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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva ochranou chodcl a bezpeénosti cestujicich ve
vozidlech. Popisuje jednotlivé prvky ochrany a zabyva se testy, které maji oveérit
uroven poskytované ochrany. Dava priklady budouciho sméru vyvoje technologii pro
zlepseni ochrany chodcU a cestujicich ve vozidlech.

Abstract

This bachelor thesis deals with the protection of pedestrian and passenger safety in
vehicles. It describes the different elements of protection and deals with tests to

verify the level of protection. It gives examples of the future direction of development
of technologies to improve the protection of pedestrians and passengers in vehicles.
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1. Uvod

Automobil by nas mél dovézt na misto uréeni nejen spolehlivé, ale i bezpecné.
Bezpecénost automobilu je tedy jednim z hlavnich kritérii pfi koupi nového vozu a to
se také odrazi ve snaze vyrobcl své bezpecnostni systémy inovovat a investice
jednotlivych vyrobct ¢i koncernt tomu odpovidaji. Napriklad automobilka Renault
ro¢né vynalozi 100 miliénu eur na vyvoj v oblasti bezpecénosti.

Pro objektivni a opakovatelné posouzeni bezpeénosti byly zalozeny nezavislé
testovaci laboratore, jako je napf. Euro NCAP, némecky ADAC, australsky ANCAP
a dalsi. Metodika zkouseni se vice ¢i méneé lisi u jednotlivych laboratori, cil je

ale zfejmy: dat zakaznikovi jasné méritko mezi vozy jednotlivych tfid v oblasti
bezpecnosti.

2. Ochrana chodcu

2.1 Bezpecénost vozidla a ochrana chodcu

Bezpecénost vozidla délime na aktivni a pasivni. Donedavna se automobilky
zamérovaly zejména na ochranu posadky a stranou zUstavali jini a vice zranitelni
ucastnici silniéniho provozu. Mam na mysli napfiklad chodce, motocyklisty, cyklisty
a podobné. Je zfejmé, ze pokud chceme zvysit bezpeénost chodce, musime se
vydat cestou ochrany chodct pomoci prvkd aktivni ¢i pasivni bezpeénosti
automobilu.

2.2 Provadéné zkousky

Pfi testu dle Euro NCAP se provadi zkouska stietu vozidla s chodcem pfi
rychlosti 40 km/h. Pri testu se pouzivaji tzv. impaktory, coz jsou, zjednodusené
re€eno, modely jednotlivych Casti téla, které byvaji vystaveny stfetu s vozidlem.
Podle nejnovejsi metodiky (dfive se provadél test narazu hlavy ditéte, impaktor o
hmotnosti 2,5 kg) se provadi testy narazu hlavy dospélého Elovéka (impaktor o
hmotnosti 4,8 kg), a testy rizika poranéni dolnich koncetin.

GOOD ADEQUATE MARGINAL

Obr. 1 Ukazka vysledku testu srazky automobilu s chodcem [1]

Brno, 2009 8
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2.3 Impaktory hlavy a dolni kon€etiny

Jak bylo uvedeno, impaktory jsou testovaci zafizeni ktera simuluji ¢ast téla. Impaktor
hlavy (Obr. 2) je vlastné hlinikova koule, ve které je ukryt snimac zrychleni a je pokryt
vinylovou kUzi, uvnitf je umistén tfiosy (nebo tfi jednoosé) snimac zrychleni.
Rozméry a vlastnosti (tab. 1) jsou dle normy EEVC WG17.

Impaktor dolnich koncetin (Obr. 3) je rozdélen do nékolika ¢asti: na stehenni

a holenni ¢ast a na kolenni element, ktery zajistuje pevné spojeni stehenni a holenni
¢asti. Zaklad impaktoru tvori tuha valcova ¢ast o primeéru 70 mm, jenz predstavuje
kost. VSechny tyto ¢asti by mély byt pokryty 25 mm tenkou pénou, ktera nahrazuje
svalovinu, tato je pokryta neoprenovou pryzi, ktera supluje kuzi ¢lovéka a je pokryta
z obou stran 0,5 mm silnou nylonovou latkou. Celkova tloustka kize by se méla
pohybovat kolem 6 mm. Hmotnost stehenni ¢asti je stanovena na 8,6 £ 0,1 kg

a holenni ¢asti na 4,8 £ 0,1 kg. Celkova hmotnost impaktoru je tedy 13,4 £ 0,2 kg.

Impaktory musi byt certifikovany v souladu s normou EEVC WG17, a to bud pred
kazdym testem, nebo nejvice po 20 narazech, které absolvuje, anebo po 1 roce od
posledni provedené certifikace.

Vrchni deska

Snimac zrychleni

Vinylova kize

Hlinikova koule

Obr. 2 Impaktor hlavy [6]
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Hmotnost [Primér (Tloustka |Moment Dopadova
[kg] [mm] kGze[mm] |[setrvaénostilkg* m2] |energie[J]
Impaktor 2,5+0,005|130+1 |11%0,5 0,0036+0,0003 154
détské hlavy
Impaktor 48+0,1 |160+1 |13,9+0,5 |0,0125+0,001 295
dospélé hlavy

Tab. 1 Impaktory hlavy [6]

50 mm
-——————
max umum

FEMUR
SECTION
I
C.G. of femur
| }
Foam flesh: \
Skin \ \\ =]
® | |71 ¢
Damper attached to \
shear system
~
i ~
Direction of travel Cl y I g
A \ 3
J f
Deformable
knee element
Accelerometer G ! EI
CG of l1bia/ /
Y Y
|- |
TIBIA 70 mm
SECTION Diameter

Na obrazku 3 je vidét
konstrukce impaktoru
dolni koncetiny:
PredevsSim umisténi
tenzometrt ( C.G. of
femur, tibia) a umisténi
akcelerometru, jehoz osa
citlivosti je kolmo k
narazu.

Obr. 3 Impaktor dolnich koncetin [1]
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Impaktor stehna je slozen ze tfi ¢asti, a to: nosného ramena, nosného télesa a
predni ¢asti (obr. 4). Impaktor stehna je slozen z nosného ramene, nosného télesa,
ocelové trubky, ve které jsou na zadni sténé umistény tenzometry méfici ohybovy
moment. Trubka je opatfena pénou, ktera je na povrchu pokryta syntetickou kuzi.
Pomoci nosného ramene se impaktor upevnuje do vystfelovaciho zafizeni (obr. 6).
Hmotnost impaktoru se uréuje pomoci grafi (danych normou), ve kterych se,
zjednoduseneé receno, vyhleda pomoci geometrie automobilu. Hmotnost impaktoru
se pohybuje mezi 10-17 kg. Impaktor se dovazuje pomoci pfidavnych zavazi.

2.4 Popis a podminky zkousek provadénych pomoci impaktoru

Podminky zkousek jsou presné popsané v [1] podle normy EEVC WG17. Zde budou
Testuje se ve trech oblastech: naraz impaktoru dolni koncetiny na naraznik, naraz
impaktoru stehna na spodni hranu kapoty a konec¢né test kapoty pomoci impaktoru
hlavy. U vozidel ze svétlou vyskou narazniku nad 500 mm se navic provadi test
narazu stehna na naraznik.

Impaktory jsou vystielovany rychlosti 11,2 £ 0,2 m/s na uréena mista. Jsou vybrana
zejména takova mista, kde se predpoklada vyssi moznost zranéni. U kapoty
napfiklad mista zavésu, mista vyztuzeni, vyssi mista v motorovém prostoru

a podobné. U zkousek narazu impaktoru hlavy se sleduje zrychleni a jeho ¢asovy
prubéh, z toho se poté uréi a graficky zobrazi (Obr. 1) nebezpeéna mista kapoty.
Uhel dopadu u impaktoru détské hlavy by mél byt v rozmezi 50°+ 0,2° a u dospélé
hlavy 65°t 2°mérenych od vodorovné vztazné roviny (k zemi, obr. 5). Pfi zkousSce
musi mit vozidlo aktivovany veskeré bezpecnostni systémy, které slouzi k ochrané
chodcu.

Nosné rameno :
(upevnéni do unaseciho _ Krytka trubky
systému) -.

Nosné téleso
impaktoru__

~

Ocelova trubka
(vnéjsi @ 50 mm, tl.
stény 3mm)

Uchyceni trubky L

+ snimac sily péna Confor™ typu CF-45
(2 platy, na povrchu
synteticka klze)

Obr. 4 Impaktor stehna [6]
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A: Target Point
B: Impact Point
6 : Impact Angle

\

I "\ ]

N\

Obr. 5 Znazornéni uhlu impaktoru Obr. 6 Vystreleni a uchyceni impaktoru
pfi zkousce [1] stehna [6]

2.5 Zpusob vyhodnoceni zkousky

Jak jiz bylo uvedeno, jsou normou EEVC pfesné stanoveny podminky, za jakych se
zkouska provadi, také mista dopadu impaktorl nejsou ndhodna. ZpUtsoby
vyhodnoceni a prezentace vysledku je také predepsany.

U testu pomoci impaktoru hlavy je hlavnim posuzovanym faktorem Head Injury
Criterium (dale jen HIC). Je dan nasledujicim vztahem:

4 25
[ At

HIC =(t,—1)| 2 -
(2 1) (tz_t1) -

kde (t=-t1) je Casovy interval, kde se hodnota HIC nachazi v maximu, tento je
maximalné 15 ms. Hodnota HIC by na zadném misté kapoty neméla presahnout
1000, tato hodnota znaci 20% pravdépodobnost vazného zranéni hlavy (nékde se
uvadi 15% Sance umrti). Vypocet HIC se provadi softwarové. Jednotlivym
namérenym hodnotam jsou poté pridéleny body v jednotlivych zénach a graficky
zobrazeny (Obr. 7).

U testl pomoci impaktoru nohy a stehna se vyhodnocuji dvé veli¢iny. Je to sila a
ohybovy moment. Sila se uréuje pomoci dvou snimacu sil (horniho a dolniho),
moment se uréuje pomoci dvou tenzometrli. Maximalni ohybovy moment je omezen
na 300 Nm a maximalni okamzity soucet ze snimacu sil by nemél pfesahnout pres
5 kN.

Brno, 2009 12
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Euro NCAP data - assessment method

1000 - 1350 (35%)

Bending Moment (Nm) 300 - 380 (27 %)
Sum of Forces (kKN) 9-6 (20%)

Tibia Deceleration (g°s) 150 - 200 (33%)
Knee Shear Displacement (mm) 6-7 (17%)
Knee Bending Angle (%) 15 - 20 (33%)

(%) indicates difference from red to green in %
Points distribution :

2-0 points yellow area (linear interpolation),

1500 WAL - 27100 WAL

1000 WAL - 1500 WAL

Bonnet leading edge

Bumper reference line

Obr. 7 Vyhodnoceni a grafické znazornéni vysledku testu pomoci impaktort [1]
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2.6 Souvislost zkouSek s pocitatovymi simulacemi

Je zfejmé, ze pfimé testy po kazdé zméné v konstrukci automobilu nejsou mozné at
uz z divodu vysokych nakladu, ¢i casové naroénosti. Proto se vyuziva v hojné mire
pocitacovych simulaci. Nize jej zjednodusené popisi.

V CAD softwaru (napf. ProEngineer, Catia, Inventor atd.) se vytvori vérny model
impaktoru a testované soucasti. Poté se model impaktoru prevede do
preprocesoroveho (napf. ANSA) softwaru, ve kterém se vytvori sit. Nasledné se urci
materialové konstanty jednotlivych ¢asti (jsou dostupné v normé EEVC EG17).
Stejny sled Ukonu nasleduje u kapoty, narazniku. Dale nasleduje zadani vstupnich
parametry (interakce mezi jednotlivymi dily kapoty atd.). Nasleduje vybrani
nejnebezpecnéjSich mist ( u kapoty napf. mista vyztuzeni, misto blizké nékteré
soucasti v motorovém prostoru apod.) a nastaveni uhlu dopadu ( u kapoty 50° ke
vztazné roviné- zemi ). Poté se provedou vlastni vypocty a zhodnoceni hodnoty HIC,
popfipadé u testl pomoci impaktorl nohy momenty, sily, prihyby dosazené pfi
pokusu (Obr. 8).

3¢ Legend:Model_ch... %

/ Displacenent_Z <mnl

/ ‘ =29,05

| L -25.46

| L -21.86

/ -18.27
-14,67

-11.08

7.408

-3,69

0, 7946

min =32,6497 ; NIDE &
STATE 8,00025

max 3,30045 : NOIE 837 |

STATF & NieR 4

| — >l

A,
B o o ey
.

By St

Iy

Obr. 8 Grafické znazornéni prihybt kapoty [6]

2.7 Opatieni ke zvySeni bezpe€nosti chodcu

Vzhledem k velkému znevyhodnéni chodcl pfi silniéni dopraveé je snaha pokud
mozno co nejlépe prispét k jejich ochrané. Zde se nabizi nékolik moznosti:

.....

diskutabilni (obr. 9), navic v poslednich letech je vidét rostouci trend. Jak udava [9]
bylo mezi léty 2001 az 2008 usmrceno na prechodu pro chodce z divodu nedani
prednosti chodci na pfechodu 174 osob, tj. v priméru 22 osob ro¢né, kdezto

Brno, 2009 14
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napfiklad v roce 2000 pred novelizaci zakona (od 2001 absolutni pfednost chodcul na
pfechodu) to bylo pouze 7 osob.

Poéet usmreenyeh choded 2000 - 2008

.

. \/..4—-0

]

2000 200 2002 2003 2004 2003 2006 2007 2005

Pt zmEcenych chodcl 35 252 269 256 243 244 173 195 210

Obr. 9 Pocet usmrcenych chodcu v letech 2000 — 2008 [9]

b) Upravou vozidla takovym zplsobem, abychom minimalizovali moznost umrti
chodce. Zde vyjmenuji nejCastéjsi technologie, které se jiz pouzivaji, nebo jejichz
vyvoj pokroCil nejdale: aktivni kapota a spoiler, vnéjsi airbagy (v misté masky, A

vvvvv

2.7.1 Aktivni kapota a spoiler

Ukolem aktivni kapoty &i spoileru je, zmirnit nasledky stfetu chodce s automobilem.
V okamziku, kdy je Fidici jednotkou vyhodnoceno, ze dojde ke srazce, je vystrelen
spoiler na uroven predniho narazniku, tim se zvétsi aktivni plocha, ktera plsobi na
dolni koncetiny, jez byvaji pfi srazce namahany velkym ohybovym momentem,
zejména se snizi pravdépodobnost komplikovanych zlomenin kotnikové ¢asti nohy.
Podobné se déje u aktivni kapoty, ta je "vysunuta” ze zavésu, nadzvednuta o nékolik
centimetrll, a tim se zvétsi vzdalenost od nejbliz§ich mist v motorovém prostoru, to
také umozni pohltit vice energie dopadajici osoby. Jak uvadi na svych strankach
spole€nost Autoliv, je HIC u aktivni kapoty oproti standardni vyznamné snizeno (viz.
Obr. 10, 11) . Na grafu je vidét, Ze vSechny hodnoty jsou pod HIC=1000, to mUze byt
vyznamné pro preziti chodce a také z hlediska mensich zdravotnich nasledkld po
nehodé. Bohuzel tyto systémy jsou stale jesté velmi nakladné a dodavaji se spise do
automobild vyssich tiid. Napfiklad nova Skoda Octavia a Roomster se vydava spise
cestou jakési "optimalizace” (Obr.12). Pro minimalizaci rizika zranéni chodcl jsou

Brno, 2009 15
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nova Octavia a Roomster konstruovany tak, aby v pfipadé srazky prevzaly co
nejvétsi ¢ast narazové energie. Hlavni konstrukéni opatfeni byla realizovana v
oblastech kapoty a naraznikul [7].

Head impact results using proposed European test

3257 T056

Proposed

.naEumpean limit

Impact 1

points

Obr. 11 Ukézka narazu figuriny do aktivované aktivni kapoty [10]
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provedeni kapoty
deformacni prvek
blatniku

provedeni narazniku

Obr. 12 Upravy vozidla pro zvyseni $ance na preziti chodce [7]

2.7.2 Vnéjsi airbagy

Tento systém byva spojen se systémem aktivni kapoty z divodu snadnéjsiho
nafouknuti airbagl. Vychazi se z pozadavkl na A sloupky. Jsou konstruovany tak,
aby byly co nejtuzsi z divodu ochrany posadky- napfiklad pfi prevraceni vozidla na
stfechu, z toho také vyplyva jejich nebezpecnost pro chodce. Pokud chceme zabranit
srazce chodce s pevnymi A sloupky, je vyhodné pouziti dvou airbagl, u kazdého
sloupku jeden (Obr. 13).

Autoliv's Pedestrian Protection Airbags (PPA)

&700

R Death

risk
Ini %%

30 kevh
Without the PPA B With the PPA

Obr. 13 Pouziti airbagl k ochrané chodcu a jejich vliv na HIC [10]

Jak je vidét z grafu tak, systém firmy Autoliv PPA (Pedesterian Protection Airbags)
velmi vyznamné zvySuje sSanci chodce na preziti, protoze doslo ke snizeni HIC pod
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hranici HIC=1000. Dal$i uplatnéni nachazeji airbagy u automobilt tfidy SUV, kde je
riziko umrti chodce az 2,5 nasobné vyssi oproti vozim kategorie sedan, hatchback a
podobné. Ukazka pouziti takového systému je na obrazku 14, a jak uvadi na svych
strankach spolecnost Autoliv, je riziko zranéni vyrazné snizeno. Napfiklad podle
odhadu by v USA, kde jsou tato vozidla velmi oblibena, mohl tento systém zachranit
ro¢né az stovky zivotl. Tento systém byl pouzit napfiklad u vozu Ford Explorer.

.1 rnntEd & Airbag S
gr = "

EI umper Airbag

Obr. 14 Pouziti airbagu u vozl kategorie SUV [10]

2.7.3 Pre-crash sensing

Tento systém dokaze na vzdalenost nékolika desitek metrl rozpoznat objekt

(v nasem pripadé chodce) a pfipravit na to automobil. To znamena, ze pfipravi

k vystfeleni napfiklad kapotu &i vnéjsi airbagy. V predni ¢asti vozidla byva umistén
radar nebo infrared senzor, ktery tento objekt detekuje (Obr. 15).

Pedestrian Recognition

Infrared
Sensing Module

Obr. 15 Detekce objektu pomoci infrared senzoru [10]
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2.7.4 NocCni vidéni

Tento systém kopiruje myslenku vidét a byt vidén. Pomoci infracervené kamery,
ktera je zvlast citliva na teplotu lidského téla (Obr. 16) . ZlepSuje se tak predevsim
bezpecnost pfi nizsi viditelnosti, napfiklad pfi jizdé v noci, mize. Jak udava na svych
strankach automobilka BMVW, Ize pomoci termovizni kamery dohlédnout idealné az
do vzdalenosti 300 metru, prfiéemz tato technologie dokaze rozpoznat Zivé objekty, ty
zvyrazni, zobrazeni ostatnich objektl je utlumeno. Tento systém nabizi do svych
vozU automobilka BMW (fada 5,6,7) a Mercedenz Benz.

Obr. 16 Nocni obraz na vnitfnim displeji automobilu [11]
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3. Bezpec€nost cestujicich ve vozidle

Bezpecénost cestujicich je dnes prioritou vyrobcl osobnich automobill. V druhé ¢asti
meé bakalarské prace se pokusim shrnout nejpouzivanéjsi systémy, ale také ty prvky
bezpecnosti, které v posledni dobé prochazi nejvétsim vyvojem.

3.1 Rozdéleni bezpecnosti [2]

e Aktivni bezpeénost (opatieni ke snizeni moznosti vzniku nehody)
o Jizdni bezpeénost (vlastnosti zmensujici jizdni nedostatky)
* Vykon akcelerace
* Brzdné vlastnosti
= Smeérova stabilita, fizeni
»  Odpruzeni
» Aerodynamicka stabilita
o Kondi¢ni bezpecnost (opatfeni zajistujici jizdni pohodli)
=  Mikroklima
»  Vnitini hluk
» Sedéni
» Stimulace psychické pohody
o Pozorovaci bezpecénost (vidét a byt vidén)
* \yhled z vozidla
» QOsvétleni vozovky
» Pasivni viditelnost (barva, osvétleni vozidla ...)
o Ovladaci bezpecnost (spolehlivost a jistota obsluhy)
»  Umisténi ovladacu
» Qvladaci sily
» QOdpoutani pozornosti
=  Zajisténi dvefi
»  Zvukova signalizace
e Pasivni bezpec¢nost (opatfeni ke zmenseni nasledkd nehody)
o Vnéjsi bezpecénost (provedeni vnejSiho obrysu vozidla tak, aby zranéni
ostatnich ucastnikd nehody bylo co nejmensi)
o Vnitini bezpecnost (opatfeni k zabranéni nebo zmenseni zranéni
posadky)
Deformovatelna pfid a zad
Ochrana proti dalSimu narazu (zadrzovaci systémy...)
Zachovani prostoru pro preziti
Ochrana proti vymrsténi osob
Ochrana proti pozaru

Zjednodusené by se dalo fici, ze prvky, které se snazi zabranit vzniku nehody, jsou
aktivni. Ty ¢asti Ci systémy, které reaguji pfi vzniku nehody a snazi se zmirnit
nasledky, jsou pasivni.
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3.2 Aktivni bezpec€nost [7]

Uvedu zde moderni elektronické prvky aktivni bezpecnosti, které pomahaji tam, kde
Fidi€ vétSinou uz nic neovlivni.

Nejznaméjsim, a dnes snad jiz standardné dodavanym systémem je, ABS
(Antiblockiersystem, Anti-lock Brake System), ktery pfi zablokovani kol (dfive jen
predni, dnes i zadni napravy) opakovaneé snizuje a zvysuje tlak v brzdné kapaling,
diky tomu umozni fidi€i napriklad kontrolované pfibrzdit pred pfekazkou a vyhnout se
ji (Obr. 17a, b). Frekvence ABS je az 20 Hz.

L = T2

Obr. 17b Uhybny manévr bez systému ABS [12]

Dalsim systémem je ASR (Antriebsschlupfregelung), ktery zabranuje prokluzu kol pfi
prekroc¢eni fyzikalnich zakonU pfi akceleraci. Umozni tak bezpeéné zrychlovani v
zatackach, na vozovce se snizenou adhezi apod.

Rozsifenim ABS a ASR je ESP (Electronic Stability Program), ktery maze
pribrzdénim nékterého z kol pfi smyku vozidla pomoci k jeho stabilizaci na vozovce.
EBV (Elektronische Bremsverteilssystem) - elektronicky rozdélovac brzdného ucinku
mezi napravy; zajistuje optimalni rozdéleni brzdné sily mezi predni a zadni napravu.
EDS (Elektronische Differenzialsperre) - elektronicka uzavérka diferencialu;
zabranuje prokluzovani jednoho z hnacich kol pfi jizdé na vozovce s rozdilnymi
adheznimi podminkami pod levym a pravym hnacim kolem.
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HBA (Hydraulical Brake Assist) - hydraulicky brzdovy asistent, umoznuje optimalni
nabéh brzdného ucinku. Zajistuje kompletni vyuziti moznosti brzdného systému,

a tim prispiva ke zkraceni brzdné drahy.

MSR (Motor Schleppmoment Regelung) - regulace to€ivého momentu pfi brzdéni
motorem; zamezuje prokluzovani hnacich kol pfi intenzivnim brzdéni motorem.

TPM (Tire Pressure Monitoring) - systém sledovani tlaku vzduchu v pneumatikach
porovnava s vyuzitim snimact ABS otacky, a tim i obvody jednotlivych kol.

HHC (Hill Hold Control) - asistent rozjezdu do kopce usnadnuje rozjezd ve stoupani.
Usnadnéni spocCiva v tom, ze systém udrzi brzdny tlak, ktery byl vytvoren
seslapnutim brzdového pedalu, asi je$té 2 s po uvolnéni brzdového pedalu. Ridi¢ tak
muze presunout nohu z brzdového pedalu na plynovy pedal a rozjet se do kopce,
aniz by musel pouzit ru¢ni brzdu.

Existuje spousta dalSich ¢i podobnych systému, navic rlzni vyrobci své elektronické
systémy pojmenovavaji rizné.

3.3 Pasivni bezpecnost

Prvky pasivni bezpec€nosti pfichazeji na fadu az v okamziku srazky. Mezi
nejvyznamnéjsi patfi: konstrukce karoserie (zejména feSeni deformacnich zén),
bezpecnostni pasy, opérky hlavy, airbagy a podobné.

3.3.1 Karoserie

U konstrukce karoserie se posuzuje, jak se po narazu zdeformuje a jestli po
deformaci je zachovan vnitfni prostor tak, aby to bylo slucitelné se zivotem. Karoserie
musi pfi narazu absorbovat tolik energie, aby nedoslo k prekroceni biomechanickych
limitl, to znamena, aby zpozdéni téla ¢lovéka neprekrocilo mezni hodnoty.

K absorpci narazové energie jsou vhodné dlouhé Casti karoserie, tedy zadni a predni
Casti vozidla. Karoserie se zamérné konstruuje tak, aby pfi ¢elnim narazu a narazu
zezadu pohiltila co nejvice energie a pfitom zUstal zachovan vnitfni prostor (Obr. 13).
Bocni ¢ast vozidla umoznuje pohlceni jen malé ¢asti energie, nebot jsou i malé
deformacni struktury. Naraz do této ¢asti vozidla je velmi nebezpecny, nebot’
napfiklad pfi boénim narazu do stromu pusobi setrvaéné sily predni a zadni ¢asti
vozidla tak, ze se automobil vlastné zlomi, navic je vétsi moznost vniknuti pfekazky
do kabiny. Proto se bokU vozidel (prah, lem skel) davaji vyztuhy.

V silniénim provozu je také dllezita kompatibilita vozidel. Kompatibilita mezi
automobily je dulezita pfi stfedu vozidel riznych tfid. Je napfiklad Zadouci zajistit,
aby se pfi €elnim stfetu nedostalo osobni vozidlo pod nakladni (zabrana proti
podjeti). Kompatibilita je tedy jakasi ochrana spoluucastnika nehody.
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Na karoserii vozu Octavia jsou ve zvysené
mire nasazeny vysokopevnostni plechy, které
zvysSuji tuhost karoserie a bezpecdnost vozu.
Barvy indikuji rozdilnou pevnost plechovych
prvka.

Bl R, <180 MPa
I R0 180-300 MPa
[ Ry0» 300-500 MPa
Il R, . >500 MPa

Obr. 13 Karoserie Skoda Octavia Il. generace [7]
3.3.2 Konstruk¢ni opatreni ke zvySeni bezpecnosti u karoserie AUDI

Automobilka Audi u svych vozidel fady A2, A8, R8, TT pouziva hlinikovy ram ASF
(Audi Space Frame), za takovéto feseni dostala v roce 2008 od Evropského
patentového uradu cenu Evropského vynalezce roku. Tato konstrukce (obr. 14, 15)
pfinasi mnoho vyhod. Mezi né patfi uspora hmotnosti, zlepseni jizdnich vlastnosti,
které vychazi z vétsi tuhosti karoserie, a uspora paliva. Na svych strankach Audi
uvadi, ze diky niz8§i hmotnosti a vysoké recyklovatelnosti se pouzita vyssi vyrobni
energie kompenzuje uz po ujeti pfiblizné 60 000 km. Je to tedy mozna cesta ke
snizovani spotfeby paliva a emisi. ASF je vysoce tuha ramova struktura

s integrovanymi plosSnymi karosarskymi panely, které se také podileji na jeji
unosnosti.

The new Audi TT ’"Eﬂﬁj:‘l
Strclure ! : "

B Casting (aluminium)
N Section (alumimium)
BN Sheaf (alumimium)

Sheat (staall

AUDI TT COURE FOURTITUDE.COM E

Obr. 14 Audi space frame u vozu Audi TT [14]
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Audi uvadi, ze ve srovnani se stejnym typem automobilu s karosérii z oceli je
hmotnostni uspora az 40%. Tim se zlepsi také dynamické vlastnosti vozu.

Der neue Audi TT uﬂi 0
The new Audi TT A
Rohkarosserie

SErsciure

BOE

AUDI TT COURE FOURTITUDE.COM E

Obr. 14 Audi space frame u vozu Audi TT [15]

3.3.3 Bezpecnostni sloupek volantu

Bylo statisticky zjisSténo, ze pfi ¢elnich narazech maji nejvétsi podil na zranéni
posadky tyto ¢asti vozidla [2]:

Celni sklo 10,8%

Okenni sloupek 8,1%

Volant 27%

Spodni East pristrojové desky 29,7%
Boc¢ni dvere 10,8%

Bezpecnostni pas 24,3%

Na sloupek volantu jsou spolu s volantem kladeny vysoké naroky, volant vybaveny
airbagem musi zachovat stanovenou pozici viéi télu fidi¢e. Pokud intenzita nérazu
nepiekroci urcitou mez, kdy by bylo zbyte¢né airbag vystrelit, zafunguje teleskopicka
konstrukce volantu spolu s kloubovym ulozenim, ktera je schopna naraz absorbovat.
Takto se ztlumi a snizi zatizeni hrudi a hlavy. Tyto prvky se vhodné kombinuji

s omezovaci napéti v bezpecnostnich pasech.
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3.3.4 Zadrzné systémy

Mezi zadrzné systémy radime predevsim bezpecnostni pas. Jeho pouziti pfesio

z leteckého prdmyslu do automobilniho. Prvni evropskym vyrobcem, ktery zacal
dodavat bezpecnostni pasy jako soucast standardni vybavy, byla automobilka Volvo
v roce 1959. Prvni zemi, ktera predepisovala bezpecnostni pas jako povinny prvek
vybavy, byla Australie. U nas se od 1. 1. 1967 musi povinné pouzivat pasy na
prednich sedadlech pfi jizdé mimo obec, od 1. 1. 1976 bylo pouziti povinné na vSech
sedadlech mimo obec a od 1. 1. 1990 se musi pasy pouzivat i v obcich. Spole¢nost
BESIP [9] na svych strankach uvadi:

Pri jizdé v obci

* pasy jsou nejucinngjsi do rychlosti 50 km/h

« 42% Fidi€u usmrcenych v obci bylo nepfipoutanych

* 51% spolujezdcl usmrcenych v obci bylo nepfipoutanych

Dle statistiky
* Ridi¢i nepfipoutani umiraji 14x Castéji nez pfipoutani, v obci 12,8x
 Pfedni pasazéri nepfipoutani umiraji 5,6x €astéji nez pripoutani, v obci 4,7x

Zadni sedadla
» 71% usmrcenych osob na zadnich sedadlech bylo nepfipoutanych
« zadni pasazéfi umiraji 3,9x Casteéji nez pripoutani, v obci 4,2x

Bezpecénost cestujicich ve vozidle se zvysuje pfi soucinnosti tfibodovych pasu

s airbagy, predpinaci past a omezovaci tahu. Ovéem zapnuté airbagy bez
zapnutého bezpecénostniho pasu [Obr. 16] maji spiSe opacny ucinek. Dochazi

k pohybu osoby vpied a vystfeleni airbagu proti tomuto pohybu mize mit smrtelné
nasledky. Na strankach spole¢nosti Autoliv se odhaduije, Ze jen v USA pomuze
bezpecénostni pas zachranit vice nez 11 000 zivotl roéné a u vice nez 300 000 osob
se diky bezpeénostnim pasum podari pfedejit vaznym zranénim.

Predpinace bezpecénostnich pasu jsou fizeny elektronikou airbagul a byvaji iniciovany
dfive nez airbagy. Pfi narazu pfedpinac napne pas tak, aby lépe zachytil télo, to
umozni lepSi rozlozeni energie. Poté se uvolni a zbytek energie pohlti nafoukly
airbag. Predpinace (Obr. 15) jsou uvadény v ¢innost plynovym generatorem, ktery
ovlada jiz zminéna ovladaci jednotka airbagu.

Obr. 15 Predpinac¢ pasu [10]
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Obr. 16 Skoda Octavia RS, &elni naraz a déti bez sedadky [7]

Omezovace napéti v bezpecnostnich pasech umoznuji lepsi prabéh zatizeni téla. Pfi
prekroceni urcitého napéti se zdeformuje ty€ v navije€i pasu nebo se roztrhne Sev na
pasu. Tak je dosazeno toho, ze se snizi zatizeni hlavy a na télo pusobi mensi sily.

3.3.5 Airbagy

Airbagy dnes patfi mezi zakladni bezpecnostni prvky. Podle [10] se snizi moznost
vazného poranéni hlavy pfi €elnim narazu u pripoutaného fidice o 60%. Airbagy se
prvni sériové montaze dockaly roku 1972 u Chevroletu Impala. Poté se postupné
pouzivani airbagu rozsifilo a dnes témér vsichni evropsti vyrobci nabizi v zakladni
vybavé 2 airbagy.

Modul airbagu se sklada ze tfi ¢asti. Je to vlastni vzduchovy vak, vyvijec plynu
(inflator, Obr. 17) a Fidici elektronika. Casovy prib&h nafouknuti a vyfouknuti airbagu
je na obrazku 18. V modernich fesenich airbagu se pocita s fiditelnosti rychlosti a
stupné naplnéni vaku v soucinnosti s pfepinaci pasu. Airbagy se déli:

Celni (fidice a spolujezdce)

bocni airbagy

kolenni

pod spodni ¢ast nohou (ochrana kotniku a lytka)

stehenni (proti posunuti téla pod pasy)

vnéjs$i pro ochranu chodct
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Slozeni inflatoru

ridice

¢as [ms] 30 40 58 68

Airbag
spolujezdce

Obr.18 Casova osa pfi &elnim narazu s indikaci funkce airbagu [15]

3.4 Crash testy EURO NCAP

Na zacatku mé prace jsem uvedl, jaké crash testy pouziva EURO NCAP k zjisténi
ochrany chodcu. V této kapitole se budu vénovat testim, které maji zjistit, jakou
bezpecénost poskytuje vlz posadce vozidla. Provadéné testy:
e Celni naraz
boéni naraz
ochrana déti
whiplash
ochrana déti
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3.4.1 Celni naraz

Nejcastéjsim narazem je Celni naraz. Pfi testu automobilu podle EURO NCAP se
pouziva test pfi rychlosti 64 km/h+1km/h do neformovatelné bariéry, to odpovida
situaci, kdy se Fidi€ snazi prekazce vyhnout. Bariéra je slozena z plastvi o danych
rozmeérech, materialem je Aluminium 3003 (BS 1470). Bariéra musi splhovat
predepsané podminky definované v EURO NCAP Frontal Protocol. Je zde také
definovano umisténi vysokorychlostnich kamer, posed jednotlivych figurin a
podobné. Hodnocenymi kritérii jsou [1]:

e hlava- zrychleni (HIC)

o krk- sily a momenty

e hrud- zrychleni a vychylka
e stehna- sily

e kolena- posun

e holenni kost — sily a momenty

—

——

o oy

Obr. 20 Celni naraz — simulace Skoda Fabia Il [16]
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3.4.2 Boéni naraz

Touto zkouskou se simuluje naraz do automobilu, napriklad pfi nedani prednosti a
vjeti do kfizovatky. Tato zkouska se provadi pomoci voziku, jehoz hmotnost musi byt
950 kg £ 20 kg a jeho rozmeéry jsou presné stanoveny v [1], stejné jako vSechny
ostatni podminky predepsané pro tuto zkousku. Po testu by mély jit otevfit,
maximalni silou 500N do uhlu 45°. Také je dulezité, aby bylo mozné figurinu
(dummy) jednoduse vytahnout z vozu. Pri testu se sleduje:

e hlava- zrychleni (HIC)

e ramena- sily

e hrudnik- zrychleni

e zebra- zrychleni, vychylka
e Dbficho- sila

e zada- sily a momenty

e panev- zrychleni

e pubic symphysis- sila

e stehno- sily a momenty

ﬂ dd l' rf l .-!-

/1Y

Obr. 21 Boéni naraz Skoda Fabia Il [16]
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Obr. 22 Boéni naraz — simulace Skoda Fabia Il [16]

3.4.3 Bo¢ni naraz na kul (Pole side impact)

Tento test ma simulovat naraz napfiklad do stromu a podobnych pfekazek (Obr. 23).

29 km/h
{17mifh)

sloup o prumeéru
254 mm (10 in)

Obr. 23 Metodika boéniho narazu do tyce [1]
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Obr. 24 Skoda Fabia I1 [1]

Pri tomto narazu je jen mala deformacni draha a i pfi takto relativné malé rychlosti je
tento test velmi destruktivni (obr. 24). Velmi nebezpecné je proniknuti ciziho télesa
do prostoru kabiny. Hlavnimi sledovanymi kritérii jsou:

e hlava- zrychleni

e ramena- sily

e hrudnik- zrychleni

e zebra- zrychleni, vychylka
e bficho- sily

e zada- sily, momenty

e panev- zrychleni

e pubic symphysis- sila

e stehna- sily, momenty

PFi tomto testu se ukazuje vyhoda boénich airbagu, které dokazi ztlumit naraz hlavy
do okna. Bez boc¢niho airbagu dosahovalo HIC=5000, coz je pétinasobek toho, co je
oznaceno jako smrtelné riziko zranéni. Naopak pfi osazeném boénim airbagu klesne
vétsinou hodnota HIC=300+500, coz je pod referencni hodnotou pro preziti. Pfed
rokem 2009 se tento test provadél na pozadani vyrobce automobilu, od roku 2009 se
provadi vzdy. Navic se provadi méfeni i na jinych ¢astech figuriny (viz. vyse), dfive
se méfil pouze HIC. Vysledek se poté prezentuje graficky jako na obrazku 25.
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Obr. 25 Zleva: Celni naraz spolujezdec, fidi€, bocni naraz fidic, barevné odliseni
Skoda Fabia Il [1]
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3.4.4 Whiplash

Jedna se o Casté zranéni pfi narazu do zadni ¢asti vozu, a to i pfi nizkych
rychlostech narazu. Je to zranéni patefe, které se (pokud vibec) Spatné a nakladné
lé¢i (obr. 26). Vysoka ¢etnost téchto zranéni zpusobila, ze se organizace EURO
NCAP rozhodla od roku 2009 tento test integrovat do svého testovaciho programu.
Je to vétsinou zplsobeno Spatné fesenou opérkou hlavy. Hodnoti se zejména
ergonomie sedacky a spravnost reseni opérky hlavy. Toto hodnoceni se zapocitava
do bodového hodnoceni ochrany dospélych (viz. Obr 25).

Obr. 26 Poskozeni patefe po narazu zezadu [1]

3.4.5 Ochrana déti

Ochrana déti byla do hodnoceni zafazena od roku 2003. Od roku 2009 jsou
pfidélovany samostatné hvézdicky za ochranu déti. Jedna se zejména o vhodné
provedeni détského zachytného systému, znamého pod nazvem ISOFIX. Hodnoti se
napfiklad schopnost udrzet polohu sedacky pfi nehodé. Pouzivaji se figuriny 1,5 a

3 letych déti, které se usadi do vyrobcem doporuc¢enych sedacek. Test se provadi pfi
¢elnim a boénim narazu, v hodnoceni se odrazi kromé dosazenych biomechanickych
hodnot také kvalita manualu dodaného vyrobcem k této problematice.

Systém ISOFIX je normované uchyceni sedacky, jeho vyhodou jsou normované
kotevni trmeny, které umoznuji pevné uchyceni. Toto pevné spojeni umoznuje snizit
riziko poranéni déti.
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Obr. 27 Test détskych autosedacek [17]

3.5 Souvislost s po€itatovymi simulacemi

Pfinos simulaci pfi téchto testech je zfejma. Jde zejména o sniZeni nakladu, usporu
¢asu a zrychleni vyvoje nového modelu. Snizi se pocet uskute¢nénych testl. Pocita
se s vytvorenim tzv. virtualni vyvojové laboratofe, ktera umozni pfimé propojeni
jednotlivych softwar(i. Napfiklad Skoda Auto pouziva simulaéni softwary

(PAM CRASH 2G) od roku 1996 (byly pouzity pfi vyvoji prvni Octavie). V oblasti
pasivni bezpecnosti se ovérfuje soucinnost bezpeénostnich pasu a airbagl. Dale se
s vysokou torzni tuhosti, ktera ovlivhuje komfort jizdy. Da se urcit, ve kterych mistech
karoserie je tfeba pouzit vysokopevnostni materidly a kde se mlze usetfit

(viz. Obr. 14).
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4. Zaver

Snahou konstruktérd a zakonodarcl dnesni doby je zvySovani bezpecnosti dopravy i
automobilld samotnych. DUkazem toho je vyvoj mnoha novych technologii pro
ochranu chodcl i cestujicich ve vozidle. Cilem takovych technologii je bud pfedejiti
kolizi, anebo zmirnéni jejich nasledku.

Jednim ze sméru, kterym by se mohla ubirat ochrana chodcu v dalSich letech, je dle
mého nazoru aktivni kapota. Na Obr. 10 je vidét, ze v jednotlivych mistech kapoty
dochazi ke snizeni HIC az pétinasobné. Také pre-crash sensing a systémy pro noéni
vidéni by mohly byt budoucnosti pro ochranu chodcl. Bohuzel, tyto pomUcky pro
zlepsSeni ochrany chodcl jsou zatim vysadou spiSe vozU vysSich tfid. Vétsina
automobilek se vydala spiSe cestou zlep$eni parametrll kapoty pro utlumeni narazu
hlavy.

Budoucnost vyvoje ochrany posadky vozu je dle mého nazoru v optimalizaci souhry
¢innosti airbagl s bezpeénostnimi pasy a jinymi prvky ochrany. Vyviji se airbagy,
u kterych intenzita nafouknuti bude umeérna intenzité narazu. Tim se budou dale
snizovat biomechanické hodnoty pUsobici na lidské télo. Svou obrovskou roli hraji a
budou hrat pocitaCe a pocitaCové simulace. U kazdého nového modelu se dafi
zlepSovat u karoserie tuhost a zaroven optimalizovat deformacéni zény.

Na tyto opatfeni se snazi reagovat testovaci laboratof EURO NCAP. Neustéle
zprisnuje testovani a zavadi nové testy. Planuje do roku 2012 zpfishovat pravidla
tak, aby nebylo pravidlem pétihvézdickové hodnoceni. A pétihvézdickové hodnoceni
je pro vyrobce automobilt vyborna reklama, ktera muze pomoci k lepsi prodejnosti
vozu. Tady je vidét, ze jde o uzavieny kolobéh vyvoje, ktery pomaha chranit lidské
zivoty.
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Seznam zkratek

ABS Anti-lock Braking System

ADAC Allgemeiner Deutscher Automobil-Club
ANCAP Australasian New Car Assessment Program
ASF Audi Space Frame

ASR Antriebsschlupfregelung

CAD Computer Aided Design

EBV Elektronische Bremskraftverteilung

EDS Elektronische Differenzialsperre

EEVC European Enhanced Vehicle-safety Committee
ESP Electronic Stability Programme

Euro NCAP European New Car Assessment Programme
HBA Hydraulical Brake Assist

HHC Hill Hold Control

HIC Head Injury Criteria

MSR Motor Schleppmoment Regelung

PPA Pedesterian Protection Airbags

SuUv Sport Utility Vehicle

TPM Tyre Pressure Monitoring
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