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Uvod
Uvod
Zakladni motivace
Moje diplomova prace je zaloZena na casti projektu, na kterém jsem pracoval v ramci ukolu

zadaného mi mym zaméstnavatelem. Jednalo se o jednu zfazi dlouhodobého projektu,
ktery je soucasti grantu Ministerstva dopravy.

Konkrétné se jedna o projekt ¢islo: TA0O3030791

Nazev projektu: Vyzkum novych pristupii k ochrané chodct, reseni stretu
vozidla s pohybujici se kompletni postavou chodce

Obecnym cilem projektu je zvySovani bezpecnosti silni¢ni dopravy s vyuZitim komplexnich
analyz pocinaje zkoumanim vlastniho nehodového déje, pres zjisténi dopravné
inZenyrskych parametra lokality pro zjisténi pohybu chodce, po vyuziti progresivnich
numerickych a experimentalnich metod. U¢elu projektu bude dosaZeno vytvorenim
metodiky pro systematicky vyzkum stfetu vozidla s chodcem a provéfenim moZnosti
systéml pro zabranéni padu chodce do stran a pred automobil. Na zakladé vyzkumu
skutecnych dopravnich nehod a komplexni analyzy ochrany chodcii bude definovana nova
metodika analyzy ochrany chodcii. Tato nova metodika bude zaloZena na hodnoceni celé
postavy chodce, a to v dynamickém rezimu. V pripadé prokazani pozitivniho vlivu novych
bezpecnostnich systémi se predpoklada jejich pravni ochrana a komercializace vysledk
formou zahdjeni spoluprace s vyrobci airbagli, pripadné jinych systémi pro aktivni a

pasivni ochranu chodci.

Struktura diplomové prace
Cil diplomové prace
Primarnim cilem této diplomové prace je vytvoireni metodiky pro pokrocilé analyzy stietu
vozidla s chodcem na zdkladé numerickych a experimentdlnich analyz celé postavy a
analyza novych piistupl ochrany chodcii z hlediska padu chodce na vozovku. Prakticka
stranka diplomové prace se zaméri zejména na moznosti vyuZziti externich airbagl
zabranujicich padu chodce do strany, piipadné pred vozidlo, a co nejdetailnéjsi zmapovani
typickych stiretli vozidla s chodcem. Sekundarnim cilem je predikce vyvoje metod pro
hodnoceni bezpecnosti vozidel z hlediska ochrany chodct, posouzeni vhodnosti metodiky

EuroNCAP pro ochranu chodctli a efektivity ndkladi vynaloZenych na ,zmékcéeni" predni
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casti vozidla. DalSim cilem je komplexni analyza novych realnych dopravnich nehod na
zakladé nové metodiky apredikce snizeni urazovosti chodci u automobili

optimalizovanych na zdkladé metodiky EuroNCAP.

Dil¢i cile

¢ Numerické analyzy stretu vozidla s chodcem

e Ideové navrhy systémi pro zvysSeni ochrany chodct a jejich hodnoceni z hlediska
vyrobitelnosti a moznosti integrace do osobnich automobilt

e Porovnani redlnych dopravnich nehod s numerickymi analyzami s celou postavou,
metodikou EuroNCAP a posléze experimentalnimi zkouskami s figurinou

e Konstrukéni ndvrhy a numerické analyzy systémii pro zamezeni padu chodce do
strany a pred vozidlo

e Zavérecné zhodnoceni na zakladé komplexniho zhodnoceni dil¢ich cilt

Definice ucelu diplomové prace
Obecnym cilem mé diplomové prace je zvySovani bezpecnosti silni¢ni dopravy s vyuZitim
komplexnich analyz, pocinaje zkoumanim vlastniho nehodového déje, pres zjiSténi
dopravné inZenyrskych parametri lokality pro zjiSténi pohybu chodce, po vyuziti
progresivnich numerickych a experimentalnich metod. Uéelu diplomové prace bude
dosazeno vytvorenim metodiky pro systematicky vyzkum stfetu vozidla s chodcem
a provéirenim moznosti systému pro zabranéni padu chodce do stran a pied automobil. Na
zakladé vyzkumu skutecnych dopravnich nehod a komplexni analyzy ochrany chodcii bude

definovana nova metodika analyzy ochrany chodct. Tato nova metodika bude zaloZena na

hodnoceni celé postavy chodce, a to vdynamickém reZimu.

Ocekavané prinosy
Piinosy diplomové prace predpokladdm ve dvou oblastech. Prvnim a nejdilezitéjSim
piinosem je prinos v oblasti jinych ptinosi, a sice sniZeni poc¢tu usmrcenych a zranénych
chodctli po stietu s vozidlem. Dale predpokladam postupné snizovani obéti dopravnich
nehod pti plisobeni aktivnich a pasivnich prvkd ochrany, zaloZenych na budouci nové

metodice ochrany chodct. Dalsi pfinosy spocivaji ve vyuziti vysledi feSeni ke zvySeni
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atraktivity vozidel, ktera budou diky systému vyvinutému v ramci diplomové prace

v

bezpecnéjsi.

Ze vSech moZnych dopravnich nehod, které se stavaji na dopravnich komunikacich, jsou
nejzavaznéjsi praveé stiety vozidel s chodci. Mivaji nejzavaznéjsi nasledky, coZ je dano hned
nékolika faktory. Prvnim a nejdtlezitéjSim je obrovsky nepomér mezi hmotnosti a
kinetickou energii mezi chodcem a vozidlem, pricemZ chodec ma jen minimalni moZnost,
jakym zplisobem by se mohl proti stietu s vozidlem chranit, jelikoz neexistuji prakticky
zadné ochranné pomticky, které by zmirnily nasledky stietu s vozidlem. Na rozdil od toho -
soucasna vozidla jsou vybavena spoustou prostredkdi, jejichZ ucelem je zmirnéni, ptipadné
uplné zabranéni stfetu s chodcem. Mezi né patii napiiklad rizné deformacni zény na
karoserii a dalSi, at uZ mechanické nebo elektronické systémy zabranujici stretu
s chodcem, pripadné mirnici nasledky srazky. Jednim zcili této diplomové prace je
vytvoreni prehledu téchto systémi a vzajemné porovnani jejich piinosi. [1] [2]

,Ze statistik vyplyvd, Ze nejvice smrtelnych pripadi pri srdZkdch vozidel s chodci je

zptisobeno v diisledku tézkého ndrazu hlavy na tuhou kapotu nebo celni sklo, pripadné A -

sloupky. Ovsem velmi casto také dochdzi k zdvaznym poranénim dolnich koncetin, v

diisledku prvotniho kontaktu s ndraznikem, pripadné maskou vozidla. “ [1]

Na zakladé analyz dostupnych dopravnich nehod kolize chodcti s osobnim automobilem z
obdobi let 2011 a 2012 vyplyva, Ze v 60% dochazi ke zranéni, respektive imrti, ndsledkem
narazu na kapotu a naslednym padem na vozovku. Podrobnéjsi analyzou bylo zjiSténo, Ze
zavazna zranéni zplisobena padem na vozovku se vyskytuji u 41% ze vsech kolizi chodce s
osobnim automobilem. Tato zranéni by bylo moZné eliminovat pouzitim airbagt
zabranujicich padu chodce na stranu. V pripadé narazu na kapotu dosahuje tento ukazatel
hodnotu 48%. Tento systém by bylo mozné vyuzit i pii ochrané cyklisti. Ke kontaktu s
kapotou dochazi v 62% vSech kolizi mezi cyklisty a osobnimi automobily. Podrobné;si
analyzou bylo zjiSténo, Ze zdvaZzna zranéni zplisobend padem na vozovku se vyskytuji u
39% ze vSech kolizi cyklistli s osobnim automobilem. V pripadé narazu na kapotu dosahuje
tento ukazatel hodnotu 38%. Tyto statistické uidaje jsou ziskany na zakladé omezeného
mnozstvi vzorki a rovnéZ omezenych moznostech identifikace hlavni priciny zranéni.

Aktualni metodiky analyzy dopravnich nehod vyuZivané v CR neobsahuji dostate¢né

podklady pro hloubkovou analyzu trajektorie a mechanizmu zranéni.
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Oznaieni nehody: [60130018 Firma: cDV

Misto nehody: |Brno, ulice Chodska Obec: | Ano |ano/ne
upresnéni: u zastavky MHD Selepova GPS: 49°12'48.411"N, 16°35'45.537"E
Datum: | 4.2.2013 |(VZas: 7:30 Svétlo: | svétlo | svétlo /Sero/tma
Auto: TS
znacka: Peugeot 308 b
rok vyroby: 2010 HEAD 7.7 pts
EuroNcap: Mapa s vysledkem: g

e —— I 5.3 pts

hodnoceni ochrany chodci: 19 |bodl‘]
rok testu: 2009 ‘ I i 6.0 pts

Link na EuroNcap:

http://euroncap.com/results/peugeot/308/2009 N Gooo
387 35 ADEQUATE

{387.aspx R oRGINAL
Chodec: |vék: | 14 |Iet |vy§ka: ? |metrl‘.’1 |hmotnost: ? kg
Primarni ndraz na auto - odhad zranéni: odhadnuta rychlost auta: 40 |km/h
odhad zranéni - noha: max. lehké Zddné / lehké / stfedni / tézké / smrt
odhad zranéni - hlava: tézké Zddné / lehké / stfedni / tézké / smrt
Popis a komentar k nehodé:
Celni sklo

naraz byl do ¢elniho skla a A sloupku, podle
mapy EuroNcap |ze ocekdvat tézké a horsi
zranéni

Kapota
bez vyrazného kontaktu s kapotou

Ndraznik:
v EuroNcap zelené, zranéni by mélo byt max.
lehké

Odpovida zranéni EuroNcap:
Rychlost ano, pozice na hrané zdny, zranéni
chodce nejsou znama

C.2.1.1 = Pohled na podkozeni pravé predni £asti osobniho automobilu Peugeot 308

Pozice ndrazu: 9
Stred auta je 0, kraj auta je 10

Navrh opatieni na sniZeni zranéni: 0 bez pfinosu, 10 jasny pFinos
Aktivni kapota: 0 na kapoté se nic nestalo
Airbag na celni sklo: 9 bylo zasaZeno ¢elni sklo a A sloupek
AEB (autom. brzdéni): 4 chodec vybéhl pred stojicim autobusem a nebyl vidét
Sekundarni pad - odhad zranéni:
odhad zranéni - noha: ? Zddné / lehké / stfedni / tézké / smrt
odhad zranéni - hlava: ? Zddné / lehké / stfedni / tézké / smrt
:lrz\r/]?nzpatrem na snizent Airbag chodce na Celni sklo by sniZil riziko poranéni

Obr. 1 - List ze statistiky zpracované spolecnosti IDIADA CZ [3]

Pro ucely diplomové prace byly analyzovany ztraty zplisobené srazkou chodce s vozidlem
za roky 2009 a 2010 na tzemi Ceské republiky. Z vysledkd vyplyva, Ze p¥i sniZeni nasledki
urazil o jeden stupen by doSlo ke sniZzeni roc¢nich ztrat o 2280 mil. K¢. Padu na vozovku

12



odpovidaji ztraty 912 mil. K¢ za rok! U¢innost tohoto systému je obtizné odhadnout. Na
zakladé kvalifikovaného odhadu by se pohyboval v rozsahu 30-60%. Kalkulace uvaZovala
82 umrti, 331 tézkych zranéni, 1413 lehkych zranéni a 2021 hmotnych Skod nasledkem
padu na vozovku. SniZenim nasledkli ojeden stupeil - misto smrtelnych tézka, misto
tézkych lehka a misto lehkych pouze hmotna Skoda.

Socialni a ekonomické prinosy zavedeni tohoto systému jsou zavislé zejména na jeho
rozsifenosti. Obdobné jako u zavadéni airbagli pro ochranu posadky, softnose, aktivni
kapoty a Celnich airbagli pro ochranu chodcli se prinos tohoto systému projevi zejména
v dlouhodobém horizontu. Hlavnim prinosem v obdobi nasledujicich 1-5 let, je ziskani

podkladii pro co nejefektivnéjsi smérovani vyvojovych aktivit v oblasti ochrany chodct.

Teoreticka cast prace (literarni reSerse)

Soucasna situace a metodika pro ochranu chodcii

Testy pasivni bezpecnosti chodcti
Na soucasném automobilovém trhu se stala dileZitou motivaci pti vybéru vozidla troven
ochrany, kterou je schopno poskytnout jak posadce, tak i ostatnim tucastnikiim provozu
v pripadé nehody. Touto problematikou se dlouhodobé zabyvaji jak vyrobci vozidel, tak i
rizné nezavislé subjekty, at uZ statni nebo soukromé. Nejvyznamnéjsi evropské jsou
EuroNCAP (European New Car Assessment Programme) a EEVC (European Enhanced
Vehicle-safety Committee). Dnes uzZ je béZnym zvykem, Ze témér vSechny nové modely jsou
podrobovany sérii testi podle aktualni metodiky, ktera se neustale vyviji v zavislosti na
pouzivani novéjsich a novéjSich technologiich pro aktivni a pasivni bezpec¢nost. Hlavni
soucasti testovani vozidla jsou tzv. crash testy, pii nichz jsou s vozidlem simulovany riizné
nehodové déje jako napriklad celni naraz s rtiznym prekrytim, bo¢ni naraz, tzv. pole test,
bumper test (této tematice se budu podrobnéji dale vénovat). JelikoZ pri vétSiné z téchto
testl jsou auta nenavratné poskozena, testy se provadéji s tzv. impactory, a to simulujicimi
pevnou prekazku, jiné vozidlo a také casti lidského téla v pripadé testovani srazky
s chodcem. Moje diplomova prace je zaméfena pravé na ochranu chodct, kde se pouzivaji
impactory pro celni stret schodcem. Bylo zjiSténo, Ze abychom dosahli relevantnich
vysledkl, tak nam stac¢i tento nehodovy déj rozlozit do tii fazi. Prvni znich je sraZeni
chodce naraznikem vozidla v oblasti kolene. Ktomu slouzi impactor dolni koncetiny.

V druhé fazi dochazi k nabalovani chodce na predni ¢ast vozidla. Vtu chvili nas zajima

13



oblast kyCle - impactor stehenni oblasti. Na zavér pak naraz hlavy do kapoty v oblasti
stéraci a predniho skla, pripadné A-sloupku. Zde jsou impactory dva, a to hlava dospélého
a hlava ditéte. Tyto jsou zobrazeny na obr. 2. Pfi vyhodnocovani jsou méreny hodnoty
zrychleni, posunu a sily. Na zakladé vysledki méreni je poté vozidlu udélen urcity bodovy
zisk v dané kategorii. Tento vysledek pak slouZi jako podklad udéleni urcitého poctu hvézd

(v pripadé Euro NCAP). [1],[2]

Hlava dospélého

Hiava ditéte
Impaktor stehenni
oblasti @

Impaktor . [
dolni

koncetiny
E .
= " F o 1
9 @

Obr. 2 - Zkousky ochrany chodcti dle EEVC WG17 [1]

Konstrukce a vybaveni jednotlivych impaktort

Impaktor hlavy
U tohoto impactoru zalezi hlavné na hmotnosti a priiméru, kde se lisi dospéla a détska

hlava. Co se tyCe provedeni, jsou impactory prakticky stejné. Jedna se o tuhé hlinikové
kulovité jadro pokryté umélou kiizi, uvnitt kterého je umistén akcelerometr, nebo-li tiiosy
snimac zrychleni. Pripadné jsou zde tfi jednoosé snimace zrychleni, jejichZ osy sviraji pravé

uhly. Parametry jsou uvedeny v tabulce 1 a popis casti na obrazku 3. [1],[2]
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Tab. 1 - Parametry impaktoru détské a dospélé hlavy [1]

Hmotnost @ Impaktoru Tloustka kiize
Détska hlava 2,5kg 130 mm 11,0 mm
Dospélahlava | 4,8 kg 165 mm 13,9 mm

Vrchnt deska

Snimac zrychleni

L.
it
W [ S

»

2 \\\\\ \ 5
N D TR
V:g:vu\.x \.z ‘ e o 1

Hlinikavé jadro

P Umélé HGJ%E

Obr. 3 - Konstrukce impaktoru hlavy [1]

Impaktor stehenni oblasti

U tohoto impactoru zjiStujeme, kolik energie je schopna pohltit predni ¢ast vozidla, resp.
kjakym silam a tlaklim pii narazu dojde “Zdkladem konstrukce je ocelovd trubka o
vnéjsim priméru 50 milimetri s tloustkou stény 3 milimetry. Kolem této trubky je ve dvou
vrstvdch ve tvaru pismene U umisténa pénovd vypli (materidl tzv. Confor) o celkové Sirce
50 milimetri. Na povrchu je jeste 1,5 milimetru silnd vrstva umélé kiize. Trubka je k
nosnému télesu uchycena pomoci dvou snimact sily. Nosné téleso je na nosné rameno

ptichyceno pres Cep, ktery plni ochrannou funkci impaktoru.” [1] Rez impaktorem je

zobrazen na obr. 4.
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Obr. 4 - Konstrukce impaktoru stehenni oblast [1]

Impaktor dolni koncetiny
»Impaktor dolni koncetiny se sklddd ze stehenni cdsti, deformovatelného kolenniho kloubu

a holenni casti. Zdakladem je tuhé jddro o priiméru 70 mm, které reprezentuje stehenni a
holenni kost. Na tomto jddie je ddle 25 milimetrii silnd pénovd vrstva simulujici
svalstvo. Sestimilimetrovd vrstva kiiZe je tvorena neoprénovou pryZi potaZenou z obou stran
0,5 milimetru tenkou nylonovou ldtkou. Konstrukce je doplnéna jesté o tlumi¢ posunuti

s vz s vz

stehenni ¢dsti viici holenni ¢dsti.” [1] Rez impaktorem je zobrazen na obr. 5.
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Obr. 5 - Konstrukce impaktoru dolni koncetiny [1]

Hodnotici Kritéria provadénych testi

Soucasnad metodika vyhodnoceni narazovych testli je zndma dlouho dopiedu tak, aby se
vyrobci vozidel dokazali pripravit a prizpisobit pozadavkiim, jimz bude pti zkouskach
jejich vozidlo Celit. Soucasti vyvoje jsou tedy cile na predpokladany bodovy zisk, kterého by

mélo vozidlo dosahnout. Tomu je pak podrizeno témér vse.
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Se vzristajici alohou bezpecnosti vozidel je tieba ¢im dal vice zprisiiovat hodnotici kritéria

provadénych testli. Nejvyraznéjsi zmény v metodice hodnoceni by se daly rozdélit do dvou

zakladnich fazi.

o ,Fdze 1 - témito zkouskami musely projit vSechny nové schvalované vozy od r.
10/2005 a musi je splriiovat veskeré nové vozy na trhu od 12/2012. Jednd se o
testy ndrazu deétské hlavy do kapoty vozidla a testy ndrazu impaktoru dolnich
koncetin (u vozidel kategorie SUV impaktoru stehenni oblasti) na ndraznik.

o Fdze 2 - témito zkouskami musi projit vSechny nové schvalované vozy od r.
09/2010 a musti je spliiovat veskeré nové vozy na trhu od 09/2015. Jednd se o
testy ndrazu deétské hlavy a hlavy dospélého do kapoty vozidla, testy ndrazu
impaktoru dolnich koncetin (u vozidel kategorie SUV impaktoru stehenni

oblasti) na ndraznik a testy ndrazu impaktoru stehenni oblasti s hranou predni

kapoty vozidla.” [1]

Na zakladé mnoha dlouhodobych vyzkumi byly experimenty na zviratech a lidskych
mrtvolach zjiStény limity pro poSkozeni lidskych tkani a kosti, pri nichZ dochazi

k nevratnému poskozeni lidskych organ, zlomeninam kosti a trhani vaz.

,Hranice mezi pripustnymi a nepripustnymi hodnotami jsou tzv. kritéria poranéni, ze
kterych pak s prislusnou mirou bezpecnosti jsou odvozena kritéria ochrany. Kritéria
ochrany (bezpecnostni limity) predstavuji mezni hodnoty mechanického zatiZeni (sily,

zrychleni), které lze mérit na zkusebnich figurindch a které nesmi byt prekroceny.“ [1]

HIC kritérium se ale napt. neda métit ptimo, nybrz je vypocitano z namérenych hodnot.
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SIEMENS

Obr. 6 - Provedeni testu s jednotlivymi impaktory [1]

Impaktor hlavy [4]
Pii narazu impaktoru hlavy na kapotu vozidla se zaznamenava casovy pribéh zrychleni

snimace uvniti impaktoru. Z ného se dale urci vypoc¢tem HIC kritérium (Head Injury
Criterion), coZ je hodnota urcujici velikost poranéni. Jedna se o integral zrychleni
impaktoru v pribéhu kontaktu s prekazkou. Plocha pod kfivkou je omezena ¢asovym
usekem (t2-t1).

VVey

Vysledna zrychleni métena v tézisti impaktoru:

Az = [Ax? + Ay + 4y* [m/s?] (1)

Kde: Ax [m/sz] - podélné zrychleni
Ay [m/sz] - svislé zychleni

Az [m/s2] - piiéné zrychleni
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HIC kritérium:

45

I

'AR -dt

4

(r,—1)

HIC =(t, —t,)- [-]

(2)

e |
I
¥

Casovy interval: (t2 -t1) = max. 15ms.

HIC kritérium nesmi v Zddném misté kapoty piekrocit hodnotu HIC = 1000 s ¢asovym

omezenim maximalné 15 ms, aby nedoslo k vaZnym poranénim hlavy. [4]

Impaktor stehenni oblasti [4]
Maximalni celkovy soucet sil plisobicich na impaktor horni ¢asti dolni koncetiny miize

byt Fc = 5 kN.

Okamzita celkova sila:

Fe(t)=Ft(t)+Fb(t) [N]

(3)

Kde: Ft(t) - okamzZita hodnota horniho snimace sily
Fb(t) - okamZitd hodnota spodniho snimace sily

Maximalni hodnota ohybového momentu miiZze byt Mo = 300 Nm.

Impaktor dolni koncetiny [4]
Vyhodnocuji se zde tfi kritéria: thel ohybu kolena, posun ve smyku kolena a zrychleni

horni bércové ¢asti.
Maximalni uhel ohybu kolena mize byt a = 15°
Maximalni posuv v koleni b = 6 mm.

Maximalni zrychleni horni bércové ¢astia =150g.
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Obr. 7 - Zobrazeni vyhodnocovanych parametrii [4]

Ukazka hodnoceni dle Euro NCAP

Vysledkem hodnoceni vozidla v oblasti ochrany chodctli je vysledny pocet hvézdicek
v této oblasti a zaroven symbolicky obrazek v predni ¢asti vozu s vyznaCenim oblasti
obarvenych podle vysledkii méreni. Barva je témto oblastem piidélovana na zakladé
jejtho bodového zisku. ,Kazdé barvé prislusi urcity bodovy rozsah (zelend 2 body, Zlutd
0,01 - 1,99 bodu, cervend 0 bodu).” [1]

Za timto na pohled jednoduchym obrazkem stoji dlouhy a narocny vyvoj. Vzhledem
k tomu, Ze fyzické testy pro kazdou vyznacenou oblast jsou neimérné financné a
technologicky naro¢né - znamenalo by to pro kazdou danou oblast novy testovaci viiz.
Zkous$i se jen urcity pocet oblasti a vysledny bodovy zisk ostatnich oblasti se
piredpoklada podle podkladi predanych vyrobcem. Jde o to, Ze vyrobce uz predem vyviji
dané soucasti vozidla na urCity bodovy zisk v naslednych testech. Jedna se o pouzité
materialy, jejich pruznost a schopnost absorbce napéti, odstupy mezi komponenty,
deformacnimi zénami. Tomu je prizplisobena konstrukce vyztuzeni, odstup mezi
kapotou a tvrdymi soucastmi v motorovém prostoru a také prostor mezi naraznikem a
vyztuhou. Tyto hodnoty jsou predem znamé diky empirickym vypoctim, zkouskam ve
virtudlnim prostredi nebo na zakladé zkuSenosti z predchozich modeli, které v této
oblasti uspély. Vyrobcem jsou predany informace o oCekdvaném bodovém zisku.

Testujici subjekt vybere dany pocet oblasti, ve kterych se budou fyzicky provadét testy, a
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porovna vysledky s predpokladanym bodovym ziskem. V pripadé, Ze se vysledky vejdou
do tolerance, jsou ostatni oblasti schvaleny ve stavajicim stavu. V pripadé, Ze se vysledné
hodnoty znac¢né odchyluji od predpokladu, je vyrobci udélena penalizace. Jeho

predpokladany bodovy zisk je primérené poniZen. [1], [5]

Tab. 2 - Hodnoceni jednotlivych oblasti dle Euro NCAP [1]

Impaktor Kritérium Dobré Dostatecné
Zrychleni [9] a<150 150 <a<200
Posun [mm] b<6 6<b<7

Dolni koncetina
Ohyb [°] a<15 15<a<20
Ohybovy Mo < 300 300 < Mo < 380
moment

Stehenni oblast | celkov4 sila [kN] | Fe<5 5<Fc<6

Hlava HIC HIC <1000 | 1000 < HIC <1350

GOOD ADEQUATE  MARGINAL

Obr. 8 - Barevné zndzornéni ochrany chodcti [1]

Tab. 3 - Pocty bodii potrebné pro udéleni hvezdicek za ochranu chodcti [1]

Pocet hvézdicek WWWW | WwWW DA A
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Celkovy pocet bodii 28 -36 19-27 10-18 1-9

Prvky pasivni bezpecnosti pro ochranu chodcti

Konstrukce ndrazniku
Narazniky dnes$nich vozidel jsou od pocatku konstruovany tak, aby ochranily a sniZily

piipadné skody na daném vozidle a zaroven jsou tvarem prizplisobeny ke sniZeni
moznosti zranéni pri stretu s chodcem. Je zjiSténo, Ze vozidla s niZsi piidi vychazeji 1épe
v testech stietu s chodci, a to jak pocitacovych, tak fyzickych. To je zplisobeno tim, Ze se
chodec pri stifetu 1épe ,nabaluje“ na vozidlo a spodni ¢ast jeho nohou (od kolen dolii)
rotuje v souhlasném sméru se zbytkem téla. Naproti tomu - u automobili s vyssi pridi,
napr. u vozi kategorie SUV, dochazi k opacné rotaci mezi spodnimi ¢astmi koncetin a
zbytkem téla, coZ mnohdy vede k vétSimu poskozeni - pretrhani kolennich vazl. Tato

situace je zobrazena na obr. 9. [6]

Obr. 9 - Vice polohovd simulace stretu vozidla - chodec[6]

Napri¢ vSemi kategoriemi vozidel je dnes standartni soucasti v predni ¢asti vozidla

nékolik opatreni, kterd zamezuji, pripadné zmirnuji, zranéni pri stretu s chodcem.
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Naraznik je nejen tvarovany zvenku, ale i zevnitf je doplnén dalSimi prvky. Co se
vnéjsiho tvaru tyce, tak jeho spodni ¢ast je priblizné v Grovni nejprednéjsi oblasti, ktera
byva umisténa ve stfedni ¢asti narazniku, piripadné mize i precnivat. Tomu se Fika
podrazedlo, které byva zevnitt vyztuZzeno bud zesilenou plastovou konstrukci
narazniku, pripadné tam jsou obcas vkladany kovové profily. Jeho Ucelem je ,podrazit
chodce” tak, aby nedoslo kjeho ,prejeti“. Cilem totiZ je dostat chodce na predni Cast
vozidla, kde diky dalSim opatfenim, jako je ,mékka“ kapota, pifipadné aktivni kapota,

v

airbagu pro chodce a dobre deformovatelnému prednimu sklu, ma vétsi Sanci vyhnout
se vaznéjsSimu zranéni. Viz obr. 10

DalSim opatfenim umisténym z vnéjSi casti narazniku je tzv. padding. Ten je umistén
zpravidla pred vyztuhou, coZ je kovovy profil spojujici predni podélniky vozidla. Padding
je obvykle vytvoren z polystyrenu, ale zkousSeji se i hlinikové paddingy z rolovaného
profilu, pripadné plastové. Jeho hlavnim cilem je zachytit co nejvétSi mnozstvi energie

prinarazu, a to at uz chodce, tak jiné pevné prekazky. [7]

tuha éast karoserie __p . .
i pénova vypli

*,

:

penova vypln

:

A

deformaéni prostor

predui narazmilc

Obr. 10 - Vlevo - horni deformacni prvek, vpravo - horni a spodni deformacni prvek|[7]

Konstrukce kapoty
Pti vétSiné srazek s chodcem dochazi k narazu hlavy chodce bud’ pravé na kapotu, nebo

na oblast stéract, pripadné skla. Proto se vyrobci velmi snaZzi o to, aby tyto oblasti byly

v i

co ,nejmeékci“. Co se tyce oblasti stéracii a waser kanalu neni ptili§ mnoho moZnosti pro
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vylepSeni. Tato oblast, stejné jako napt. oblast A-sloupkl vZdycky vyjde Spatné. Oblast
celniho skla vychazi dobfte, jediné, co se da zlepSovat, je oblast tzv. lepici drazky, a to
jejim zUZenim, pripadné deformovatelnym nebo pruZznym uloZenim. Proto je pozornost
vyrobcii nejvice zaméiena na kapotu. Prostory pro vylepsSeni jsou hlavné a v mensi miie
lze také zlepsit vysledky v oblasti uchyceni a zamku. Oblasti s nejvétSim prostorem pro
zlepSeni jsou konstrukce vnitfniho plechu kapoty (vyztuhy kapoty) a zvétSeni nebo
dodrZeni dostate¢ného deformac¢niho prostoru pod kapotou.

Konstrukce vyztuhy kapoty je v dneSni dobé vyvijena na zakladé pocitacovych simulaci a
dalSich fyzickych zkousSek, kdy jsou na ni kladeny naroky na dostate¢nou poddajnost, ale
spiSe lokalni, aby nedoSlo kjejimu prolomeni v celé jeji ploSe. Tim by mohlo dojit
k narazu hlavy aZ na pevné casti v motorovém prostoru. Soucasnym trendem je odklon
od klasickeé koncepce, jako je na obr. 11 vlevo, k rozdéleni vyztuhy na mensi stejnomérné
elementy (Zebra) po celé ploSe, viz obr. 11 vpravo.

ktery se na kapoté ,ladi“ a hledd se kompromis mezi poZadavky designu, pozZadavky na
aerodynamicky odpor, vyrobitelnost, odolnost vii¢i vibracim a pozadavky oddéleni
»,motorart“ a konstruktéru dili predni ¢asti vozidla.

V zajmu oddéleni designu je zachovat ptivodni model vozidla tak, jak byl prezentovan,
aby bylo docileno co moZna nejcistSich linii kapoty a geometrickych navaznosti na
predni ¢ast a sklo.

Vzhledem ksoucasnym trendim na snizovani spotieby a emisi CO2 je sniZeni
aerodynamického odporu vozidla, to voblasti kapoty klade pozadavky na sniZeni
koeficientu odporu vzduchu pfi jejim obtékani, coz se ne vidy slucCuje spoZadavky
designu.

PoZadavky na vyrobitelnost jsou dany pouzitym technologickym postupem vyroby a pri
pozadavku na odolnost viici vibracim jde o dodrzeni urcitych geometrickych zakonitosti,
jako napriklad minimalni radius v podélném sméru 10 000 mm, maximalni radius
v pricném sméru atd. Naproti tomu jdou vétSinou pozadavky z oddéleni vyvoje motort a
oddéleni zodpovédného pravé za pasivni bezpecCnost, jejimZz zajmem je vytvorit co
nejvétsi prostor mezi kapotou a tuhymi ¢astmi pod ni. Neda se fict, Ze vysledkem téchto
jednani je vidy kompromis zjedné nebo zdruhé strany, zaleZi na vyjednavaci sile
jednotlivych stran. V kazdém pripadé tlak na dosaZeni plného poctu hvézd je veliky u

bézné prodavanych modelti, napt. u sportovnich modeld je naproti tomu kladem velky
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diiraz na aerodynamiku, design a u velkych SUV je technologicky velmi naroc¢né

dosdhnout alespon slusného vysledku. [4],[2]

Obr. 11 - Vlevo - klasickd vyztuha kapoty, vpravo - vylepSend vyztuha kapoty [4]
Uchyceni svétlometu

Soucasné trendy na zvySovani bezpecnosti a sniZovani odporu vzduchu se nevyhnuly ani
oblasti svétlometii. Ty jsou nyni konstruovany tak, aby na jedné strané dopliiovaly, nebo
spiSe jesté zvyrazinovaly mysSlenku designéri, nerusily proudéni vzduchu a zaroven byly
i funkéni v pohlcovani energie pii srazce. Toho se vétSinou dosahuje naruSenim
upevnéni (které je navrZeno uZ v konstrukci) a jeho planovanou destrukci pri srazce
nebo napriklad rota¢nim uloZenim svétlometu, ktery se pri sraZce posune nebo orotuje
v pripraveném vedeni (piiklad z vozidla Citroen C4 je uveden na obr. 12), a tim pohlti

vice energie. [7]

potateéni stav koneény stav
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Obr. 12 - Kinematika svétlometu a blatniku vozidla Citroén C4 pri ndrazu (pohledzhora) [7]

Konstrukce celniho skla

Celni sklo je spole¢né skapotou jedna z oblasti, do kterych nej¢astéji dopada hlava
chodce, a proto je mu vénovana také zvySena pozornost. Zmirnéni nasledkii je mozné
dosahnout jeho tvarem, sandwitchovou konstrukci a jeho pruznym upevnénim.

Aby sklo co nejlépe tlumilo naraz, mél by byt jeho tihel co nejmensi a z pohledu shora by
mélo mit zaobleny tvar. Sandwitchovou konstrukci tvorenou dvéma skly proloZenymi
plastovou folii 1ze dosahnout toho, Ze se sklo pfi narazu prohne ve sméru padu a
pruznou deformaci folie zachyti ¢ast energie dopadu a zaroven zadrZi stiepy prilepené
na folii z obou stran. Tim nedojde ani k porezani chodce ani posadky odlétavajicimi
strepy. Jako priklad pruzného uloZeni lze uvést reSeni organizace Cranfield Impact
Center (CIC) (viz obr. 13), kdy je sklo nalepeno na profilu o priifezu ve tvaru pismene Z,

ktery je pri narazu svou deformaci schopen pohltit ¢ast energie. [8]

Obr. 13 - Systém uchyceni Celniho skla absorbujiciho energii pri ndrazu [8]

Aktivni prvky pasivni bezpecnosti pro ochranu chodct

Aktivni ndaraznik a spoiler

Dals$i moZnosti, jak zvysit pasivni bezpecnost v predni ¢asti vozidla, je pouZiti aktivniho
narazniku nebo spojleru. Toto opatifeni nam slouzi ke zvétSeni deformacniho prostoru
pred tuhymi Castmi za ndraznikem, ptipadné spojlerem. Princip funkce si mizeme
vysvétlit na prikladu reSeni automobilky Fiat ve spolupraci s technickou univerzitou
Chalmers. Jedna se o to, Ze predni naraznik se za pomoci plynopruzinovych jednotek

posune smérem vpred, a tim dojde ke zvétSeni deformacniho prostoru. Impulsem je
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signal zjednoduchych snimacl, ktery za pomoci elektromotoru aktivuje CcCtyri
plynopruzinové valce. Ty po odemceni zamkli okamzité presunou naraznik do

predsunuté polohy a zarovei pohlcuji ¢ast energie. (viz obr. 14) [8]

zasunuta poloha

L - i
rd /

———— ]
L
i

l

"Lﬁ J
[4——1—~
?llJF

vysunuta poloha

a__,?_:_//@-@

[IIT

";|.| o
imT

Obr. 14 - Systém plynovych pruZin pro vysunuti ndrazniku [6]
Systém aktivni kapoty vozidla

Na principu navysSeni deformac¢niho prostoru pracuje i systém aktivni kapoty. Jde o to, Ze
cela kapota v predni Casti ziistane ,viset” na zamku, piipadné zamcich, a v zadni ¢asti, ve
sméru jizdy, dojde kjejimu nadzvednuti. Tim je vytvoren dodatec¢ny prostor, diky
kterému jsme schopni splnit limity pro odstup kapoty od pevnych soucasti v motorovém

prostoru. [9]

28



Obr. 15 - Systém aktivni kapoty firmy Jaguar, zdvihaci mechanismus [9]

Kvlastnimu zdvihani se pouZzivd nékolika metod: pyropatron, predepjatych clent
(pruziny, torzni tyCe), vzduchovych méchd, pripadné je systém spojen jesté s airbagem

pro chodce, kdy ke zdvihnuti kapoty dochazi pravé nafouknutim airbagu.

kloubove spojeni
zavésu kapoty motoru _

nosnik narazniku

kapota
motoru

naraznikovy elektronicka akcelerometr
senhzor fidici jednotka

Obr. 16 - Komponenty systému aktivni kapoty [4]
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Impuls pro vystreleni aktivni kapoty prichazi z vnéjSich senzorti, a to pracujicich na
principu membrany nebo optickych vlaken. U membranovych spinaci je napiiklad
pouzita trubice naplnéna kapalinou, ktera prochazi za naraznikem v oblasti, kde dochazi
k prvnimu kontaktu s prekaZzkou a na zakladé zvysSeného tlaku v kapaliné dojde k detekci
narazu. K vystielu aktivni kapoty by ovSem mélo dojit jen pripadé stietu s chodcem, a
proto je tifeba jasné urcit, zda se jedna o tento pripad, nebo naraz do jiné pevné
prekazky. Aktivace pri ndrazu, naptiklad do jiného vozidla, by pravdépodobné méla
vazné dlsledky na bezpecnost posadky diky oslabeni integrity predni ¢asti vozu.
K vyhodnoceni dochazi na zakladé analyzovani impulzli ze snimaci, pripadné
v kooperaci s dal$Simi uz aktivnimi prvky bezpecnosti, jako tfeba radarem nebo kamerou.
Pri vyhodnoceni prekazky jako chodce a po aktivaci zdvihaciho mechanismu je treba,
abychom kapotu udrzeli v horni poloze. Toho se dosahuje napriklad mechanickymi

zamKky v pantech otvirani kapoty. [4]

Pred aktivaci Po aktivaci

rameno A

horni vzpéra

rameno B

dolni vzpéra

Obr. 17 - Kloubové spojeni zdvésu kapoty motoru [4]
Systém airbagii pro chodce

Jak uz jsem se zminil nékolikrat vyse, co se tyce ochrany chodct, je na predni Casti
vozidla velmi kriticka oblast zadni hrany kapoty a stéracq, tzv. waser kanalu a oblast A-
sloupki. V této oblasti se bohuZel stfetavaji protichlidné tendence v ochrané posadky a
chodcil. V zajmu ochrany posadky vozidla je tyto oblasti udélat co nejpevnéjsi, a to jde

uplné proti zdjmu ochrany chodcli. Vhodnym kompromisem mitize byt pravé airbag pro
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chodce. Jak uz nazev napovida, jedna se o vzduchovy vak, svou konstrukci vychazejici
z osvédcenych airbagl chranicich posadku uvniti vozidla. Po vyhodnoceni signalu pro
aktivaci airbagu se vzduchovy vak rozprostie pravé pres tyto kritické oblasti. A tim
zabrani, pripadné sniZi pravdépodobnost zavazného poranéni chodce pii narazu. Pokud
je vozidlo vybaveno systémem aktivni kapoty, miliZe byt soucasti tohoto systému, jako je

tomu naptiklad u Volva V40, viz obr. 18. [10]

Obr. 18 - Systém airbagu pro chodce Volvo V40 [11]

Tomuto systému musi byt prizplisobena konstrukce oblasti kolem zadni hrany kapoty a
zaroven pouzita specidlni konstrukce stéracli. Aby pri vystielu nebyl poSkozen, nesmi
mu v cesté branit zadné pevné prekazky. Proto je témér nemozné pouzit toto reseni u jiz
vyrobenych vozidel. Umisténi a komponenty systému airbagti jsou zobrazeny na obr. 19.

[10]

horni kryt airbagn

slozeny nafukovaci vak
deflektor

vyvijed plynu

Kyt airbagu

Obr. 19 - Vlevo - umisténi modulu airbagu, vpravo - komponenty modulu airbagu [10]
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Airbag pro chodce v praxi

Jsou znama 2 opatieni pro sniZeni rizika poranéni chodce pti sraZce s automobilem.

- aktivni kapota: aktivni kapota zvétSuje deformacni prostor od tuhych dili pod kapotou
(zavésy kapoty, hlava motoru, podélniky karoserie, akumulator,...). Z podstaty toho
zatizeni nelze najit Zadné teSeni, které bude ménit kinematiku chodce a branit jeho
dal$imu pohybu.

- airbag pro chodce: airbag pro chodce je zatizeni kryjici tuhé ¢asti karoserie, jako jsou
A-sloupky, prostor mezi kapotou a Celnim sklem. Tvar airbagu neni ni¢im zasadné
omezen, proto bychom se chtéli vénovat jeho optimalizaci tak, aby nejen chranil chodce
pri narazu na automobil, ale aby usmérnioval i jeho nasledny pohyb, sniZil kinetickou

energii padu a trajektorii padu.

Airbag pro chodce je v sérii nasazen na 2 automobilech: Volvo V40 a Land Rover

Discovery Sport.

Popis systému airbagu na Volvo V40
Volvo V40 ma airbag pro chodce v kombinaci s aktivni kapotou. Pti detekci chodce dojde
nejprve kaktivaci aktivni vystielovaci kapoty a nasledné dojde krozbaleni airbagu.

Airbag kryje pouze Celni sklo, neovlivni dopad hlavy na kapotu.
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Obr. 20 - Volvo V40 Airbag pro chodce [11]

Popis systému airbagu Land Rover Discovery Sport

Land Rover Discovery Sport ma airbag pro chodce ve schrance na kapoté. Po detekci

chodce dojde k aktivaci airbagu, a ten kryje ¢elni sklo a ¢ast kapoty.
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LAND ROVER DISCOVERY SPORT

PEDESTRIAN aBovE & nevoND
AIRBAG

The staie-ol-the-an pedestrian protection
gyriern, uhigue in the SUV clate, employe

PEDESTRIAN IMPACT

The wystom can difforentiate impatt with a
pedestrian from any athor type of impact,
anvaicling urnecessary aifban doplaymront.

INSTANT DEPLOYMENT
The 110-lire aitbag dopleys withn juat
40 millneconth of detocting an impact

PRESSURE SENSORS

The wystem utes. sdvancod presaune-tuba
sarman, located betwesn the bumper cover
and beam, 1o detect impact.

Obr. 21 - Land Rover Discovery Sport Airbag pro chodce [12]
Obecné v obou systémech neni zasadni rozdil a zaleZi na rozhodnuti vyrobce, kam airbag

umisti a kterou oblast bude zlepSovat

Pokud porovnam vysledky v EuroNCAP, pak lepsi ochranu poskytuje systém Volvo,
ktery dosahl v oblasti kapoty a Celniho skla plného bodového zisku.

Vysledky Land Rover:
@ Pedestrian Total 25 pts | 69%
HEAD 19.2 pts
i i PELVIS 0.0 pts
= - LEG 5.9 pts

GoOD ADEQUATE MARGIMAL WEAK POOR

Obr. 22 - Vysledky pro Land Rover Discovery Sport [14]
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Vysledky Volvo V40 :

¥y Pedestrian Total 32 pts | BE%

= HEAD 24.0 pt=
= — TSNV 2.0 pts
E ] LEG 5.8 pt=
B coor
ADEQUATE
B o RGINAL

Obr. 23 - Vysledky pro Volvo V40 [14]

Prakticka Cast prace
Vybér vhodného software

Pro vytvoreni této matice vychazime z parametrt dopravni nehody:

1. Automobil
a. Rychlost automobilu pred srazkou
b. Tvar automobilu

c. Zpomaleni automobilu po sraZce (intenzita brzdéni)

2. Chodec
a. Velikost chodce
b. Rychlost chodce
c. Pozice chodce pri sraZce pred automobilem
Prvnim krokem je rozhodnuti, v jakém software budeme simulace provadét. Vzhledem
k feseni velkého mnozstvi pripadii kolize chodce s automobilem potiebujeme SW, ktery

bude dostatecné rychly a s moznosti rychlého zpracovani vysledki. Nabizi se 2 typy SW:
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1. MBS (Multi body systém), napi. Madymo nebo PC Crash
a. Vyhody MBS jsou:
i. Rychlost
ii. Snadné vytvoreni geometrie automobilu a chodce
iii. Bez omezeni doby trvani déje
b. Nevyhody MBS jsou:
i. Povrch automobilu i chodce ma je jednu tuhost, nerespektujeme

lokalni zménu tuhosti napt. na karoserii automobilu

2. FEM (Finite element method), napi. Abaqus nebo PamCrash
a. Vyhody FEM jsou:
i. Presnost
b. Nevyhody FEM jsou:
i. Potrebujeme detailni model automobilu véetné materialovych
vlastnosti
ii. Ztrata presnosti vypoCtu pro delSi casové intervaly diky

kumulaci numerické chyby

Popis vypocetnich metod

Multi-Body systémy
Multibody systémy jsou vypocetni programy, které ndm kromé vypoctd béznych
statickych problémia umoZzni reSit i soustavy téles tim, Ze ndm umoziuji pridani vazeb
mezi jednotlivymi prvky soustavy, které je dale mozné zatiZit obecnymi vnéjSimi silami.
Ty mohou byt obecné proménné, pripadné mohou byt i nasledkem daného pohybu
soustavy. MBS nam slouZi jak k navrzeni dané soustavy, tak i k ovéreni jeji funk¢nosti

v pripadé jeji existence. Jedna se o mocny nastroj ve vyvojiiv praxi. [6]

Metoda konecnych prvkii

Zakladnim principem FEM je prevedeni silovych ucinkii mezi elementy télesa na
soustavu parcialnich diferencidlnich rovnic. Pri feSeni za pomoci metody FEM

postupujeme podle nasledujicich péti krokd. [15]
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1. Rozdéleni oblasti na konecné prvky
Jednotlivé prvky, z nichZ sestava pocitana soustava, rozdélime na tzv. konec¢né
prvky, coZ jsou malé oblasti vploSe (napf. trojuhelniky), v prostoru (napf.
jehlany) navzdjem se stykajici v bodech, tzv. uzlech. Souctem téchto jednotlivych
prvkli by ndam mél zpétné vzniknout cely objem pilivodniho télesa. Na jejich
velikost, pripadné tvar, nejsou kladena Ziadnd omezeni, nicméné s jejich
zmensSujici se velikosti vzriistad presnost a zaroven se navySuje ¢as vypoctu a
zvétSuje se objem dat a narocnost vypoctu. Jedinym omezenim na jednotlivy
kone¢ny prvek je, Ze vprostoru jim uzavienym musi byt jim vypocitavana

velicina konstantni. [15]

2. Aproximace
Po rozdéleni celého objemu télesa na jednotlivé konecné prvky mtzeme piikrocit
k vyjadreni aproximaci hledané neznamé funkce. A to pro kazdy jednotlivy prvek.
,Obvykle pritom nezndmé reseni aproximujeme linedrni kombinaci zvolenych
aproximacnich funkci a nezndmych aproximacnich koeficientii.” [15] Vysledkem je
jedna rovnice o n-neznamych aproximacnich koeficientech pro kazdy jednotlivy
prvek. Po nalezeni téchto koeficientl ,ziskdme aproximaci rozloZeni hledané

veliciny v celé analyzované oblasti”. [15]

3. Rezidua
Vysledna aproximace by po dosazeni zpét do vychozi diferencialni parcialni
rovnice nedala presny vysledek pravé diky tomu, Ze aproximace nikdy neni
dokonala. Proto aproximovanou funkci doplnime o tzv. reziduum, které nam
doplni rozdil. ,Aproximace bude prirozené tim presnéjsi, ¢cim mensich hodnot bude
nabyvat zbytkovd funkce.” [15] Kminimalizaci zbytkovych rezidui je moZné
pouzit metodu vazenych rezidui, kterda ndm umoZni minimalizaci rezidui pres

celou zkoumanou oblast. [15]

4. Metoda vazenych rezidui
»~Pokud bychom dosadili ziskané priblizné reseni problému do vychozi parcidlni
diferencidlni rovnice, nebyla by v diisledku pribliZnosti reseni splnéna tato rovnice

dokonale. Tuto skutecnost respektujeme zavedenim zbytkové funkce (rezidua). Aproximace
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bude prirozené tim presnéjsi, ¢cim mensich hodnot bude nabyvat zbytkovd funkce. Proto se
budeme snaZit zbytkovou funkci minimalizovat, a to pres celou zkoumanou oblast. Jednou

zZ moznosti, kterd se ndm pro minimalizaci nabizi, je metoda vdZenych rezidui.” [15]

5. Vysledné reseni
,VyreSenim maticové rovnice pro vektor nezndmych aproximacnich koeficientii ziskdme
reseni problému. Dosazenim aproximacnich koeficientii do formdlni aproximace
dostaneme aproximaci hledané funkce v kaZdém bodé kazdého konecného prvku,
sjednocenim aproximaci nad vsemi konecnymi prvky pak ziskdme globdlni aproximaci ve
vSech bodech prostoru, nad kterym jsme hledali teseni zadané parcidlni diferencialni

rovnice.” [15]

Konecny vybér systému
Se zohlednénim vySe uvedenych vyhod a nevyhod budeme nehody simulovat v MBS

systému PC Crash, coZ ndm prinese:

- moznost snadno vytvorit modely karoserie automobilti na zakladé CAD dat
- pocitat libovolné dlouhy ¢asovy interval stietu chodce s automobilem

- dobrou presnost trajektorie pohybu chodce pii srazce.

Nevyhodou bude:
- nemlzeme presné hodnotit zranéni chodce. Lze ziskat hodnoty zrychleni na hlavé
chodce, ale tyto hodnoty budou pouze orienta¢ni a vhodné pouze pro porovnani mezi

jednotlivymi variantami pro ziskani obecného trendu.

Postup praci
Vytvoreni modelu chodce v prostiedi PC Crash
V mé diplomové praci se oprostim od chodce jako ¢lovéka a pouziji model zkuSebni
figuriny, ktera chodci odpovida a zaroven je vhodna pro srazku sautomobilem. Po
prozkoumani trhu, kde panuje témér monopol americké firmy Humanetics, dodavajici
testovaci figuriny viceméné vSem testujicim subjektiim, v€etné Euro NCAP, jsem vybral

tyto tfi standardizované figuriny.
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Hybrid III 50th Pedestrian | Hybrid III 5th Pedestrian Hybrid III 10 Year Old
Man Woman Pedestrian

Dé&le oznacovano: Man Déle oznacovano: Woman Dé&le oznacovano: Child

Obr. 24 - Vybrané typy chodcti [13]

Jedna se o padesatiprocentniho muze, pétiprocentni Zenu a desetileté dité - jako idealni
zastupce vétSiny populace. Na vysvétlenou: padesatiprocentni muZz znamena, Ze jeho
vnéjsi télesné rozméry a hmotnost odpovidaji priblizné 50% muzli v dané populaci.
Zjistit podrobné rozméry a hmotnosti se mi podafilo narotnym vyhledavanim

v testovacich protokolech spole¢nosti Euro NCAP.

Ktémto figurindm byly vytvoreny modely v prostiedi PC Crash, které zohlednuji

hmotnost a rozméry komponent figuriny, jak je znazornéno na nasledujicim obrazku:
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Obr. 25 - Ndhled modelu chodce v programu PC-Crash [3]

Vytvoreni modelu automobilu v prostredi PC Crash
Kinematika pohybu chodce je urfena tvarem piedni ¢asti automobilu. Obecné existuje

velké mnozstvi tvart a ja se ve své diplomové praci omezim na 3 zakladni tvary:

Méstsky automobil s kratkou Rodinny automobil SUV automobil s priimérnou
kapotou a nizkou predni s primérnou délkou kapoty délkou kapoty a vysokou
hranou kapoty a vysSkou predni hrany vysSkou predni hrany kapoty
kapoty
Skoda Citygo Skoda Rapid Skoda Yeti
SK 120 SK 251 SK 316 FL

Obr. 26 - Vybrané typy karosérii [I3]
Pti vyvoji modeli pro vozidla bylo na zacatku dilezité se rozhodnout, zda pouZiji realné
modely vozidel, nebo vytvorim své vlastni. Nakonec jsem dospél kzavéru, Ze lepsi
variantou budou realné, a to z diivodu vétsi objektivity méreni. Realna vozidla maji totiz
nespornou vyhodu v tom, Ze jsou piesné zndmé a dostupné informace o jejich vnéjsich
rozmérech, hmotnostech, rozvorech atd. Diky této skutecnosti se mi povedlo sestavit

velmi redlné modely pro simulace.
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Obr. 27 - Zdkladni model bez sité a textury [3]

Cesta knim vSak nebyla viibec jednoduchd, jak by se na prvni pohled mohlo zdat.
JakoZto konstruktér ve spolecnosti, ktera se podili na vyvoji vozidel pro nékolik
automobilek, mam pristup k datlim jednotlivych dild, které tvoii povrch vozidla. Bylo
potreba extrahovat zjednotlivych dili pravé jen ty plochy, které tvoii povrch, ty pak
zjednodusit a vloZit do souboru, jenz by byl preveden do formatu podporovaného PC
Crash. To ovSem neslo pfimo. Bylo zapotiebi nalézt a naucit se pracovat s programem,
ktery by mi umozioval pfevod souboru z Catia V5 do VRLM. Tou nejlepsi volbou se
ukazal byt Blender. Ten poZadované zvladl (pozn. jedna se o program pouZivany pri

vytvareni virtualni reality a filmovych triki i pro nejlepsi soucasné velkofilmy).
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Obr. 28 - Nahled modelu se siti v programu Blender [3]

KdyZ se mi podarilo sestavit tento Fetézec, bylo jeSté potieba vysledny model vyladit tak,
aby v programu PC Crash nejenom fungoval, ale i vypadal dobie. Pravé funkcnost se
ukazala byt nejvétSim problémem. V Zadném z dostupnych prameni ani v dokumentaci
nebylo totiz receno, jaké parametry ma model mit, a proto bylo tfeba se postupnym

systematickym zkouSenim dopracovat k funkénimu modelu.

Krok za krokem jsem se dopracoval k tomu, Ze pokud chci, aby byly zobrazeny vSechny
Casti, ze kterych se viiz sklada, musi byt dily tvorici jeden celek, napt. karoserii nebo
svétla, navzdjem spojené a zaroven se nesméji dotykat nebo prochazet pres jiné dily. Aby
byly dily zobrazeny korektné a ne jen jako Cerna silueta, bylo zapotiebi tyto jednotlivé
celky ,ositovat“. Sitovani se pouZziva napriklad pri pevnostnich vypoltech ve
strojirenstvi, v programech jako Ansa. Catia V5 ve svych vrcholnych licencich obsahuje i
modul praveé pro sitovani a pevnostni vypocty, ale tim, Ze se jedna jen o okrajovou oblast
pouziti, neni tento modul tak fundovany, jako napriklad zminéna Ansa. Sitovani vedlo
k tomu, Ze model byl jiZ zobrazen korektné, nicméné byl poiad pouze Cerny. Zaroven se
ukazala neschopnost programu zobrazit sitovany model s vétsim poctem nez 7500
elementt. Proto bylo tfeba sité upravit a zjednodusit. Po dal$im zkouseni vSech moZnych
kombinaci parametri jsem zjistil, Ze ke korektnimu zobrazeni je zapotiebi pokryt model

texturou. Nezbyvalo neZ porozumét jazyku VRLM natolik, abych byl schopen ve
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zdrojovém koédu danému objektu priradit texturu. Ani tato ¢ast nebylo zcela snadna,
jelikoZ PC Crash nebyl schopen akceptovat vSechny mozné textury. Proto jsem byl nucen
vytvorit si vlastni. Po nékolika stech hodinach prace se mi podarilo sestavit model, jenz

byl funk¢ni, korektné zobrazeny i v barvé, se kterym jsem mohl zacit pracovat.

B8 o5 oy /ooty 13, 1< CHOOCUCAD, oo € L0 P LY MCOEL I T30 1t coputs esan o 4B+ e =

Obr. 29 - Vysledny model s aplikovanou siti a texturou [3]

Vytvoreni scéndre srazky v prostiedi PC Crash
Pro PC Crash mam pripraveny 3 chodce a 3 tvary automobili. Toto jsou vstupy pro

nastaveni simulace. Scéna v PC Crash vypada nasledovné:

Zpomaleni auta
(5, 7.5 m/s2)

Obr. 30 - Situacni obrdzek [3]
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V PC Crash budeme pracovat s témito parametry, z nichZ vznikne kompletni matice
simulaci pro vSechny kombinace:

3 tvary automobilu

3 rychlosti automobilu pred stfetem s chodcem

2 zpomaleni automobilu po stretu s chodcem

3 tvary chodce

3 pozice chodce pfri srazce

2 rychlosti chiize chodce

2 uhly chtize chodce

Z toho vychazi provedeni 648 simulaci, na zadkladé jejichz vysledki budu mit dobry

statisticky prehled o kinematice chodce pri stretu s vozidlem.
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Obr. 31 - Nastaveni scény v prostiedi programu PC Crash [3]
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fmm)_| (/] néraz (/5" | méraz (s’ | WAOImm) | X1 {ml {m X2l tml {110 I © Xt e m
K120 | il sothman| 0 s 2 0 s 2510 5540 1500 075 o001 0000 273 0109 0245 2.2 569
SK120 | Hil sothman | 0 s 2 o %0 asss 206 1300 1,231 0,000 2661 0020 0420 3123 560
SK 120 | HIll 50th man 0 -5 20 5 45 3763 2615 1600 0977 2,425 0,322 0,315 2,479 5,38
SK 120 | HIIl 50th man o -5 20 5 90 2043 5484 1500 1,028 2,392 0,703 0,305 2,490 531
SK 120 | HIIl 50th man 0 -5 30 0 45 8240 2252 1800 0,773 3,275 -0,434 0,180 2,192 9,79
SK120 | il s0thman| 0 s 30 o %0 1850 66,7 1900 0704 387 0,005 0225 2453 1051
SK120 | Hil S0thman | 0 s 30 s a5 5947 1616 1800 0783 3251 0552 0205 238 921
SK 120 | HIll 50th man 0 -5 30 5 90 3035 3113 1900 0,724 2,793 1,230 0,205 2,328 9,03
SK 120 | HIIl 50th man o -5 50 1] 45 10519 12296 2100 0,425 3,408 -0,273 0,130 2,189 19,79
SK 120 | HIIl 50th man 0 -5 50 0 90 4933 4159 2100 0,488 3,197 -0,099 0,140 2,384 19,25
K120 | Hils0thman| 0 s 50 s a5 | 1008 104 2000 0555 3615 0692 0130 218 1873
SK120 | HilS0thman | 0 s 50 s %0 3331 5459 2100 0441 2468 1561 0150 2,68 179
SK 120 | HIIl 50th man o =75 20 1] 45 4906 4803 1600 0,949 3,209 -0,362 0,270 2,175 517
SK 120 | HIIl 50th man o =75 20 1] 90 4488 5074 1300 1,239 3,287 0,022 0,360 2,753 5,30
k120 | i sothman| 0 75 | % s 4 3016 2131 1500 1,087 3084 0445 0335 2527 509
K120 | Hil s0thman | 0 75 | % s %0 2161 312 1400 1035 323 0741 0305 2081 525
SK120 | Hil sothman | 0 X o a5 8287 1800 0509 4117 0,610 0185 2022 875
SK 120 | HIIl 50th man o =75 30 1] 90 250,0 1900 0,721 4,761 0,051 0,225 2,406 9,38
SK 120 | HIIl 50th man 0 =75 30 5 45 617,2 1700 0,842 3,669 0,303 0,205 2,393 8,15
SK120 | Hils0thman| 0 X s %0 369 1800 0728 4100 1,159 0220 2380 873
SK120 | Hils0thman | 0 75 | %0 o s | toms 2100 0503 6732 ~0,380 0125 2180 1933
SK120 | Hil sothman | 0 75 | s o %0 83 2100 0462 6,100 0,000 0140 233 1883
SK 120 | HIIl 50th man o =75 50 5 45 1038,2 2000 0574 6,278 0,784 0,130 2,316 18,63
SK 120 | HIII 50th man [ =75 50 5 90 4824 2000 0,559 4,621 1,104 0,135 2,366 16,50
K120 | Wil sothman | 300 s 2 o as 4536 700 0884 2606 0143 0255 2138 558
SK120 | Hil soth man | 300 s 2 o %0 1723 1600 0987 2521 0553 0320 2509 554
K120 | Hil s0th man | 300 s 2 s a5 3745 1600 0897 2589 1373 0330 2458 566
SK 120 | HIIl 50th man 300 -5 20 5 90 58,1 1400 0,905 1418 1,236 0,290 2,306 4,06
SK 120 | HIIl 50th man 300 -5 30 0 45 5790 1800 0,791 3,162 0,257 0,170 2,136 9,54
SK120 | Hil soth man | 300 s 30 o %0 3243 1900 0691 3262 0723 0220 2,403 985
SK120 | Hil soth man | 300 s 30 s a5 432 1800 0789 3056 1478 0210 2389 933
SK120 | Hil s0th man | 300 s 30 s %0 1351 Zrcitko 0654 2117 2108 0340 3199 889
SK 120 | HIIl 50th man 300 -5 50 1] 45 11156 2100 0,529 4,459 1,826 0,120 2,160 20,65
SK 120 | HIIl 50th man 300 -5 50 0 90 4176 2100 0,500 1911 1,579 0,140 2,395 16,03
SK120 | Hil soth man | 300 s 50 s a5 | 10596 2100 o518 2931 2921 0135 2347 79
K120 | Hil Soth man | 300 s S0 s 50 4132 2200 0339 0389 3629 0160 2,497 1644
SK 120 | HIll 50th man 300 =75 20 1] 45 557,0 1600 0979 3,095 0,435 0,275 2,223 512
SK 120 | HIIl 50th man 300 =75 20 1] 90 4108 1300 1212 3,080 0,543 0,395 2,821 5,07
SK 120 | HIIl 50th man 300 =75 20 5 45 3369 1500 0,996 3,146 1,300 0,355 2,495 4,81
k120 | Hinsothman| 300 | 75 | 20 s %0 5389 1400 0581 241 1617 0310 2302 450
k120 | Hinsothman| 300 | 75 | 30 o a5 6344 1900 0695 4518 0421 0190 2143 914
SK 120 | HIll 50th man 300 =75 30 1] 90 2736 1800 0,748 4,176 0,708 0,230 2,467 8,80
SK 120 | HIIl 50th man 300 =75 30 5 45 6412 1800 0,766 3,903 1411 0,215 2,384 8,48
SK 120 | HIII 50th man 300 =75 30 5 90 387 1700 0,741 3,911 2,172 0,260 2,654 8,53
k120 | Hinsothman| 300 | 75 | 50 o as 5075 2100 o1 6346 1,088 0120 2154 1864
k120 | Hisothman| 300 | 75 | 50 o %0 3575 2200 0374 289 1015 0160 2501 1506
SK 120 | HIIl 50th man 300 =75 50 5 45 7145 2100 0,525 5,628 2,092 0,130 2,267 18,00
SK 120 | HIII 50th man 300 =75 50 5 90 804,7 2100 0,410 3,137 2,914 0,150 2,409 15,18
SK 120 | HIIl 50th man 600 -5 20 0 45 4355 1700 0,759 3,031 1,742 0,275 2,098 6,05
SK120 | Hil soth man | 600 s 2 o %0 21,1 1700 0762 1612 1848 0325 2304 470
K120 | Hil S0th man | 600 s 2 s a5 724 Zrcitko 0694 0561 0375 2425 321
SK 120 | HIIl 50th man 600 -5 20 5 90 NIL NIL NIL NIL NIL NIL NIL
SK 120 | HIIl 50th man 600 -5 30 1] 45 5725 2000 0,505 1,799 0,210 2,145 7,56
Sk 120 | Hi sothman | 600 s 30 o %0 7037 A 0449 0299 0225 2197 443
SK120 | Hil s0th man | 600 s 30 s a5 NI NI NIL 0532 NI NIL 450
K120 | Hil S0th man | 600 s 30 s %0 NI NIL NIL ~0as4 NI NIL 291
SK 120 | HIIl 50th man 600 -5 50 1] 45 952,2 2000 0,467 -0,030 0,120 2,098 12,84
SK 120 | HIIl 50th man 600 -5 50 0 90 4244 2300 0,155 -3,008 0,155 2,248 10,14
SK120 | Hil soth man | 600 s 50 s a5 NI NIL NIL 089 NI NIL 901
K120 | Hil S0th man | 600 s S0 s 50 NI NIL NIL “0042 NI NIL 486
k120 | Hisothman| 600 | 75 | 20 o as a7 1600 0828 253 0280 209 421
SK 120 | HIIl 50th man 600 =75 20 1] 90 2775 1600 0,848 NIL 0,340 2,304 NIL
SK 120 | HIIl 50th man 600 =75 20 5 45 NIL NIL NIL 0,784 NIL NIL 2,72
Sk120 | Hisothman| 600 | 75 | 20 s %0 NI NIL NI 0263 NI NIL 218
k120 | Hisothman| 600 | 75 | 30 o a5 2801 2000 0555 2567 0210 2139 7,05
k120 | Hisothman| 600 | 75 | 30 o 50| 01 2000 0467 1,209 0235 2018 484
SK 120 | HIIl 50th man 600 =75 30 5 45 NIL NIL NIL 0,626 NIL NIL 4,03
SK 120 | HIIl 50th man 600 =75 30 5 90 NIL NIL NIL 0,968 NIL NIL 4,33
k120 | Hinsothman| 600 | 75 | 50 o a5 7715 2000 0484 2261 0120 2,097 1325
k120 | Hisothman| 600 | 75 | 50 o %0 4629 2300 0258 0755 0150 257 1098
k120 | Hisothman| 600 | 75 | 50 s a5 NI NIL NIL “0333 NIL NIL 960
SK 120 | HIII 50th man 600 =75 50 5 90 NIL NIL NIL -1,739 NIL NIL 6,69
SK 120 | HIIl 50th man -300 -5 20 0 45 3744 1700 0,857 2,943 0,260 2,132 6,03
Sk120 | Hilsothman| 300 | 5 2 o %0 1723 1600 0987 2521 0320 2509 554
Sk120 | Hisothman| 300 | s 2 s a5 3033 1500 0998 2515 0315 2500 548
SK 120 | HIll 50th man -300 -5 20 5 90 1752 1500 1,047 2,560 0,310 2,529 5,50
SK 120 | HIIl 50th man -300 -5 30 1] 45 6654 1900 0,704 3,361 0,185 2,161 9,61
SK120 | HIll 50th man -300 -5 30 0 90 3243 1900 0,691 300 3,262 0,220 2,403 9,85
K120 | Hisothman| 300 | 5 30 s a5 5502 1900 0711 200 2503 0215 2387 834
k120 | Hisothman| 300 | 30 s %0 3067 1900 0667 00 2898 0225 2015 967
SK 120 | HIll 50th man -300 -5 50 1] 45 1266,1 2100 0514 400 3,580 0,125 2,211 18,98
SK120 | HIll 50th man -300 -5 50 1] 90 4176 2100 0,500 ,300 1911 0,140 2,395 16,03
SK 120 | HIIl 50th man -300 -5 50 5 45 11031 2000 0,582 200 3,839 0,130 2,345 18,55
K120 | Hilsothman| 300 | 5 0 s 50 4635 2200 0352 100 1726 0160 2510 1867
k120 | Hisothman| 300 | 75 | 20 o as 493 1600 0927 400 2508 0275 2171 481
SK120 | HIll 50th man -300 =75 20 1] 90 4108 1300 1212 ,300 3,080 0,395 2,821 5,07
SK 120 | HIIl 50th man -300 =75 20 5 45 2804 1400 1,135 100 3,262 0,330 2,560 4,75
SK 120 | HIIl 50th man -300 =75 20 5 90 3690 1400 1,091 100 2,798 0,305 2,437 4,84
k120 | Hisothman| 300 | 75 | 30 o a5 7964 1800 0759 400 4,560 01% 2,207 919
k120 | Hinsothman| 300 | 75 | 30 o %0 736 1800 0748 300 4176 0230 2,67 880
SK 120 | HIIl 50th man -300 =75 30 5 45 521,7 1800 0,755 ,200 3,218 0,215 2,373 7,74
SK 120 | HIIl 50th man -300 =75 30 5 90 3508 1800 0,770 000 4,436 0,215 2,388 9,03
sk120 [ insohman| 300 | 75 | 50 o a5 | iossa 2100 0509 400 7,607 0125 218 2028
k120 | Hilsothman| 300 | 75 | 50 o %0 3575 2200 0374 300 2899 0160 2501 1506
k120 | Hisothman| 300 | 75 | 50 s a5 94,1 2100 0462 200 5645 0140 233 1823
SK 120 | HIIl 50th man -300 =75 50 5 90 459,8 2200 0,374 100 2,882 0,160 2,500 14,98
SK 120 | HIIl 50th man -600 -5 20 0 45 3556 A 0,752 700 1,216 0,290 2,153 3,95
Sk120 | Hilsothman| 600 | 5 2 o %0 211 700 0762 600 1612 0325 2304 470
Sk120 | Hisothman| 600 | 5 2 s a5 3769 1600 0966 400 25% 0335 2,545 558
Sk120 | Hisothman| 600 | 5 2 s %0 2258 1600 0953 200 297 0300 2385 604
SK 120 | HIIl 50th man -600 -5 30 1] 45 539,1 A 0,515 700 1,174 0,210 2,155 6,82
SK120 | HIll 50th man -600 -5 30 0 90 7037 A 0,449 600 0,299 0,225 2,197 4,43
SK120 | Hilsothman| 600 | 5 30 s a5 4706 1900 0636 400 2068 0225 2385 758
Sk120 | Hisothman| 600 | 5 30 s %0 4712 1800 0726 300 2103 0210 2,366 823
Sk120 | Hisothman| 600 | 5 50 o a5 7630 A 0316 700 711 0140 2011 1029
SK120 | HIll 50th man -600 -5 50 1] 90 4244 A 0,155 600 -3,008 0,155 2,248 10,14
SK 120 | HIIl 50th man -600 -5 50 5 45 8884 A 0,390 700 -0,801 0,150 2,417 10,27
K120 | Hilsothman| 600 | 5 0 s 50 6544 2100 0489 400 0442 0140 2385 1502
k120 | Hisothman| 600 | 75 | 20 o a5 4320 A 0818 700 1,5 0300 2047 364
SK120 | HIll 50th man -600 =75 20 1] 90 2775 1600 0,848 600 NIL 0,340 2,304 NIL
SK 120 | HIIl 50th man -600 =75 20 5 45 2363 1500 1,046 400 2,656 0,370 2,589 4,59
SK 120 | HIIl 50th man -600 =75 20 5 90 3511 1500 1,088 200 3,529 0,275 2,332 5,57
Sk120 | Hisothman| 600 | 75 | 30 o a5 | a3 Zrcitko 0502 900 2457 0305 2,79 707
k120 | Hilsothman| 600 | 75 | 30 o 50| o A 0467 600 1,209 0235 2218 484
SK 120 | HIll 50th man -600 =75 30 5 45 4638 1900 0678 -0,400 3,257 0,230 2,396 7,86
SK 120 | HIIl 50th man -600 =75 30 5 90 4885 1700 0,817 -0,300 3,476 0,215 2,435 8,09
SK 120 | HIIl 50th man -600 =75 50 0 45 9750 A 0475 -0,700 1,109 0,125 2,152 11,53
k120 | Hilsothman| 600 | 75 | 50 o %0 4629 A 0258 0,600 0755 0150 257 1098
k120 | Hisothman| 600 | 75 | 50 s a5 9299 2200 0367 0,500 1,197 0150 2366 129
SK 120 | HIII 50th man -600 =75 50 5 90 7305 2100 0,485 -0,400 1,484 0,140 2,356 12,96

Tab. 4 - Vysledky simulaci pro jedno vozidlo a jednu postavu [3]
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Diskuse
Vyhodnoceni simulaci v PC Crash

Nejkritictéjsi z pohledu ohroZeni Zivota je uraz hlavy. Proto budeme sledovat pozici
dopadu hlavy na karoserii automobilu a pozici hlavy pti dopadu na vozovku. Hlavnim
cilem diplomové prace je nalézt fesSeni, které bude sniZovat riziko poranéni hlavy chodce

pfi narazu.

Pozice narazu na karoserii automobilu je dilezita z tohoto diivodu:

karoserie vykazuje rtiznou tuhost v riznych mistech. Obecné je potieba na zastaveni
hlavy letici rychlosti 40 km/h 100 mm deformacniho prostoru, pokud nema dojit
k poSkozeni mozku (HIC mensi nez 1000). Obecné napt. sklo vykazuje dobré chovani pri
deformaci pro zpomaleni hlavy a stejné tak prostfedni oblast kapoty lze vyvinout tak,
aby jeji deformace efektivné zpomalovala hlavu. Naopak oblasti karoserie, kde nelze

udélat poddajny povrch pro deformaci jsou:

- A-sloupky karoserie. A-sloupky musi byt tuhé kviili zachovani strukturalni integrity
karoserie pri ¢elnim narazu. DalSim omezenim jsou vyhledy tidiCe z vozidla. Proto
nelze A-sloupky udélat deformovatelné. Jedinym reSenim je airbag pro chodce na
Celni sklo, ktery A-sloupky zakryje.

- oblast lepeni spodni hrany ¢elniho skla do karoserie a oblast stéracti. Tuto oblast lze
udélat deformovatelnou ve stredni Casti, pokud se budeme pfiibliZovat k A-
sloupkiim, jeji tuhost poroste.

- oblast kapoty nad zavésy a hrana kapoty. Obecné je tato oblast rizikova a znamym

reSenim pro zlepSeni v této oblasti je aktivni kapota.
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Vyhodnoceni pozice narazu na automobil

Situac¢ni obrazek je zde:

Obr. 32 - Automobil srdzi chodce a je vvhodnocena pozice dopadu hlavy na karoserii [ 3]
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Obr. 33 - Zobrazeni Cetnosti pozic dopadu [3]
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Vyhodnoceni je provedeno nasledujicim zptisobem:
Na karoserii je rastr 100 x 100 mm, ktery odpovida rozméreni podle EuroNCAP. Podélné
linie tvori roviny rovnobéZzné se zdkladni rovinou vozu XZ a piicné potom WAD krivky

pouzivané v metodice ochrany chodct, viz obr. 34.

Obr. 34 - Rastr na kapoté a celnim skle [3]

Misto dopadu je vyznaceno v bodech toho rastru. Pokud je v daném misté z vice dopadd,
tak je kruZnice zvétSena.
Zarovern je vyznacena oblast, kde jsou splnény pozadavky na ochranu chodct a nebude

v nich dochazet k vyznamnym zranénim.
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Shrnuti zavéri pro pozici narazu hlavy na karoserii automobilu:

1.

Dalsi

vétSina narazl je v oblasti WAD 1000 az 2100, které vymezuji oblast zkouSeni
podle EuroNCAP.

Pro tvar méstského automobilu s nizkou hranou kapoty jsou pozice dopadu hlavy
figuriny muze vyrazné nad WAD 2100.

Pro tvar MPV dopada hlava ditéte pted hranici WAD 1000.

Neni vyznamny odklon od pozice sraZeni chodce, tj. hlava dopada zhruba na
stejné Y souradnici, jako byl chodec sraZen. To je oCekavané pro O rychlost
chodce, ale ani rychlost chodce 5 km/h nezplisobi vyznamny posun od mista
srazeni.

Ze simulaci vyplyva, Ze nejucinnéjsi opatreni pro snizZeni rizika poranéni chodce
bude v oblasti A-sloupku. Plati, Ze ¢im kratSi kapota a niZsi predni hrana kapoty,

tim vic zasah je do oblasti A-sloupku.

Vyhodnoceni trajektorie a pozice chodce po zastaveni

automobilu
vyhodnoceni je trajektorie a pozice, kde se chodec nachazi po zastaveni

automobilu. Toto vyhodnoceni je provedeno proto, abychom méli predstavu, jak daleko

by mélo ptlisobit opatieni, které bude sniZovat riziko poranéni chodce.

Zde je obrazek se zobrazenim zptlisobu vyhodnocent:

+ Souradny system se pohybuje v Case spolecné
s vozidlem — soufadnice jednotlivych bodl
dopadu jsou tedy vyneseny vici okamzité poloze
vozu v Case Iy, 1y, I,

- Cara vynesena v grafu je spojnici polohy hlavy
chodce pred kolizi ,, mistem narazu na predni
cast vozu t; a mista dopadu na vozovku t,

Zrychleni vozidlaa |

Rychlost vozidla v

Poloha pfed narazem
v Casel,

Obr. 35 - Situacni obrdzek [3]
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Obr. 36 - Shrnuti zdvért pro pozici chodce po ndrazu na karoserii automobilu [3]

1. Nejzazsi vzdalenost, kde skon¢i chodec po narazu na automobil, je cca 4 m od
boku vozidla. Tato hodnota je zhruba stejna pro vSechny tvary karoserie. Bo¢ni
vzdalenost povazujeme za kritictéjsi nez vzdalenost pred autem, protoZe na boku
se vyskytuji tuhé predméty jako lampy verejného osvétleni, stromy, zabradli a
naraz do téchto tuhych predméti bude chodce vyrazné ohrozovat na zdravi.

2. Pozice chodce po srazeni pred vozem je az 5 m. Tato hodnota je ovlivnéna
zpomalenim vozu po kolizi.

3. Z danych vysledki vyplyva, Ze oblast, kam chodec po nehodé mtize dopadnout, je
extrémné velka a nelze nalézt zarizeni, které namontujeme na automobil, a bude

snizovat riziko poranéni chodce.

Vyhodnoceni trajektorie mérené od mista srazky
Poslednim vyhodnocenim je trajektorie mérena od mista srazky. Vysledky ztohoto
zobrazeni nejsou uZitecné pro nasi praci, je ale snadné je zobrazit, protoZe data jsou
k dispozici. Tato data mliZou pomoci k navrzeni opatieni na vozovce a vjejim okoli,

protoZze vymezuji oblast, kam miiZze dopadnout télo chodce. V této oblasti by idedlné
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nemély byt zadné tuhé predmeéty, do kterych miize chodec po srdzce s automobilem
narazit.

Zde je obrazek se zobrazenim zptlisobu vyhodnoceni:

Rychlost vozidla v

Obr. 37 - Situacni obrdzek [3]

Vim] SK120/ Man

Sm/s

X[m]

ol

Obr. 38 - Obrdzek s prikladem vyhodnoceni [3]
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Zaver

Zhodnoceni provedenych simulaci

Jsou zmapovana mista dopadu chodce na karoserii. Obecné neni Zadné vyznamné
Castéjsi misto, kam hlava dopada nebo nedopada. Proto je potieba mit vSechna mista na
karoserii dostate¢né poddajnd. Toho nelze dosdhnout predevSsim na A-sloupcich a
nejvétsi potencial vidime v nasazeni airbagu na Celni sklo, ktery tato kritickd mista
zakryje.

Jsou zmapovana mista, kam chodec po odraZeni od auta dopadne. Jako kritic¢téjsi
povazujeme pad smérem do boku vozidla, kdy pri padu miiZe chodec narazit do tuhych
predmétili, a tim se zvysuje riziko jeho poranéni. Z tohoto diivodu vidime smysluplné

vénovat se systému, ktery omezi pad chodce smérem do boku vozidla.

Konstrukéni navrh pro zamezeni padu chodce do strany a pred

vozidlo, priprava funkéniho vzorku

Muj navrh bude vychazet z nasledujiciho scénare srazky:

1. Chodec je sraZen krajni ¢asti vozidla [3]
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2. Chodec dopada na A-sloupek [3]

3. Nasledné je chodec odhozen do boku [3]

P —

Mij navrh bude airbag pro chodce na celni sklo automobilu s rozsifenim na bo¢ni ¢asti
tak, aby omezil rychlost odraZeni chodce od automobilu a jeho pad ve sméru od boku

vozidla.

Obr. 39 - Vlastni ndvrh rozsireného airbagu [11], [3]
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Shrnuti zavéri reseni

Jsou provedeny simulace matice pripadi narazu na automobil. Na zakladé téchto
vysledkil je rozhodnuto vénovat se vyvoji airbagu chodce sjeho rozsirenim o funkci
odebrani kinematické energie chodce po odraZeni od automobilu a zménu jeho
trajektorie.

Dojde k vytvoreni modelu airbagu pro chodce a tvar airbagu bude optimalizovan na
zakladé detailnich FEM simulaci.

Po nalezeni vhodného tvaru airbagu pro chodce bude proveden jeho test pro ovéreni

jeho funkce a ptinosi.
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