LO,Xs-LO'Ys-LO,Zs-LO)' De hoofdtraagheidsassen (Oi-LO,xi-LO'Yi-HO,zi-LO) 
zijn evenwijdig aan het systeemassenkruis. De traagheidseigenschappen zijn 

opgesomd in Tabel 6. 

4 
I 

· LaID-BEEN · 
INER • LaID-BEEN • 

OODE · LaID-BEEN / · / 
, 

~IN LaID-~ 

Afbeelding 7 . Voor- en zijaanzicht van SYSTEM LOND -BEEN. 
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massa Ixx I Izz I Ixz I 
[Kg] [kgIIr ] [~] (kgIIr ] [~] (kgIIr ] [~] 

4.42 1.3l5e-l 1. 71e-l le-2 0 0 0 

Tabel 6. Traagheidsgrootheden van SYSTEM LOND-BEEN. 

In NODE : LOND-BEEN worden zes nodes gedefinieerd. De eerste node en de 

vierde node worden gebruikt als verbindingsnode voor de verbinding tussen 

SYSTEM : LOND~BEEN en SYSTEM : LBOV-BEEN. De contactgeometrie en -eigen

schappen, van SYSTEM : LOND-BEEN worden met drie contactcilinders (eerste, 

derde en vierde contactcilinder van OUTE : LOND-BEEN) en drie contactvlak

ken (eerste, tweede en derde contactvlak van POLY : LOND-BEEN) beschreven. 

Het vierde contactvlak van POLY : LOND-BEEN en de tweede contactcilinder 

van DUTE : LOND-BEEN dienen voor de beperking van de relatieve beweging 

tussen SYSTEM : LBDV-BEEN en SYSTEM : LOND-BEEN. De wijze waarop de knie 

is gemodelleerd wordt in par. 2.3 nader besproken. 

2 . 3. De gewrichten 

2.3.1. Inleiding 

Een gewricht is in de werkelijkheid een complex stelsel van botten, spieren 

en banden. De spieren en banden zorgen ervoor dat de botten ten opzichte 

van elkaar gepositioneerd blijven en dat de botten bepaalde beperkte bewe

gingen ten opzichte van elkaar kunnen maken . 

In de bij experimentele simulaties gebruikte dummy worden de gewrichten 

gemodelleerd met scharnieren, hetgeen een grove versimpeling van de werke

lijkheid is. 

Daar de gegevens van de bij de experimentele simulaties gebruikte dummy 

onbekend zijn, zijn voor het modelleren van de dummy voor VEDYAC-gegevens 

gebruikt uit het MADYMO dummy data -set . 

Beter is één en ander te baseren op de constructie van de bij de experimen 

tele simulaties gebruikte dummy. 

2.3.2. Het heupgewricht 

In Afbeelding 8 is het linker heupgewricht geplot . SYSTEM : BOVEN-BEE~ 

wordt ten opzichte van SYSTEM ~ HEUP gefixeerd, voor wat de relatieve 



- 14 -

translaties betreft, door een isotrope force constraint, waarvan de eigen

schappen gedefinieerd worden in I-PRO: IF=HEU-BOV (zie Tabel 7) . 

\ 

/ 'XJrE Ir'r~ 

roLY IrSPI.ABI.DK 

~Vi I.rHEI.JR;EW 

~CX1I'E HEUP (Je) 

" 

Afbeelding 8. Voor- en zijaanzicht van het linker heupgewricht. 

k d b_ ~ P- PN Nim Nsjm m m N 

- leG 100 - - - -
Tabel 7. Parameters van I-PRO HEU-BOV. 

De rotaties van SYSTEM '. LBOV-BEEN rond de Xs_HE-as en de Zs_HE-as worden 

beperkt door de interacties tussen POLY : L-HEUPGEW en OUTE : L-HEUPGEW. 

In Afbeelding 8 is in het vooraanzicht aangegeven de hoek waarover SYSTEM 

BOVENBEEN vrij om de Xs_HE-as en de Zs_HE-as kan roteren. De rotatie van 

SYSTEM : LBOV-BEEN rond de Ys_HE-as wordt beperkt door interacties tussen 

de derde contactcilinder van OUTE : HEUP en POLY : L-SPLABLOK. De hoek 

waarover SYSTEM : BOVENBEEN vrij rond de Ys _HE-as kan roteren is aangege

ven in het zijaanzicht van Afbeelding 8. 

2.3.3. Het kniegewricht 

Het linker kniegewricht is in Afbeelding 9 geplot. SYSTEM : LBOV-BEEN is 

met twee isotrope force constraints verbonden aan SYSTEM : LOND-BEEN. De 

verbindingen zijn zodanig gepositioneerd dat er slechts één vrijheidsgraad 

is tussen SYSTEM : LBOV-BEEN en SYSTEM : LOND-BEEN. Genoemde vrijheids

graad is de rotatie om de Ys - LB ofwel Ys -LO ' 
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r-;::J, ._-

L- -- CX11'E IBJV-BEEN (le)-

-];Om I<NIE 
i~C - ];Om LCH>-BEEN I ' 

I -+-- " I , CX11'E LCH>-BEEN (2eV L........ 

Afbeelding 9. Voor- en zijaanzicht van het kniegewricht. 

De gebruikte eigenschappen van de isotrope force constraint worden gedefi

nieerd in I-PRO: IF=BOV-OND en zijn opgesomd in Tabel 8. 

k d b_ ~ P- PN Nim Ns/m m m N 

- Je6 150 - - - -

Tabel 8. Parameters van I-PRO BOV-OND. 

De relati ~Ve rotatie van SYSTEM : LOND-BEEN ten opzichte van 

SYSTEM : LBOVBEEN rond de Ys_LB-as wordt beperkt met behulp van contact

lichamen. In de positieve richting door interacties tussen de eerste con

tactcilinder van OUTE : LBOV-BEEN en het vierde contactvlak van POLY 

LOND-BEEN. In de negatieve richting wordt de rotatie beperkt door inter

acties tussen POLY : L-KNIE en de tweede contactcilinder van OUTE 

LOND-BEEN. 

2.4 . De overige verbindingen 

2.4.1. De verbinding tussen hoofd en ribbenkast 

SYSTEM : HOOFD en SYSTEM : RIBBENKAST worden met elkaar verbonden doormid 

del van een anisotrope, asymmetrische beam constraint. De eigenschappen 

van de constraint worden gedefinieerd in BEAM : AA-HFD-RIB en zijn in 

Tabel 9 opgenomen . 



k d b_ ~ p- PR P- P+ 
NIm Ns/m mI rad m/rad N Nm Nm 

Xt 2e6 100 - - - - • • 
Xm 51 1 - - • • - -
Yml 154 1 - - • • - -
Zml. 154 1 - - • • - -
Ym2 154 1 - - • • - -
Zm2 254 1 - - • • - -

Tabel 9. Parameters van BEAM AA=HFD-RIB . 

2.4.2 . De verbinding tussen ribbenkast en ruggegraat 

Om SYSTEM : RIBBENKAST en SYSTEM : RUGGEGRAAT te verbinden zijn een iso

trope force constraint en een anisotrope moment constraint gebruikt. De 

force constraint wordt gedefinieerd in I-PRO : IF=RIB-RUG (zie Tabel 10) 

en de moment constraint in A-PRO: AM=RIB-RUG (zie Tabel 11). 

k d b_ ~ P- PR NIm Ns/m m m N 

- 2.5e5 100 - - - -
Tabel 10. Parameters van I-PRO RIB-RUG. 

k d b_ ~ P- P+ 
Nim Ns/m m m Nm Nm 

x 317 3 - - - -
Y 317 3 - - - -
z 126 0 - - - -

Tabel 11. Parameters van A-PRO RIB-RUG . 
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2.4.3. De verbinding tussen ruggegraat en heup 

SYSTEM : RUGGGRAAT en SYSTEM : HEUP worden met elkaar verbonden met een 

isotrope force constraint en een anisotrope moment constraint . De eigen

schappen van de isotrope force constraint worden gedefinieerd in I-PRO : 

IF=RUG-HEU (zie Tabel 12) en de anisotrope moment constraint wordt gedefi

nieerd in A-PROP : AM=RUG-HEU (zie Tabel 13). 

k d ~ ~ P- PN Nim Ns/m m m N 

- 2.5e5 100 - - - -
Tabel 12 . Parameters van I-PRO RUG-HEU. 

k d b_ ~ P- ~ 
NIm Ns/m m m Nm Na 

x 317 3 - - - -
y 317 3 - - - -
z U6 0 - - - -

Tabel 13. Parameters van A-PRO RUG-HEU. 
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3. HET VEDYAC-FIETSMODEL 

3.1. Inleiding 

Het model van de fiets is gebaseerd op een GIANT herenfiets. Van genoemde 

fiets was alleen het totale gewicht bekend. De positie van het zwaartepunt 

en de traagheidsmomenten waren niet gedocumenteerd. De traagheidseigen

schappen en de positie van het zwaartepunt zijn als volgt benaderd. De 

totale massa van de fiets is verdeeld over de verschillende frame-onderde

len. Uit de verkregen massa verdeling zijn vervolgens de positie van het 

zwaartepunt en de traagheidsmomenten ten opzichte van dit zwaartepunt 

berekend. De berekende traagheidseigenschappen zijn in het VEDYAC-fietsmo

del zijn in één massapunt geconcentreerd. Gevolg hiervan is dat het voor

wiel niet kan sturen en dat er geen blijvende vervormingen van het fiets

frame gesimuleerd kunnen worden. In de volgende paragraaf wordt het 

VEDYAC-fietsmodel nader beschreven. 

3.2. De fiets 

In Afbeelding 10 is SYSTEEM : FIETS geplot . De puntmassa (INER : FIETS) is 

gepositioneerd in de oorsprong van het systeemassenkruis (Os-HO,Xs_HO' 

Ys-HO,Zs-HO) . De hoofdtraagheidsassen (Oi-HO,xi-HO'Yi-HO,zi-HO) zijn even

wijdig aan het systeemassenkruis. In Tabel 14 zijn de traagheidseigen-

, 
· ZADEL · 
· ZADEL · 
· FmrS · 
· FRAME · 
· 'rRAPPE2; · 

Afbeelding 10. Voor- en zijaanzicht van SYSTEM FIETS. 

massa IXX I Izz I IXZ I 
[kg] [kgm' ] [~) [kgDr ] [~] [kgDr ] [&] 

14.0 0.411 1.466 1.100 0 0 0 

Tabel 14 . Traagheidsgrootheden van SYSTEM FIETS . 
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De contactgeometrie van SYSTEM : FIETS wordt beschreven door OUTE : FRAME. 

OUTE : ZADEL, POLY : ZADEL en OUTE '. TRAPPERS . OUTE : FRAME bevat tien 

contactci i \nders, waarmee de buizen van het frame beschreven woyden. Het 

zadel wordt zowel door middel van drie contactcilinders (OUTE : ZADEL) als 

door een contactvlak (POLY : ZADEL) gedefinieerd. Deze dubbele definitie 

bleek nodig voor de goede beschrijving van de contactkrachten tussen 

zadel, dummy en van de krachten tussen zadel, voertuigfront en zadel, 

wegdek. De pedalen en cranks worden beschreven met vier contactcilinders 

gedefinieerd in OUTE : TRAPPERS. 

Het voor- en achterwiel worden gedefinieerd in respectievelijk WHEEL 

V-WI en WHEEL : A-WI . De traagheidseigenschappen van de wielen staan ver 

meld in Tabel 15. 

massa Im I 
[kg] [lcgmZ] [~Z] 

V-wI 1 O.l 0.07 

A-wI l.6 0.l6 0.07 

Tabel 15. Traagheidsgrootheden van SYSTEM FIETS. 

De wielen zijn bevestigd aan starre ophangingen, die gedefinieerd worden 

in SUSP : VOOR en SUSP : ACHTER. 
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4. HET VEDYAC VOERTUIGFRONTMODEL 

4 . 1 · Inleiding 

Het voertuigfrontmodel is gebaseerd op de moving barrier zoals deze ge

bruikt is bij de experimentele simulaties van voertuig-fietser botsingen 

bij lW-TNO (zie blz. 15 in Van Oorschot & Janssen, 1987). De moving barrier 

is opgebouwd uit een star afgeveerd chassis met daarop een van purschuim 

gemaakt voertuigfrontmodel. De hier beschreven frontgeometrie komt overeen 

met die van experimentele simulatie 8303 uit Van Oorschot & Janssen (1987). 

Een probleem is de keuze van de VEDYAC-parameters die de stijfheid be

schrijven van de contactvlakken die het front beschrijven . In test 8303 is 

een schuim gebruikt met een dichtheid van 50 kg/m. Wat de relatie is tussen 

dichtheid en de stijfheid en sterkte van het schuim is vooralsnog onbekend . 

Ook is het moeilijk de gegevens uit het MADYMO-model om te zetten in VEDYAC 

parameters, daar de wijze waarop de stijfheden met betrekking tot contact

krachten gedefinieerd worden bij de twee programma's, totaal verschillend 

is. 

In de par. 4.2 en 4 . 3 worden de barrier en het daaraan star bevestigde 

frontmodel afzonderlijk besproken. Gezien het doel van het onderzoek, waar

bij de variatie van geometrie en stijfheid van het voertuigfront een be

langrijke rol speelt, wordt de mogelijkheid open gehouden om het frontmodel 

flexibel aan het barriermodel te bevestigen . 

4.2. De barrier 

In Afbeelding 11 is SYSTEEM : BARRIER geplot. De puntmassa (INER : BARRIER) 

is gepositioneerd in de oorsprong van het systeemassenkruis (Os_HO'Xs _HO ' 

Ys-HO,Zs-HO)' De hoofdtraagheidsassen (Oi-HO,xi-HO'Yi-HO,zi -HO) zijn even-

I 

= I 
... 

'--

/' 
:>"'" v ' ,./""'INER 

WHEE ./' 
r' 

"-- WHEE B-AC--------~---7~------------------~ 

Afbeelding 11 . Voor- en zijaanzicht van SYSTEM BARRIER. 
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wijdig aan het systeemassenkruis. In Tabel 16 zijn de traagheidseigenschap

pen va n SYSTEM : BARRIER opgesomd. 

massa IXX I IzZ I Ixz [~] [kg] [kgDr ] [~] [kgDr ] [~] [kgDr ] 

930 350 1500 1500 0 0 0 

Tabel 16. Traagheidsgrootheden van SYSTEM BARRIER . 

De wielophangingen zijn star en worden gedefinieerd voor de voor- en ach

terkant in respectievelijk SUSP : VOOR-AS en SUSP ACHTER-AS. 

Verder worden de voorwielen gedefinieerd in WHEEL B-VO en de achterwielen 

in WHEEL : B-AC. Om de in de experimentele simulaties toegepaste remvertra

ging van de barrier van 0.7 g te simuleren wordt er een remmoment op al de 

vier wielen aangebracht van 650 Nm. Dit remmoment wordt gedefinieerd in 

TORQ : BARRIER 

4.3. Het front 

De contacteigenschappen en de geometrie van het voertuigfront worden gede

finieerd in POLY : FRONT. In POLY : FRONT worden vijf contactvlakken gede

finieerd, zoals aangegeven in Afbeelding 12 . 

vlak 1 

/vlak 2 

vlak 

:~ vlak 

--------
vlak 5 

Afbeelding 12. Voor- en zijaanzicht van POLY FRONT . 

De vijf vlakken hebben ieder dezelfde stijfheidsparameters . 
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5. HET VEDYAC-WEGMODEL 

De vaste wereld bestaat uit een niet beweegbaar systeem, SYSTEM : WERELD. 

De geometrie en contacteigenschappen worden beschreven met één contactvlak, 

hetgeen gedefinieerd wordt in POLY : WERELD. 
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6. INTERACTIES TUSSEN DE DEEL-MODELLEN 

De moge l ijke contacten tussen de contactlichamen behorend bij een systeem 

zijn in Tabel 17 met + aangegeven. Contacten die zijn uitges lo t~n worden 

met - aangegeven. 

\ 

SUPE : 
m::m' 

sysr : svsr : svsr : 
FIEl'S BARRIER WEm:lD 

T svsr HCOFD - + + 
S 0 sysr RIBBENI<AST - + + 
U U svsr Rtm~ - + + 
P R svsr HE1JP + + + 
E 0 sysr IBJV-BEEN + + + 

E sysr LaID-BEEN + + + . R svsr R8)V-BEEN + + + . sysr lU&BEEN + + + 

sysr · wmELD + + · 
S F svsr · BARRIER + · 

Tabel 17. De mogelijke contacten. 
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7. VERIFICATIE VAN HET VEDYAC2-MODEL 

7.1. Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt verslag gedaan van de verificatie van het VEDYAC2 

model dat is ontwikkeld voor het simuleren van zijdelingse auto-fietser 

botsingen. In Afbeelding 13 is de situatie geplot op het moment dat het 

eerste contact tussen voertuig en fietser juist is opgetreden. Het geveri

fieerde VEDYAC2-model is een aangepaste versie van het (oude) VEDYAC-model 

zoals die in de voorgaande hoofdstukken beschreven staat. 

Verificatie van het model is een onmisbare stap in een simulatie-onder

zoek. De voorspellende waarde van een simulatie wordt bepaald in hoeverre 

het mogelijk is met het ontwikkelde model een bekend probleem te simule

ren. De mate van overeenstemming die nodig is tussen simulatie resultaten 

en het verificatiemateriaal wordt bepaald door het doel van de simulaties. 

Zo zal bij het ontwerpen van een brug van het rekenmodel geëist worden dat 

de uitgerekende spanningen overeenkomstig de werkelijkheid zijn, om onge

lukken in de toekomst te voorkomen. Wanneer de invloed van een bepaalde 

parameter onderzocht wordt, zijn de absolute waarden van de resultaten van 

minder belang. Bij parameteronderzoek moeten de onderlinge verhoudingen 

van de grootheden, gevonden door simulatie, zoveel mogelijk overeenstemmen 

met die in het verificatiemateriaal. 

Afbeelding 13. Plot van de mathematische simulatie op het moment van het 

eerste contact tussen fietser en voertuig . 
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De verificatie van het VEDYAC2-model van zijdelingse auto-fietser botsin

gen, is uitgevoerd op grond van experimen~ele simulaties. Experi~entele 

simulaties zijn net als mathematische simulaties een abstractie van de 

werkeli j kheid. Conclusies over de werkelijkheid op grond van simulaties 

met het geverifieerde model moeten dan ook met grote voorzichtigheid ge

trokken worden. 

7.2. De verificatie van het fietser-voertuig botsingmodel 

7.2.1. Het verificatiemateriaal 

Het ~EDYAC2-model van de auto-fiets botsing is geverifieerd met resultaten 

van experimentele simulaties. Het betreft een aantal experimentele simula

ties die bij lW-TNO zijn uitgevoerd (zie Bijlage 2). 

In Tabel 18 staan de experimenten aangeven waarvan de resultaten, in de 

vorm van video-materiaal en/of versnelling-tijd grafieken, beschikbaar 

waren. 

Test nr. 

- ] 

8303 
8306 
8501 
8502 

fietser voertuig 

[km/u] [km/u] 

0 30 
0 30 

15 30 
15 30 

video grafiek 

[ - ] , 

+ Bij 1. 2 .1 
+ Bij 1. 2 . 2 
+ Bijl. 2.3 

Bij 1. 2.4 

Tabel 18. De experimentele simulaties die gebruikt zijn ter verificatie 

van het VEDYAC2-model van zijdelingse auto-fietser botsingen. 

7 . 2.2. De verificatie simulaties 

In Tabel 19 zijn de randvoorwaarden en de figuren met de resultaten aange 

geven van de mathematische simulaties die zijn uitgevoerd om het zijde 

lingse auto-fietser-botsingenmodel te verifiëren. 

Simulatie Fietser Auto Resultaat 

[ - ] [km/u] (km/u] [ - ] 

TO 0 30 Afb. 14 en 15 
Tl 15 30 Afb. 16 en 17 

Tabel 19. De verificatiesimulaties . 
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Afbeelding 14. Overzichtsplot van mathematische simulatie TC. 
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Afbeelding 16. Overzichtsplot van mathematische simulatie Tl . 
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In de grafieken van de mathematische simulaties loopt de tijd van t ~ 

0,1 s tot t = 3,4 s. Op t = 0,1 s treedt het eerste contact op tussen 

fietser en voertuig . 

Van de mathematische simulaties zijn animaties gemaakt. Een indruk van het 

verloop van de botsing tijdens de mathematische simulaties TO en Tl is 

gegeven in de Afbeelding 14, respectievelijk 16 . 

7.2.3. Vergelijking van de simulatieresultaten met de experimentele simu

latie resultaten 

Bij de vergelijking van de resultaten van de experimentele en de mathema

tische simulaties is zowel gebruikt gemaakt van de videobeelden als de 

grafieken. 

Uit een vergelijking van de animaties met de videobeelden kan snel opge

maakt worden of het verloop van de botsing, gevonden met mathematische 

simulatie, overeenstemt met de uitgevoerde experimenten. De vergelijking 

van het beeldmateriaal heeft geleid tot de volgende observaties : 

- Bewegingen van de fiets: 

Er is grote mate van overeenstemming in de eerste 0,2 s na het eerste 

contact tussen de mathematische en de experimentele simulaties . Daarna 

beginnen er grote verschillen op te treden. In de experimentele simulaties 

onderling treden ook grote verschillen op ten aanzien van de bewegingen 

van de fiets. Gebleken is dat de beweging van de fiets van veel toevallig

heden afhankelijk is. 

- Bewegingen van de fietser : 

Voor de bewegingen van de fietser geldt ook, net als voor de fiets, dat er 

de eerste 0,2 s van de botsingen grote overeenstemming is tussen experi

mentele en mathematische simulatie. Daarna gaan er verschillen optreden . 

Bij de botsing waarbij de fietser geen initiële snelheid heeft, veert de 

dummy na het eerste contact in de mathematische simulatie hoger op. De 

benen komen in de mathematische simulatie ook hoger dan in de experimente 

le simulaties. 

Het laatste geldt ook voor de simulaties waarbij de fietser wel een initi 

ele snelheid heeft . Bovendien draait het bovenlichaam verder door in simu

latie Tl in vergelijking met test nr. 8501 . 

Bij de vergelijking van de grafieken van de experimentele simulaties me t 

die van de mathematische simulaties moet met het volgende rekening gehou 

den worden: 
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- Het eerste contact tussen voertuig en fietser is bij de experimentele 

simula~i~s rond het tijdstip t = 0 s en bij de mathematische s lmulatie 

rond het tijdstip t = 0,1 s. 

- De volgende grafieken van respectievelijk de experimentele en mathemati

sche simulaties kunnen met elkaar vergeleken worden: 

HOOFD Hoofdversnellingen 

RIBBENKAST 

HEUP 

LBOV-BEEN 

Borstversnellingen 

Heupversnellingen 

Linker knieversnellingen 

- Bij alle grafieken geldt, behalve bij de grafiek van de hoofdversnellin

gen, dat LONGITUDINAL in de grafiek van het experiment overeenkomt met de 

x-component in de grafiek van de mathematische simulatie. Zo geldt ook 

LATERAL <==> y-component en VERTICAL <=-> z-component. In de grafiek van 

de hoofdversnellingen zijn de LONGITUDINAL en de VERTICAL component 45" 

gedraaid t.O.V de x- resp y-component. LATERAL in de hoofdversnellings

grafiek van het experiment komt wel overeen met de y-component in de gra

fiek van de mathematische simulatie. 

- Langs de y-as is bij de experimentele simulaties de versnelling uitgezet 

in [m/s 2 ] terwijl in de grafieken van de mathematische simulaties de ver

snelling in [g] (versnelling van de zwaartekracht ~ 9.81 m/s2) is uitge-

zet. 

Voor een grove vergelijking van de versnellingsgrafieken zijn de Tabellen 

20 en 21 gemaakt. In deze tabellen staan de maximale laterale versnel

lingswaarden (y-component) en het tijdstip waarop het maximum zich voor

deed van de te vergelijken simulaties. Beter zou zijn geweest de resulte 

rende versnellingen in de tabellen te gebruiken. VEDYAC2 heeft echter nie t 

de mogelijkheid de resulterende versnellingen uit te draaien. De tijden 

zijn ten opzichte van het tijdstip dat het eerste contact tussen fietser 

en voertuig optreedt. 

Bij de waarde van het tijdstip waarop bij simulatie Tl de maximale latera

le borstversnelling optreedt (na 190 milliseconden) dient opgemerkt t e 

worden dat er na 140 milliseconden ook een locaal maximum optreedt wat van 

dezelfde orde van grootte is . 
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Exp. Hoofd Borst Heup Knie 
Mat. 
Sim . t ay,max t ay,max t ay,max t ay,max 

[ - msec] [m/s Z] [msec) [m/s Z) [msec [msec J [m/s Z) 

8303 180 -957 167 -283 20 -653 18 1522 

8306 169 -886 155 -324 19 -860 16 -1880 

TO 140 -1060 140 -230 40 -340 4 -1830 

Tabel 20. Maximale versnelling van de y-component en het tijdstip van 

optreden van de verschillende lichaamsdelen van de simulaties waarbij de 

fietser geen beginsnelheid had. 

Exp. Hoofd Borst Heup Knie 
Mat. 
Sim. t ay,max t ay,max t ay,max t ay,max 

[ -) [msec] fm/sZ] [msec) fm/sZ ) [msec) fm/sZ] [msec) Lm/s Z) 

8501 158 -685 167 -560 17 -637 14 -902 

8502 174 -1051 184 -414 18 -553 16 1298 

Tl 140 -1160 190 -220 28 -310 24 1770 

Tabel 21. Maximale versnelling van de y-component en het tij dstip van 

optreden van de verschillende lichaamsdelen van de simulaties waarbij de 

fietser wel beginsnelheid had. 

De maxima van de hoofdversnellingen zijn bij de mathematische simulaties 

hoger uitgevallen dan bij de experimentele simulaties. De maxima treden 

ook eerder op bij de mathematische simulaties. 

De borstversnellingen zijn bij mathematische simulaties geringer en treden 

iets eerder op dan bij de experimentele simulaties · 

De verschillen zijn kleiner bij de simulaties waarbij de fietser geen 

initiêle snelheid heeft in vergelijking tot de simulaties waarbij de fiet 

ser wel een beginsnelheid heeft · 

De heupversnellingen zijn bij de experimenten hoger dan bij de ma thema t1 -

sche simulaties. De maxima treden bij de experimenten eerder op . 
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De verschillen die optreden tussen wel of geen beginsnelheid van de fiets 

zijn voor beide manieren van simuleren ook te vergelijken . 

Bij de n ~thematische simulaties is er bijna geen verschil in de resultaten 

bij wel of niet een beginsnelheid van de fietser. 

Er zijn wel verschillen tussen de experimentele simulaties waarbij de 

fiets geen beginsnelheid heeft (test nr . 8303/8306) en waarbij de fiets 

wel een beginsnelheid heeft (test . nr 8501/8502). 

Een vergelijking van de hoofdversnellingen is slecht te maken gezien het 

grote verschil tussen simulatie 8501 en 8502 . Er worden hogere borstver

snellingen gevonden wanneer de fiets een beginsnelheid heeft. De linker 

knieversnellingen zijn hoger wanneer de fiets geen beginsnelheid heeft. 

7.3. Conclusies 

Uit de vergelijking van het beeldmateriaal volgt dat de mathematische 

simulatie de eerste 0,2 s van de botsing een goed beeld geeft van de expe 

rimentele simulaties. Uit de grafieken blijkt dat de maximale waarden van 

de versnellingen, van de verschillende dummy-onderdelen, in de eerste 0.2 

s optreden. De maximale versnellingen gevonden met mathematische simula

ties hebben dezelfde orde als de maxima gevonden met experimer ~ele simula

ties. 

Dit leidt tot de volgende conclusies: 

Met het VEDYAC2-model van de zijdelingse auto -fietser botsing worden tij 

dens de eerste 0,2 s van de botsing versnellingen gevonden, waarvan de 

orde en het verloop een goede overeenkomst vertonen met de versnellingen 

gevonden met experimentele simulaties. 

Met de experimentele simulaties worden grotere verschillen gevonden tussen 

wel of geen beginsnelheid van de fietser dan bij de mathematische simula

ties . 

Het geverifieerde model is geschikt om situaties te onderzoeken die wat de 

randvoorwaarden betreft in buurt liggen van de voor de verificatie gebruik 

te experimentele simulaties, zoals weergegeven in Tabel 18. De resultaten 

van simulaties waarbij grote veranderingen z l jn aangebracht aan het geve 

rifieerde model , moeten met grote voorzichtigheid gehanteerd worden . Dit 
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geldt zeker voor de absolute waarden van de verschillende grootheden. 

Het is altijd mogelijk om parameteronderzoek te doen. Daarbij worden staps

gewijs wijzigingen in het geverifieerde model aangebracht, bijvoorbeeld de 

motorkaphoek. De resultaten van iedere simulatie uit de reeks worden ver

geleken met de resultaten van het geverifieerde model. Op deze wijze kun

nen tendenzen gevonden worden, bijvoorbeeld een grotere motorkaphoek geeft 

lagere hoofdvertragingen. De absolute waarden van de grootheden zijn bij 

een dergelijke manier van aanpak van minder belang. 

Zoals reeds is geconcludeerd, is het model alleen gevalideerd voor de 

eerste 0,2 s van de botsing. Het bleek moeilijk om het verdere verloop 

(t > 0,2 s) van de botsing overeenkomstig de experimentele simulaties te 

simuleren. Er is slechts gegeneraliseerde informatie beschikbaar van de 

experimentele simulaties, 0,24 s na aanvang van de botsing. Bekend zijn 

de werpafstand van de fiets en de fietser, terwijl de versnellingsgegevens 

ontbreken. Duidelijk is dat het huidige model niet geschikt is voor onder 

zoek naar het vervolg van de botsing waarin de fietser op het wegdek te

recht komt. 
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Inleiding 

VEDYAC (VEhiele OYnamics Arrl crash ) is een c:arp.rterprogramma waanM!e 

allerlei dynamica problerren ges.iJnu1.eeni kunnen worden, waarbiJ' ook 
botsingen rocx;Jelijk zijn. Het programma is geschreven door V. Giavotto et 
al. in nauwe sam:mwerkin;J met de SVKJV. 
De mogelijkhe::ien die een s.iJnu1.atiep'rogramma bie::it wordt bepaald door het 
gereedschap dat het programma geeft cm physische objecten te m:xielleren en 
de handigheid van de m:xielontwezper cm de geboden gereedschappen optimaal 
te benutten. In het volgerxie wordt kort ingegaan op: 

- de gereedschappen van VEDYAC 
- de manier waarop het programma rekent 
- de mogelijkhe::ien die het programma bie::it om resultaten te 

presenteren. 
- de gebruikersinterface 
- het ontwikkelen van een VEDYAC IOOdel.. 

De Gereedschappen 

De basis gereedschappen zijn: 
- puntrnassas ( INERI'IAL ) 

Met behulp van puntrnassas meten de traagheidseigenschappen van 
objecten genmelleerd worden. De continue massaverdeling van een 
lichaam met dus gediscretiseeni worden. Een star lichaam kan met 
behulp van één puntmassa gem:xlel.leerd worden. Met een puntmassa 
worden 7 eigenschappen ge::iefiniëerd, de massa , drie 
traagheidslIanenten en drie traagheidsp:rcducten cm drie assen van een 
orthogonaal assenstelsel. De eventueel aanwezige zwaartekracht 
versnelling grijpt aan op de pmtmassa. 

- nodes ( NOOES ) 
nodes zijn punten waar de verbiniingen aarçrijpen. 

- verbiniingen ( CDNNECrIONS ) 
Verbiniingen worden tussen twee nodes gedefiniëerd en beperken de 
relatieve bewEg'inj van deze twee nodes. De relatieve bewEg'ing van 
twee nodes is te beschrijven door drie translaties en drie rotaties 
respectievelijk largs en rom de assen van een orthogonaal 
assenstelsel. Er zijn vier types verbin:I.irçen: 

krachtverbiniing ( FORCE CDNSTRAINl' ) 
naoentverbiniing ( lO1ENI' OONSTRAINl' ) 
red ( 000 ) 
beam ( BFAM ) 

Iedere verbiniing legt beperkin;J op aan een aantal canp:>nenten van de 
relatieve beweginj van de vertJorrlen nodes. De krachtverbiniing 
beperkt de drie translaties, de naDelltverbin:lin:J beperkt de drie 
rotatie-a::mponenten. De red beperkt de verarxlerinj van de omerlinge 
afstam van de nodes. De beam beperkt de beweging van alle zes de 
~ten van de relatieve beweginj van de twee vertJomen nodes en 
is feitelijk de samenvOEg'ing van een red en twee nanentverbin:ii.rqen. 
De kracht die de tegenwerkinj bewerkstelligt voor een bepaa 1 de 
beweqirgscxmp:>nent wordt bepaal d aan de harrl van een door de 
gebruiker gedefiniëerd kracht-vezplaatsinj of nr.ment-rotatie diagram 
en een de:np:irçscoëfficiënt. 
De vonn van een kracht-vezplaatsing danwel nanent-rotatie diagram is 
gEg'Eg'even in figuur 1 en wordt beschreven door 5 parameters, de 
stijfheid (c), de breek-vezplaatsirgJ-rotatie (b+,b_> en de 
plasticiteitsgrens (p+,p_). 



~ 

x (<P) 
1 1 

-Figuur 1: Het kracht-ve.t:plaatsirçs diagl:am (DDDent-rotatie di.agram) • 

Afhankelijk van het type veminiirr;J DDeten er een aantal van 
dergelijke diag1:amnen gedefiniëerd worden. raar de parameters van 
iedere 0 iII{onent apart gedefiniëerd wordt bestaat de DD;Jelijkheid cm 
anisotrope eigenschappen te beschrijven. In de figuren 2 t/m 5 zijn 
de vier verbirx:tin:Jstypes geteken:i waamij de kradlten en nanenten 
zijn aazy;egeven als gevolg van vm:plaatsirçen en rotaties. 

z 

Figwr 2: De kracht vemindilY;}. 

Z 

Figuur 3: De red. 

Fx = cx(X2-xll + dx(X2-xtl 
Fy = C y (Y2-Yl) + dy (Y2-Yll 
Fz = .Cz(Z2-Z1) + dz(z2-z11 

F C ..J(X2-Xl)2 + (Y2-y1l 2 ,. (z2-z112 ,. 

d ..J(ic2-icd2 + (Y2-Y1l 2 ... (z2 - i1l2 



z 
Ml{ = c<I' (<1'2 -<1'1) + ci(p (q,2 -q,1) 
My = C'llJ{ 'V2 -'V1) + d'V ('Ï12 -'Ï11 ) 

Mz = ex (XZ-Xl ) + dX (;(Z-;(l) 

(<I', ,'Il ,x, ) - - ... )::::::--.......... ___ .. X 

Figuur 4: De nanent Verbin:ting. 

=x,: = rx,2 = CX V(X2-X1)2 ... (Y2-Y1)2 + (z2- z d 2 -t-

d x V (X2-x1l2 + ('i2-~h)2 + (Z2- Z1 )2 
F y I : - (Mz • 1 + Mz • 2) /1 
F z, 1 - (My . 1 + My. 2) /1 
F y, 2 - (Mz • 1 + Mz • 2) /1 
F z, 2 - (My • 1 + My. 2) /1 
Mx,l = Mx,2 = C<I' (<1'2-<1'1) + d<p (q,rq,ll 
My, 1 ~ C"',l 'V1 + d""l W1 
Mz, l. = CX,l Xl + dX,l Xl 
My 12 = CW,2 "'2 + d",,2 'Î'2 

Mz,2 = CX,2 Xl + dX,2 Xl 
(x. , J~ J. _ 

Figuur 5: De beam. 

- contactlic:hamen 
Met contactlichamen worden botsiIx]en tl]ssen lichamen nDgelijk 
gemaakt. Er zijn twee typen kontakt lichamen: 

kontaktvlak ( roLYHErR:>N ) 
kontaktcylWer ( CK.1I'EROODY ) 

Er worden kontaktkrachten bereken:i wanneer het programma een 
intersektie heeft gevoroen tussen een kontaktvlak en kontaktcyli.rx:ler 
( figuur 6 ) of tussen twee kontaktcyl.irxlers omerliIx] (figuur 7 ) . 
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Figuur 6: Contact tussen een contactvlak en een kontakt:cylin:ler. 
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Oe berekeniIr; van de kontaktkrachten gebeurt op basis van de 
polytrope gaswet zoals weergegeven in formule 1. 

P = Po (l) 

Aan ieder kontaktlichaam wordt een referentiedn1k (PO) en een 
referentie volmne (va) toegeken:l. Met deze twee parameters wordt een 
door fornule 1 besdu:even grafiek vastgelegd ( zie figuur 8 ) waannee 
de hardheid van het te beschrijven abject wordt gemcxielleerd. Oe 
exponent (c) is een silmllatiec.xmstante en is voor ieder 
kontaktlichaam gelijk. 
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Figuur 8: De druk P als funktie van volume v, bepaal d door de 

parameters PQ en va respectievelijk de referentie druk en 
het referent1e volume. 

Wanneer er een intersektie optreedt, dan wordt er op basis van de 
twee karakteristieken van de beide kontaktlichamen op de in figuur 9 
gegeven wij ze een resul tererxie karaktersistiek bepaal d als funktie 
van het doorsneden volume. 
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Figuur 9: De resulteren:ie karakteristiek voor de bepalin:;J van de 
contact druk als funktie van het doorsneden volume, 
samerçesteld uit de twee grafieken van de botserrle 
contactlichamen. 

Met het volume van de intersektie wordt uit de resultererrle kromme 
een kontakt:druk bepaald. De kontaktdruk lrt'Ordt vermenigvuldigd met het 
doorsnijdirçs oppervlak (Art>, zoals weergegeven in de figuren 6 en 7, 
hetgeen resulteert in de kontaktkracht (Fn>. Naast de kontaktkracht 
worden er nog een wrijvi.rçskracht (Ff> en twee ploegkrachten (Fpf , 
~l > berekerxi. De grootte van de krachten worden berekerxi volgens de 
förmles 2 tjm 5 en de richtin:;J is aan;egeven in figuur 6. 



(2) 

(3) 

Fpf = ÎI'p Apf Pc tam [:: J (4) 

(5) 

- wielophargirg ( SUSPENSION ) 
om voertuigen te IOOdelleren levert VED'iAC een st:anlaard IOOdule. Deze 
IOOdule geeft de mgelijkheid alt verschillerde typen wielophangirgen 
te simuleren. 

- wielen ( WHEEIS ) 
De plaats van de wielen worden ten opzichte van de wielopl'lan;Jirg 
gedefiniëerd. De wielen zijn bij zorrlere contactcylirrlers waaraan 
niet alleen kontakteigenscha.ppen worden toegekerrl maar ook 
traagheidseigenscha.ppen. Boverxlien worden er dwarskrachten berekerrl. 

De gereedschappen worden star aanelkaar verborDen door ze in een zogenaanrl 
systeem te positioneren. De positie van ieder gereedschap wordt 
gedefiniëerd ten opzichte van het eigen assenkruis van het systeem. Het 
syteem is dus een verzamelirg van eigenschappen die door de in het systeem 
opgenanen gereedscl1awen bepaal d worden. Er 10Jnnen twee soorten systerren 
oooerscheiden worden, het beweegbare systeem en het vaste systeem. In het 
beweegbare systeem is één p.mtmassa opgenanen te:twij 1 deze in het vaste 
systeem ontbreekt. Aan een beweegbaar systeem 10Jnnen twee rarx:ivoo~en 
meegegeven worden namelijk de positie en de snelheid ten opzichte van het 
globale assenkruis. Het vaste systeem wordt altijd in de oorsprong van het 
globale assenkruis gepositioneerd. Het globale assenkruis is bij een 
VEDYAC lOOdel star verborxien aan de vaste wereld waarbij de versnellirg van 
de zwaartekracht in de negatieve z-richtirg werkt. 

Het rekenen 

Een globaal stroanschema van de berekenin;J van één rekenstap is in 
figuur 10 gegeven. Bij het begin van de rekenstap zijn positie en snelheid 
en alle krachten die op de beweegbare systemen werken bekerde Op basis van 
deze gegevens wordt als volgt een schattirg gemaakt van positie en 
snelheid van de beweegbare systemen. 
Alle krachten en nanenten die op een verschillerde plaatsen van het 
systeem aargrijpen worden samengesteld tot drie krachten en drie rrcmenten 
die werken op de p.mt:massa. r:aama. worden de zes ccrrp::>nenten van de 
versnellirçsvector bereken:i die direct volgen uit de ilrpllswet. 
uit de berekerrle versnelling wordt door een explicite integratie de 
geschatte snelheid verkregen. Integratie van de geschatte snelheid geeft 



de geschatte positie. voorgaame is in het st.roanschera als systeem 
predictor aan;egeven. De systeem predi.ctor t:eSUlteeJ:d dus in een geschatte 
snelheid en positie van de beweegbare systemen. Na de systeem predictor 
controleert het programma of er nieuwe kontakten zijn opgetreden en worden 
alle kontakt krachten die op de systemen werken, op grarxl van de geschatte 
snelheid en positie, bepaald. Vervolgens womt de systeem corrector 
uitgevoerd om een correctie uit te voeren op de geschatte snelheid en 
positie voor de tijdens de tijdstap opgetreden nieuwe contacten en de 
niet-liniariteiten in de verb~chten. 
De wiel~~ wordt apart dool:ge.rekerxi maar de opzet is dezelfde als 
voor de bereken.in;J van de systemen. Het verschil is dat er voor de 
wielopl'lan;Jirg, cm rerlen van numerieke stabiliteit, een impliciete 
integratie methode wordt gebruikt. 

known at ste~ start: known at step start: 

~ system: postl.C!n system: all farces f4-
veloc~'.:y 

r 

~ system predictor 

estimate: . 
system: postl.C!n 

velocl.ty 

I 
t 

calculata: 
contact bodies: velocLty 

calculate: 
contactbodies: farces 

I calculata: 
system: all forces 

I system correctorl 

calculatad at step end: 
system: posit l:0n 

velocl.ty 

Figuur 10: Strcx:Inschema van de ber'ekenin:J van een VFJ:NAC simulatie. 



Bij ieder simulatieprogramna is de keus van de tijdstapgrootte waannee 
gesimuleerd wordt belanJrijk atrlat de numerieke stabiliteit bij expliciete 
integratie hierdoor wordt bepaald. Een vuistregel is dat de tijdstap tien 
maal groter !roet zijn dan de trillin;Jstijd van grootste eigenfrequentie 
die er in het mcx:lel voorkant. Bij VIDYAC kunnen er niet alleen numerieke 
problemen onstaan vanwege de hoge eigenfrequenties waardoor er een zeer 
kleine tijdstap nodig is, maar ook doordat er plotselirg zeer hoge 
kontaktkrachten kunnen optreden. Te grote sprorgen in de kontaktkrachten 
worden door VIDYAC voorkanen door een kleinere tij stap te kiezen wanneer 
één van de berekerx:ie versnellirgsccmp:menten een bepaalde waarde 
overschrijdt. De kleinst ItDgelijke tijdstap en het kriterimn waarbij een 
kleinere tijdstap genanen wordt, worden bepaald door de gebruiker. 

De presentatie van de resultaten 

De uitkomsten van een simulatie kunnen op een aantal manieren door het 
progranuna uitgevoerd worden: 
- numeriek: 

Van ieder bewegerx:l systeem kunnen de positie, de snelheid en de 
versnellirg als funktie van de tijd in tabellen opgevraagd worden. De 
positie van een systeem wordt weergegeven met drie plaats coördinaten en 
drie hoeken ten opzichte van het glcbale assenstelsel. Van de snelheid 
en de versnellirg zijn alleen de drie catp)nenten die betreklci.rg hebben 
op de translatie van het systeem uit te voeren. 

- plots: 
Ieder systeem waarin contactlichamen zijn opgenanen of waaraan grafische 
data is gekoppeld kan geplot worden op ieder berekerx:i tijdstip. Dit 
geeft de ItDgelijkheid au naast de numerieke uitvoer de simulatie 
resultaten met behulp van plaatjes te interpreteren. Het progranuna biedt 
de gebruiker de m:qelijkheid au de gesimuleerde 'scène' te beschouwen 
doonniddel van een camera. Zowel de bewegirg als de instellirg van de 
camera worden door de gebruiker bepaal d. 

- grafieken: 
De translatie versnellirg van een massapunt ( INERl'IAL ) kan als funktie 
van de tijd in de vorm van een grafiek uitgevoerd worden. 
Ook is het ItDgelijk een ASI evaluatie te laten uitvoeren op vooraf in 
het mcx:lel gedefiniëerde punten ( OCClJPANrS ). De ASI waarden worden als 
funktie van de tijd in een grafiek gepresenteerd waazbij de lijn ASI=l 
wordt aargegeven. 

De gebruikersinterface 

Het CCIlplteqlrogranuna VIDYAC is opgedeeld in een aantal deelprogrammas • 
Ieder deelprogranuna heeft een speciafieke funktie. Er is een 
deelprogranuna voor data-invoer, het I:lalwen van de matrices, het rekenen, 
voor het creèren van numerieke uitvoer, voor het creêren van grafieken en 
voor het maken van plots. 
Ieder deel progranuna presenteerd zich aan de gebruiker met behulp van een 
menu. De deelprogrammas kunnen gekozen worden vanuit het menu van het 
hoofdprogramna. 

Het mcx:lelleren met VIDYAC 

Met het aargeven van de m:qelijkheden van VIDYAC heeft nen nog niet een 
m::xiel waarmee gesimuleerd kan worden. Het ontwikkelen van een m::xiel 
waannee door VIDYAC een betrouwbaar beeld van de werkelijkheid berekerx:i 
kan worden is vaak een tijdroverxie aargelegenheid. 



Bij het ontwikkelen van ncdellen kanen de volgerxie problemen aan de orde: 
- discretiseren: 

Grote wntinue lichamen zooeten in stukken opga:leeld worden. Aan ia:ler 
stuk, ook wel als element aargeduid, worden veIVolgens 
traagheidseigenschappen toegekerxi doonniddel van één massapunt. In de 
praktijk zal één element overeenkanen met één systeem in een VFDYAC
lOCldel. De stijfheidseigenschappen van het continue lichaam worden 
gemodelleerd door vemindingen 'bJssen de elementen aan te brengen. De 
vragen die zich hiemij voordoen zijn: 
In hoeveel stukken IOClet het continue lichaam opgedeeld worden ? 
Hoeveel ncxles en waar IOCleten ze gepositioneerd worden ? 
Welk type veminding verdient de voorkeur? 

- het vertalen van stij fheden naar parameters van de kontaktlichamen: 
Er is geen eenduidige relatie tussen de parameters waanrit VEDYAC de 
kontaktktrachten berekern en de parameters waantee in de mechanica 
botsirgen worden beschreven. 

- ~ijd: 
De -rekentijd voor een simulatie is afhankelijk van een aantal factoren. 
De bel~ijkste zijn de snelheid van de carp.rt:er, het aantal bewegende 
systercen in het nOOel, de hoeveelheid contacten die m:::gelijk zijn en de 
rekenstap waantee gereken:i kan worden. 

Het is gebleken dat ervarirg en creativitiet vereist zijn voor de 
ontwikkelirg van VEDYAC lOCldellen. Dit is niet alleen van toepassirg op 
VEDYAC maar geldt voor ia:ler simulatie programna en eintig elementen 
progranuna • 





BIJLAGE 2 

TESTRESULTATEN EXPERIMENTELE SIMULATIES 8303. 8306. 8501. EN 8502 

uit: 

Janssen, E.G. (1987). Experimental simulations of the impact between a 

vehicle front and a cyclist and a pedestrian. lW-TNO report 700531163 A. 
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Bijlage 2.l.B. Borstversnellingen van experimentele simulatie 8303. 
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