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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je provést komplexni analyzu narazovych figurin pouzivanych
v bezpecnostnich zkouskach Euro NCAP. Prace poskytuje hluboky pohled na jejich historicky
vyvoj a jejich pivodni pouziti v leteckém pramyslu, dale je v praci vytvoren piehled
jednotlivych organizaci, které se zkouSkami bezpecnosti zabyvaji a podava tak detailni prehled
o jednotlivych zkouSkach, zkouma aktivni a pasivni bezpec¢nostni prvky vozidel, figuriny
aktualné€ pouzivané v simulacich, v€etn€ obecné informovanosti ohledné senzorti umoznujicich
detailni analyzu ziskanych dat a finan¢ni strdnku problematiky figurin. Prace je zpracovana
metodou reserSe, na zaklad€ analyzy odborné literatury a ¢lankti dostupnych na internetu. Ze

ziskanych informacich jsou pak formulovany zavéry.

Klicova slova: crashtest, figurina, Euro-NCAP, aktivni a pasivni prvky, senzory



Abstract

The main objective of this bachelor thesis is to conduct a comprehensive analysis of crash test
dummies used in Euro NCAP safety tests. Thesis provides and in-depth look at their historical
development, and their first use in aviation industry. This thesis also provides an overview of
the various organizations which are involved in safety testing, it offers a detailed look at all of
the individual tests Euro NCAP provides. It examines both active and passive safety features
of vehicles, the dummies that are actively in use of Euro NCAP, including general awareness
about sensors that are providing detailed analysis of collected data from them and financial
costs of dummies in general. The work is conducted through research, which is based on
analysis of proffesional literature and articles on the internet. From the gathered informations,

conclusions are then formulated.

Key words: crash test, Euro NCAP, dummy, active and passive elements, sensors
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Seznam pouzitych zkratek

GM - General Motors

PETA — People for the Ethical Treatment of Animals
SAE — Society of Automobile Engineers

AAMA - American Automobile Manufacturers Association
ISO - International Organization for Standardization
CRABI - Child Restraint and AirBag Interaction
SID — Side Impact Dummy

NCAP — New Car assessment

NHTSA — National Highway Traffic Safety Administration
VRU — Vulnerable Road User

AEB — Autonomous Emergency Brake

AES — Autonomous Emergency Steering

ESS — Emergency Steering Support

ACC — Adaptive Cruise Control

LKA — Lane Keeping Assistant

ELK — Emergency Lane Keeping

ABS — Anti-lock Braking System

ASR — Anti-Slip Regulation

ESP — Emergency Stability Programme

ESC — Emergency Stability Control

eCall — hovor zprostiedkovany v piipadé nehody
THOR — Test device for Human Occupant Restraint



1 Uvod

S nartistem vyuziti osobnich vozidel na celosvétové Urovni se bezpecnost v kontextu
narusta o pocet dopravnich nehod, které maji Casto fatalni vliv na lidské zivoty a zplsobuji
vyznamné materidlni Skody. Aby automobilovi vyrobci mohli témto vyzvam lépe celit,
intenzivné se vénuji vyvoji pokrocilejSich a technologicky lepSich feseni, jejichz cilem je
redukovat frekvenci a zdvaznost dopravnich incidenta.

V této snaze hraji zasadni roli bezpecnostni testy, které provadéji organizace jako je naptiklad
EURO-NCAP. Tyto instituce maji za cil poskytovat nezbytné informace o irovni bezpe¢nosti
automobild, které jsou aktualné dostupné na trhu. Nezastupitelnou roli v téchto testech
zastavaji crash testové figuriny, simulujici chovani lidského téla béhem dopravnich nehod.
Figuriny jsou osazeny fadou senzorl, umoziujicich detailni sbér dat o silach pisobicich na télo
a chovani vozidla v pribéhu kolize.

Zkousky bezpec€nosti se proto stavaji nepostradatelnym zdrojem informaci nejen pro vyrobce
automobildl, ale 1 pro spotiebitele. Umoziuji jim ucinit lepsi rozhodnuti na zékladé informaci
vyplyvajicich z testli. Vyvoj novych bezpecnostnich technologii a zkousek jsou kli¢ovymi
prvky ve snaze o zajiSténi véEtsi bezpecnosti na silnicich a omezeni negativnich dopadi
dopravnich nehod na spolecnost. V ramci téchto testii se klade velky diiraz na realistické
simulace riiznych typt kolizi, coZ umoziluje nejen posouzeni schopnosti vozidla chrénit své
cestujici, ale i potencidlni vliv na chodce a jiné uc€astniky silni¢niho provozu, ale i zAchrannym

slozkam umoziuje lepsi pochopeni mechanismu vyprosténi osob.



2 Cil prace

Cilem Bakalatské prace je se detailné vénovat problematice bezpecnosti vozidel, s klicovym
zaméfenim na analyzu zkousek bezpecnosti osobnich automobilli a ochrany posadky v pribéhu
koliznich situaci ve kterych hraji hlavni roli testovaci figuriny.
Prace je rozd¢lena na nekolik podkapitol:

e Prvky bezpecnosti motorovych vozidel

e Historicky vyvoj zkouSek

e Organizace zastit'ujici bezpecnostni zkousky

e Zkousky bezpecnosti

e Testovaci figuriny v bezpecnostnich zkouskach

e Aktualné pouZzivané figuriny

e Senzory

e Finance



3 Prehled FeSené problematiky

V ramci metodického postupu bude provedena literarni reSerse odbornych ¢lanka, védeckych
studii, technickych zprav a vefejné dostupnych publikaci na téma narazovych testovacich
figurin. Zvlastni pozornost bude vénovana vyvoji téchto figurin, jejich konstrukénim
charakteristikdm, typiim senzort, které obsahuji a datlim, které béhem testli zaznamenavaji.
Diilezitou ¢asti je 1 historicky vyvoj crash testll s ptihlédnutim na pokrok v technologii.

Tento metodicky postup poskytne komplexni piehled o stavajicim stavu v oblasti testovacich
figurin a technologii pouzivanych pro zajisténi bezpecnosti vozidel, coz umozni formulovat

uceleny zaver.

3.1 Prvky bezpecnosti motorovych vozidel

K zabranéni nehody automobilu a jejim néasledné vzniklym diasledkiim, pro cestujici a ostatni
ucastniky silni¢éniho provozu, se v automobilu nachéazi dvé sady prvkl bezpecnosti, aktivni

a pasivni.

3.1.1 Aktivni prvky

Aktivni prvky bezpecnosti se snazi redukovat pravdépodobnost vzniku dopravni nehody. (1)
Technologie maji za cil pomahat fidi¢i udrzet kontrolu nad vozidlem a zlepSuji jeho schopnost
reagovat na nebezpecné situace. Mezi tyto prvky patfi:
e ABS
(angl. Anti-lock Braking System) je bezpecnostni systém, ktery je navrzen tak, aby
zabranil zablokovéani kol pifi prudkém brzdéni. Systém je uveden do provozu
v kritickych situacich, ve kterych je nezbytné nutné, aby vozidlo snizilo rychlost, nebo
zastavilo. Mezi tyto situace patii: mokra vozovka, namrzajici povrch vozovky, rychla
reakce na nahodnou piekazku fidi€em vozidla, nebo pochybeni ostatnich Gc€astnikti
silniéniho provozu. V téchto situacich miize dochazet u vozidla k blokovani kol, tim je
provazen smyk kol. (2) (3)
e ASR
(angl. Anti-Slip Regulation) Slouzi k regulovani prokluzu kol. Oproti ABS se tento
systém aktivuje pii akceleraci automobilu. ASR ptizplisobuje tocivy moment motoru
podle toho, jak vyZaduje situace a podminky. Prokluzu je zabranéno v situacich jako je:
vozovka s ndledim, pfi prudkém zrychleni v zatacce, akceleraci z mista na namrzlé

vozovce, nebo pii pohybu do kopce (za pomoci ptedniho pohonu). Automaticky systém



upravuje vykon motoru za cilem zajistit, aby se kola otacela s dostatecnou trakci a
nedochazelo tak k jejich prokluzu. (3)

ESP (ESC)

(angl. Electronic Stability Program a Electronic Stability Control) slouzi ke zvyseni
kontroly nad automobilem v kritickych ptipadech. Tento program kombinuje systémy
ABS a ASR. Systémy propojené sbérnici fidi zasahy do brzdového systému na zaklad¢
otacek kol, tlaku v brzdovém systému, thlu nataceni kol a dalSich pfedem vyrobcem
definovanych parametrti, do kterych by se vozidlo nemélo dostat. Systém tak urcuje,
jestli snizi otdcky motoru, nebo které kolo bude do jaké miry zpomalovano nebo
zrychlovano. (4)

ACC

(angl. Adaptive Cruise Control) Adaptivni tempomat je nastupce klasického
tempomatu. U pivodniho tempomatu vozidlo samo nebrzdi a je tak vzdy nutny zdsah
fidiCe. Adaptivni tempomat automaticky upravuje rychlost samotného vozidla
v zavislosti na rychlosti automobilu jedouciho ptfed nim. V ptipadé, ze fidi¢ ve vozidle
vpredu zpomali, automobil v zavislosti na nastavené vzdalenosti udrzuje od auta pred
nim za pomoci brzdového Gc¢inku fidi¢em nastaveny rozestup. Adaptivni tempomat
ziskava informace o poloze a pohybu automobilu za pomoci ABS a ESP skrze datovou
sbérnici. (5)

Pro spravnou funkci adaptivniho tempomatu je klicové urceni vzdalenosti od piekazky
pted vozidlem k ¢emuZ vyuZiva vestavény radar, nebo v alternativné lidar. U radaru se
vyuziva princip Dopplerova jevu. Radiové viny jsou za pomoci paprsku o frekvenci od
76 az 77 GHz a vlnové délce 4 mm emitovany parabolickou anténou. Tyto viny se
odrazi od prekazky pred ni a jsou zpétné pfijimany. Na zaklad¢ asu, ktery uplyne od
vyslani po jeho névrat se ur¢i vzdalenost vozidla jedouciho vptedu. (5)

Dal$i moznosti je vyuziti lidaru. Ten méfi vzdalenost od prekazky s vyuzitim svételnych
paprski. Oproti radaru, vyuziva lidar svétlo, v tomto ptipadé¢ LED diodu. Ta pomoci
optickych cocek emituje kratké impulzy svétla, které pfi odrazu piijima opticky senzor.
Jako odrazovou plochu, od které se svétlo odrazi, vyuziva senzor ¢asti osvétleni, nebo
reflexni vlastnosti poznavaci znacky. Oproti radaru je vysilany paprsek uzsi, a tudiz i
piesnéjsi. V ramci svételného spektra se vyuziva hlavné infracervené¢ho paprsku.

Prekazka jedouci pied vozidlem ¢ést svétla pohlti, zatimco ostatni odrazi svétlo zpét.



Mnozstvi odrazeného svétla zavisi na jeho materidlu a na podminkach ve kterych se
paprsek Sifi. (5)

Front assist

Tento asistent vyuziva radaru umisténého v pfedni masce vozidla. Radar je dulezitou
soucasti pravé u adaptivniho tempomatu zminéného v odstavci vyse. V piipad¢ kritické
situace, kdy je srazka nevyhnutelna zacne vozidlo zpomalovat, pokud je to nutné do
uplného zastaveni ho doplituje 1 varovny signal uvnitf kabiny, ktery upozorni fidi¢e na
probihajici zékrok vozidla. (6)

Lane assistant

Asistent udrzovani v pruhu, uz jak nazev napovidd, mad za cil udrzet automobil
v pruzich, pomoci kamer umisténych pted zpétnym zrcatkem na ¢elnim skle. Doplnén
o varovné signaly, miize systém v piipad¢ nouze jemnou korekci zasdhnout fidi¢i do

fizeni. (7)

3.1.2 Pasivni prvky

Na rozdil od prvki aktivnich, jsou pasivni prvky zaméfeny na minimalizaci dopadt nehod, na

zicastnéné osoby. Mezi prvky pasivni bezpecnosti patii:

Pasy

Bezpecnostni pasy predstavuje klicovy prvek pasivni bezpecnosti a jsou zasadni pro
ochranu cestujicich. Ve spolupraci s dal§imi pasivnimi prvky pomahaji zpomalit naraz
hlavy, nebo hrudniku v ramci prostoru vozidla. V nekterych ptipadech byvaji vybaveny
1 systétmem, ktery omezuje silu plisobici na hrudnik pfi kolizi. Hlavnim ukolem
bezpecnostniho past je zajistit, aby cestujici udrzely v sedadlech a omezily tak jejich

pohyb vpied, ¢imZ snizuje riziko zranéni od interiérovych prvki automobilu. (7)

Détské autosedacky

Jelikoz pasy slouzi pfedevsim pro dospélou populaci a pro déti, nebo dospivajici by
mohly zpusobit vazna zranéni, je proto v zdkon¢ zakotveno, Ze osoba vzrustu, ktery je
mens$i nez 150 cm a nedosahuje ani vahy vyssi nez 36 kg, musi byt umisténa v détské
autosedacce. Pi vyberu autosedacky je kliCové zohlednit jeji typ, zptisob umisténi ve
vozidle a jeji osvédceni. Typ sedacky by mél byt vybran na zékladé veéku a vahy ditéte,

a zpusobu uchyceni ve vozidle, ve kterém autosedacka bude umisténa. (7)



e Airbagy
V kombinaci s bezpecnostnimi pasy airbagy zmensuji disledek narazu hrudniku a
hlavy do interiérovych prvka aut. Kromé nejrozsifenéjSich, celnich airbagii se ve
vozidle nachazeji také boéni, hlavové a kolenni airbagy. Celni airbag fidice je typicky
integrovan do stfedu volantu, zatimco airbag spolujezdce je skryt do panelu pfistrojové
desky. Boc¢ni airbagy jsou umistény v boc¢nich ¢astech vozidla, obvykle v oblasti dveti
nebo sloupcich. Kdyz dojde k aktivaci airbagu, specidlné navrzené kryty se na pfedem
stanovenych mistech oteviou a umozni tak airbagu naplnit se plynem. (7)

e Hlavova opérka
Dilezitym prvkem v auté¢ je 1 hlavova opérka, nestaci jeji samotnd existence
v automobilu, pokud totiz neni spravné nastavend na hlavu cestujicich v auté, mize i
tak zplsobit vazna zranéni, ke kterym mulZze dojit pii néarazu automobilu
zezadu — Whiplash. Optimalni nastaveni hlavové opérky ma byt asi 2 cm nad temenem
hlavy. Tato pozice je diilezitd hlavné v ptipad¢ ¢elniho narazu, kdy dochdzi k pohybu
téla smérem doptedu, a naslednému pohybu vzad smérem do opérky. Prostor mezi
hlavou a opérkou by nemél ptesahnout vice jak 5 cm, protoze s rostouci vzdalenosti se
vybavach 1 aktivni systém hlavovych opérek, ktery poméha zmirnit dopad na kréni
patet. (7)

e eCall
Systém eCall je integrovan do vozidel a umoziuje automatické navdzani spojeni
s nouzovou linkou 112 v ptipad¢ dopravni nehody. Systém po detekci vazného narazu
samoc¢inné iniciuje volani na nejbliz§i centrum tisiového volani, poskytne pfesnou
polohu mista nehody a ptenasi dalsi relevantni informace. eCall 1ze rovnéZ aktivovat
ru¢né tlacitkem umisténym uvnitf kabiny vozidla, coZ je uzite¢né, pokud se fidi¢ stane
svédkem nehody, dojde tak aktivaci hlasové komunikace mezi vozidlem a operatorem

na tisniové lince coZ umozni posadce sd¢lit dalsi informace o situaci. (7)

3.2 Historicky vyvoj zkousek

Historie crash testi a metody vyuzivané k hodnoceni bezpecnosti automobilti, prosly dlouhym
a komplexnim vyvojem od prvnich experimentalnich pokust az po soucasnost kdy se testovani
vozidel vyvinulo do vysoce sofistikovaného a technologicky pokrocilého procesu, Soucasné

postupy se opiraji o pfesné digitalni simulace a vyuziti narazovych figurin vybavenych



Spickovymi senzory, které poskytuji detailni data o potencialnich zranénich pfti riiznych typech
dopravnich nehod. Od prvniho zaznamenaného tmrti v disledku dopravni nehody v roce 1869
az do poloviny 20.stoleti nevénoval automobilovy primysl vyznamnéjs$i pozornost bezpecnosti
vozidel. Bezpec¢nostni zkousky, které se v tu dobu provadé¢li se opiraly o rtiznou fadu metod,
kterd by v aktudlni dob¢ byla neetickd a nehumanni, kam by se daly zaradit testy na zvifatech
a testy za pouziti mrtvol. Prvni zdznamy o fizenych crash testech se datuji do roku 1934, které
provadéli americti inzenyti z General Motors. (8) (9)

Ti poslali prvni automobily proti betonovym bariéram. Pokusy spocivaly v tom, Ze se auta
uvolnila z kopce a fidi¢ za jizdy musel vyskocit. Pfed vyndlezem testovacich figurin si museli
védci pomoci jinymi alternativami, jako byli Zivi dobrovolnici a jak jiz zminénd mrtva téla
nebo zvifata, tady Slo o vepie a medvédy. Vepti byli vybirdni hlavné pro jejich podobnou
skladbu orgénii jako ma Clovek. Zvirata se musela uvést do narkdzy a fixovala se do sedacek
automobill tak, aby odpovidala tomu, jak by ve vozidlu sed¢l ¢lovek viz obr. 1. Spole¢nost
General Motors pak musela v roce 1993 ukoncit testovani na zvitatech vlivem desetimési¢ni
kampané organizace PETA, kterda odhalila, Ze tfada zvifat byla uspana a pfipoutana
k autosedackam, nardzela do zdi, dokud nebyla jejich téla zakrvacenda, pohmozdéna nebo

rozdrcena. Pokud vlivem testl zvifata nezemiela, byla usmrcena a nasledné pitvana. (9)

Obr 1 Pribéh testu s prasetem v narkoze (9)

3.3 Organizace zaStit'ujici bezpe¢nostni zkousky

Existuje n€kolik vyznamnych organizaci, které se podle umisténi na svété zametuji na urcity

trh mezi n€které z nich patfi:

Euro NCAP (European New Car Assessment Programme)
Nezavislé konsorcium, které provadi bezpecCnostni testy u novych modeli vozii pomoci
narazovych zkousek. Program pochazi z Velké Britanie, odkud se postupné rozsitil do Evropy.

Mezinarodni organizace Euro NCAP byla zalozena po silné iniciativé Svédska s pomoci



federace FIA v prosinci 1996. Plsobi jako nezavisld jednotka, kterou podporuje Evropska
komise, spole¢né s vladami Némecka, Francie, Svédska, Nizozemi, Spanélska, a také rizné
spotiebitelské a motoristické organizace. (10)

NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration)

NHTSA byla vytvotfena zakonem o bezpec¢nosti silni¢niho provozu v roce 1970, jako nastupce
Narodniho Gfadu pro bezpecnost silni¢niho provozu, aby provadéla bezpecnostni zkousky ve
Spojenych Statech americkych. (11)

A-NCAP (Australasian New car Assessment Programme)

Je australsky program testujici a hodnotici bezpecnost vozidel uréenych pro australsky trh,
ktery vznikl v roce 1992. Za tii dekady program ohodnotil bezpecnost u vice nez 1000 vozidel,
tento program zajist'uje nezavislé vysledky pro australské a novozélandské spotiebitele. (12)
J-NCAP (Japan New Car Assessment Programme)

Uskupeni J-NCAP bylo iniciovano japonskou vladou v roce 1995. Jejim cilem bylo vylepSeni
bezpecnosti vozidel, které prichazely na japonsky trh. Toto uskupeni sjednocuje vysledky
bezpecnostnich testil, které zprosttedkovava pod zastitou Ministerstva vnitra, infrastruktury,
dopravy a cestovniho ruchu. Program kazdoro¢né provadi revize ohledné testovacich metod a
pravidelné posuzuje jeji standardy. Tyto revize berou v ivahu realné dopravni nehody, které se
staly na tizemi Japonska. Naptiklad v roce 2018, J-NCAP provedl piezkum kriteridlniho
hodnoceni poskozeni pro posouzeni bezpecnosti kolizi, aby se mohl Iépe zamétit na vlastni
populaci, ve které priimérny vek doziti vlivem mensi porodnosti a starnouci populace stoupa,
vysledkem této revize bylo také nutnost implementace nové testovaci figuriny, ktera 1épe
odpovidala takovému lidskému telu. (13)

C-NCAP (China New Car Assessment Programme)

Program C-NCAP byl zahajen v roce 2006 jako soucast pokusu o zlepSeni bezpecnosti vozidel
v Cing. Program je modelovan podle bezpeénostnich standardii stanovenych Euro NCAP a je

zastitovan Cinskym centrem pro automobilovou technologii a vyzkum (CATARC). (14)

Testy EURO NCAP

Testy EURO NCAP rozliSuji bezpecnost vozidla poctem ziskanych hvézd, ty samoziejmé
odpovidaji tomu, jak je samotné vozidlo bezpec¢né, ale také jakymi bezpecnostnimi prvky je
vybaveno. Od roku 2016 mohou mit nékterd vozidla dvoji hodnoceni. Prvni hodnoceni
zahrnuje model nezavisle na stupni jeho vybavy, hodnoti se tak model s nejnizsi vybavou,
s kterou je standardné distribuovano kazdé vozidlo daného modelu. Druhé hodnoceni pak

odpovida modelu, ktery mtize mit ptidavnou vybavu, ve vétSin€ ptipadu ptiplatkovou. (15)
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3.4 ZkouSky bezpecnosti

5 hvézd: Celkové vynikajici hodnoceni pfi ochrané
pied narazem — automobil je vybaven technologii pro
prevenci nehod.

4 hvézdy: Celkoveé dobré hodnoceni pii ochrané pied
narazem, — pridavné bezpecnostni prvky mohou byt
pritomny.

3 hvézdy: Primérnad ochrana posadky vozidla — ne
vzdy vybaven nejnovéj§imi prvky pro ochranu pied
narazem.

2  hvézdy: Jmenovité prvky pro ochranu

posadky — témét zadné prvky pro pifedchézeni narazu.

1 hvézda: Minimalni ochrana pfed narazem — chybi

technologie pro ptedchazeni narazu.

0 hvézd: Spliuje standardy legalizujici prodej
vozidla — chybi moderni bezpecnostni prvky. (15)

Kazdé vozidlo prochazi sérii narazovych testil ve ¢tyfech oblastech bezpec¢nosti:

e Adult occupant protection (Ochrana dosp¢lé posadky)

e Child occupant protection (Ochrana détské posadky)

e Vulnerable road user protection (Ochrana ostatnich ucastnikii silni¢niho provozu)

e Safety assist (BezpeCnostni asistenti)

V téchto oblastech provadi EURO NCAP ruzné testy, ve kterych hodnoti subjekty od 0 do 100.

3.4.1 Ochrana dospélé posadky

Zkouska s ¢astecnym Celnim narazem do deformovatelné bariéry

(angl. Offset Deformable Barrier), je jeden z nejcastéjsich druht nehod automobild, ktery ma

Casto fatdlni nasledky. V realném prostiedi by tento stiet odpovidal narazu dvou automobilil

jedoucich proti sobé ve stejné vahové kategorii, kazdé jedouci rychlosti 50 km/h. (16)



V ramci testu je redlna podoba pozménéna. Model automobilu, u kterého se test provadi, vrazi
do deformovatelné bariéry v rychlosti 64 km/h. Deformovatelna bariéra je viici testovacimu
vozidlu posunuta o 40 %, jak je vidét na Obr. 2. Jeho zamyslena deformace simuluje deformaci
protijedouciho automobilu. Bariéra je tvofena z hliniku pfesnych rozmért, se strukturou
véelich plastvi. Sitka bariéry je 1000 mm a deformovat se mize az do hloubky 540 mm. Béhem
testu se v automobilu nachazi dvé dospélé figuriny na piednich sedadlech a dvé figuriny détskeé,
sedici na détskych sedackach vzadu. Pti zkouSce by mélo dojit k efektivni absorpci sil narazu
deformac¢nimi zoénami vozidla. Aby vozidlo Gspé$né proslo testem, musi se jeho predni
deformacni zéna deformovat kontrolované a nesmi dojit k poskozeni prostoru ur¢enému pro

posadku. (16)

64 km/h
(40mi/h)

540 mm

Obr 2 Schéma celniho narazu s presahem (16)

Zkous$ka plného ¢elniho niarazu do nedeformovatelné bariéry

(angl. Full Width Rigid Barrier) je zkouska pfidana v roce 2015. Motivaci k vytvofeni tohoto
testu byly stale tuzsi a pevnéjsi konstrukce automobiltl. Zvyseni tuhosti konstrukce sice vedlo
k snizeni zranéni dolnich koncetin a hlavy, ale zaroven vyssi tuhost karoserie, zplisobuje mensi
deformace, které pak vedou k vétsimu zrychleni, které je potebné fesit za pomoci zadrznych
systému. Pfi tomto testu vozidlo jedouci rychlosti 50 km/h narazi do pevné bariéry, pokryvajici

celou $ifi vozidla viz obr. 3. Pfi této zkousSce je na prednich sedadlech vyuzita figurina Zeny.

(17)
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50km/h

Obr 3 Grafické zobrazeni plného celniho narazu do pevné prekazky (17)

Tento test klade vysoké pozadavky na kvalitu zadrznych systémi. Soucasti tohoto testu jsou
pfisné limity na pro zpomaleni a posun hrudniku vi¢i pivodni pozici. Tyto hodnoty jsou
hlavnimi pozadavky pro hodnoceni této zkousky. Pro uspé$né splnéni dané zkousky je
vyzadovana adekvatni pevnost karoserie, kterd zaru¢i bezpecny prostor pro posadku, pred

pronikanim vné&jSich cizich pfedméti, a zaroven umozni snadné otevieni dveii po kolizi. (17)

Zkouska s bo¢nim narazem

(angl. Side Mobile Barrier) je test ve kterém pohybliva piekazka narazi kolmo do stojiciho
vozidla v rychlosti 50 km/h. Piekazka je vptedu vybavena deformujici ¢asti, ktera simuluje
predni ¢ast druhého vozidla pfi kolizi schéma mozno vidét na obr. 4. Je druhym nejcastéjSim
typem kolize s fatalnimi disledky. Vznikaji pfi ném véazna poskozeni hrudi a hlavy. V tomto

ptfipad¢ maji bo¢ni a hlavové airbagy kli¢ovou roli, piedev§im ve zvySovani bezpecnosti. (18)
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Obr 4 Grafické zobrazeni testu bocniho narazu (18)

Zkous$ka boc¢niho narazu do sloupu

(angl. Side Pole) V tomto testu je vozidlo za pomoci ,,Pohyblivé podlozky* vymrs§téno bo¢nim
smeérem v rychlosti 32 km/h proti nepohyblivému pevnému sloupu, grafické zobrazeni je
zachyceno na obr. 5. Tato zkouska testuje vozidla pied narazem do stromi, sloupt a sloupk,
do kterych fidi€ pfi fizeni v normalnim provozu mize narazit. Tento test se zamétuje hlavné na
schopnost vozidla chranit pfed urazem hlavy. Bez spravné ochrany muze sloup vzhledem
k jeho malé ploSe piinarazu do vozidla proniknout hluboko do prostiedi uréeného pro posadku

a zpusobit tak fatalni zranéni (19) (20)

Obr 5 Grafické zobrazeni zkousky bocniho narazu do sloupu (20)
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ZkousSka ochrany kréni patere

(angl. Whiplash) je test pfi kterém se zkousi sedadla vyjmuta z automobilu, testovaci zatfizeni
je slozeno z autosedacky, ktera je pfimontovana k pohyblivym sanim. Test se provadi
v rychlostech od 16 do 24 km/h, jak je mozno vidét na obr. 6. ZkouSka ma za cil ovéfit ochranu
cestujicich proti zranénim kréni patete, které mohou vzniknout, pfi ndrazu zezadu v pomalé
rychlosti, kdy se patet bez opory mize volné pohnout vpied i vzad, pravé pii narazu zezadu
patet narazi z vétsi vzdalenosti do sedacky. Zranéni, které timto pohybem vznika se nazyva
hyperextenze krku. Vyhodnoceni se posuzuje na zdklad¢ dvou dynamickych zkousek spolecné
s geometrii opérek hlavy. Geometrie opérky se provadi z diivodu ovéfeni jeji spravné polohy,

kterd mize zabranit vaznému zranéni. (21) (22)

[ 16-24km/h 3

Obr 6 Grafické zobrazeni Testu ochrany kréni patere (22)

3.4.2 Ochrana détské posadky

Tato ¢ast zaStituje tfi zdkladni aspekty ochrany. Ochrana vlivem détskych zadrznych systémii
(détska autosedacka, pasy, ISOFIX) béhem celnich a bo¢nich narazti. Schopnost automobilu
pojmout autosedacky riznych rozméri a tvarti a jejich dostupnost pro bezpecnou piepravu déti
v automobilu. Pfi té€chto zkouskach se od zacatku (1997) vyuzivaji figuriny déti ve stari 1'% a
3 roky, které se umistuji na zadni sedacky automobill do autosedacek (jak je mozné vidét na
obr. 7) doporucenych automobilovym vyrobcem. Od roku 2016 se pii zkouskach zacaly
vyuzivat figuriny déti ve véku 6 a 10 let, umistény na piedni sedacky do sedakti a podsedaka.
Hlavnim kritériem pro hodnoceni pfi testech jsou data ze senzorii umisténych v testovacich
figurinach jako jsou naptiklad pohyby hlavy, zatéz krku a pohybové zrychleni trupu béhem

narazu. (23)
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Obr 7 Umisteni autosedacky do casti urcené pro posadku na zadnich sedackach (53)

ISOFIX

Je mezinarodni standardizovany systém pro ukotveni détskych sedacek v automobilech. Zndm
také jako mezinarodni norma ISO 13216. Systém zajist'uje pevné zakotveni sedacky vii¢i ramu
automobilu, tim minimalizuje riziko zranéni ditéte béhem prepravy v autosedacce. Sedacka se
pomoci oteviracich hakli umistuje do specidlnich ok uvnitt sedacek viz obr 8. Mezi i hlavni
vyhody tohoto systému patii jednoduchost, bezpecnost a spolehlivost pfi instalaci sedacky.
Tyto kotvici body Ize obvykle nalézt na postrannich sedadlech zadni ¢asti automobilu, nebo
také na predni sedacce spolujezdce, pouze pokud v této Casti 1ze vypnout airbag palubni desky.

(24)

: .
Y iy P
%, |

Obr 8 Grafické schéma ISOFIX (24)

14



S ISOFIX u nékterych piipadi novych sedacek ptibyva i moznost takzvaného systému TOP
TETHER. Pro tento systém je nutné stejné¢ jako u ISOFIX, aby automobil byl vybaven
specialnimi prvky pro uchyceni, ty vétSinou byvaji umistény na zadni strané sedadel, nebo na
podlaze prostoru uréené¢ho pro zavazadla. Schéma tohoto uchyceni je vidét na obr 9. Systém
TOP TETHER lépe fixuje sedacku viic¢i sedadlu a snizuje tak naméahani hlavy pfi celnim srazce.

24)

Obr 9 Grafické schéma Top Tether (24)

3.4.3 Ochrana chodci a cyklisti

Na testovani bezpecnosti vozidel vii¢i chodciim a cyklistim se zamétuje treti segment. (angl.
Vulnerable road user protection — VRU). Hodnoceni ochrany chodcii a cyklisti se urcuje na
zéaklade¢ testl, které simuluji stfet chodce s piedni ¢asti automobilu. Pii téchto testech se hodnoti

potencial zranéni hlavy panve a hornich i dolnich ¢asti nohou.

Zkouska stietu s hlavou

K stanoveni rizika vaznych zranéni pti srdzce vozidla s dospélym, anebo ditétem, se provadi
test za pomoci tzv. head impactoru, ten je namifen vzhledem k vysce automobilu a délce kapoty
tam kam by pfi narazu dopadla hlava chodce viz. Obr 10, ta je vyuzitim pfistroje vystielena
vuci kapoté rychlosti 40 km/h. To odpovidéa redlné situaci, kdy automobil pti srazce jede
rychlosti 50 km/h. Hodnoceni testu je roziazeno na dobré, adekvétni, margindlni, slabé a

Spatné. (25) (26)
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Head impactor
-

Adult head impactor
{185 mm in diameter and 4.5 kg in maes)
Child head impactor
{165 mm in dameter and 3.5 kg in maes)

Obr 10 Schéma zkousky za pomoci head impactoru (25)

Zkouska stietu s panvi

V této zkousSce je hlavnim kritériem tvar predniho okraje kapoty, ktery se nehled¢ na rychlosti
velkou ¢asti podili na zdvaznosti zranéni vzniklého touto srazkou. V tomto testu je imitace
vrchni ¢asti dolnich koncetin — adult upper form leg impactor v rychlosti 40 km/h vymrstén
proti hran¢ kapoty (schéma testu na obr 11). Oblasti narazu jsou poté dale podrobeny analyze,
z které pak vyvstane vysledek stejné jako u testu stietu s hlavou dobry, adekvatni, marginalni,

slaby, nebo Spatny. (27)

Obr 11 Zkouska stretu s panvi (27)

Zkouska stietu s nohou

Béhem této zkousky je testovano, jaky pfi stietu ma naraznik auta na nohu dospélého chodce.
V sérii testl je napodobenina nohy — leg impactor vystfelena proti prednimu nérazniku vozidla
(schéma zkousky je vidét na Obr 12), analyzou povrchil je poté dale zkouman nésledek narazu.

Vlivem tohoto stfetu malokdy vznikad velmi vdzné zranéni, ale tento naraz muiZe zapficinit

spoust vaznych zlomenin a pfetrhani vazii, které vyusti v dlouhodobé 1é€ebné procesy. (28)
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Obr 12 ZkousSka stretu s nohou (28)

AEB Chodci

V tomto testu se zkousi schopnost vozidla zastavit, nebo pfibrzdit a zabranit tak moZné fatalni
nehodé. Zkouska obsahuje Sest situaci. Prvni tfi situace, ve kterych chodec prechézi pred
rozjetym automobilem viz obr 13, poté jedna, kdy automobil a chodec mifi stejnym smérem,
nasledné situace, kdy automobil odbocuje smérem k prechazejicimu chodci, a posledni situace
je couvajici vozidlo smérem k chodci. VSechny situace se provadi za svétla i ve tm¢. V prvni
sérii, kterd se zamétuje na chodce pted vozidlem figurina ptechédzi poprvé z fidiCovy strany,
podruhé ze spolujezdcovy strany a potieti je to dité, které vybéhne zpoza zaparkovanych aut
do vozovky pted rozjeté vozidlo. V tomto testu se vyuziva specidlnich figurin, které za chtize
mohou hybat hornimi i dolnimi koncetinami. V nékterych situacich AEB nedokdze zabranit
narazu, to se v testech zohlediiuje a hodnoti se proto, jak bezpecny je design ptedniho

narazniku. (29)

Obr 13 AEB chodec pred automobilem (54)

AEB CyKklisté

Pro otestovani AEB pfi stfetu s cyklisty byla vytvofena série zkousek, ve kterych cyklista
kfizuje cestu automobilu: cyklista pfed automobilem piejizdi od krajnice kolmo ve sméru
vozidla pfes vozovku a bude srazen, pokud se vozidlu nepovede vyhnout, nasleduje pak
podobny test, kdy cyklista vyjizdi zpoza zaparkované fady aut. Také se provadi testy, ve kterych

cyklista provozuje pohyb ve stejném sméru jako automobil. Pfi testech je primdrni ptedchdzeni
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nehodam, pokud je ale srazka nevyhnutelna pouze za pouziti brzd, snazi se vyrobci vyuzit
dalsich technologii jako je napiiklad AES (angl. Autonomous Emergency Steering. Tento
systém vyuziva senzory auta pro detekci potencialni nehody a za cilem zabranit narazu dokéaze
automaticky zatoGit s vozidlem vyuZitim malého, ale rychlého zasahu do fizeni. Ridi¢ mtze
pfevzit kontrolu nad systémem pii pohybu volantem. Systém je funkcni automaticky od
nastartovani a fidi¢ ho tak nemusi zapinat sdm. Pokud ho za jizdy vypne, pfi dalSim
nastartovani se znovu zapne. Systém nemusi fungovat za snizenych podminek viditelnosti,
nebo napiiklad pfi klasicke jizd€. Systém se aktivuje pouze v pfipadé pti vyhodnoceni rizika
nehody. U nékterych vozidel systém za¢ne byt funkéni aZ od vysSich rychlosti. Dalsi podobnou
technologii, kterou mizou vyrobci vyuzit je Emergency Steering Support (ESS), ktery s vétSim
dirazem ovlivni fidi€ovu reakci na zatoceni. Ve zkouSkdch AEB s cyklistou se vyuziva
specidlni figuriny umisténé na jizdni kolo, na pohyblivé platformé figurina ma pohyblivé
koncetiny na pedalech. Model tak napodobuje pohyb Zivého Elovéka béhem jizdy na kole.
testu docili automobil nejvysSiho hodnoceni tim, Ze vozidlo zabrani nehod¢. Snizené body

potom vozidlo ziska za to, Ze se pokusi co nejvice snizit rychlost a zmensit tak vaznost srazky.

(30) 31)

Dooring

Je typ incidentu, kdy posadka vozidla otevie dvetfe do cesty jedouciho cyklisty viz Obr 14.
Hodnoceni vozidla v tomto pfipadé je ovlivnéno, v jakém rozsahu dokaze zabrénit zranéni
cyklisty. Nejvice bodt dostane automobil, pokud neumozni posadce vibec dvete otevtit do té
doby, nez cyklista projede. Snizeny pocet bodli dostane vyrobce, pokud vozidlo aktivné varuje
naptiklad zvukovym signalem, nebo rozsvicenim kontrolky na ptistrojové desce pied fidicem,
nebo za pomoci senzoru mrtvého thlu v zrcatku. Testy jsou provadény s cyklistou pohybujicim

se podélné ve vzdalenosti 1 m od auta a rychlosti 15 km/h. (32)

Obr 14 Dooring Test (32)
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AEB Motocyklisti

Motocyklisti se fadi na prvni piicky poc¢tu nehod, kterych jsou soucasti. Riziko nehody je pro

n¢ az 4x vysSsi nez u ostatnich castnikli dopravniho provozu. Proto se od roku 2023 do

hodnoceni automobilu zatadilo 1 toto odvétvi. Béhem tohoto testovani se provadi 6 situaci, do

kterych miize vozidlo spolu s motocyklisty ptijit:

Automobil jedouci zezadu ke stojicimu motocyklistovi

Automobil jedouci k brzdicimu motocyklistovi

Automobil kfizuje cestu rovné jedoucimu motocyklistovi

Automobil vybocuje ze svého pruhu proti jedoucimu motocyklistovi (viz obr 15)
Automobil vybocuje ze svého pruhu do piedjizdéjiciho motocyklisty

Mrtvy bod

Pro tyto testy se vyuziva figuriny sedici na motocyklu o objemu vys$sim nez 500cc umisténém

na platformé, kterd se sama o sobé muze pohybovat v rychlostech okolo 80 km/h. (33)

Obr 15 Vozidlo kfizujict cestu motocyklistovi (33)
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3.4.5 Bezpecnostni prvky

AEB s ostatnimi automobily
Nehody, pti kterych vozidlo koliduje s vozidlem pted nim, jsou jedny z nejcastéjSich nehod
viibec. VéEtSina z nich vznika v prostfedi mést a na otevienych silnicich vlivem nepozornosti
fidict, kdy vozidla pred nimi zastavuji, pohybuji se snizenou rychlosti, nebo stoji. AEB
vyuziva senzort, kamer a lidart, které rozpoznaji hrozici nebezpeci pfed nimi. Systém muize
senzory vyuzivat samostatné nebo v kombinaci. VéEtSina systémli kombinuje autonomni
brzdéni spole¢né s varovanim pied kolizi, které ma za cil varovat fidi¢e pied hrozicim
nebezpecim. Systém zasdhne pouze v ptipad¢, kdy fidi€ na varovné signaly nereaguje, a naraz
je bez jeho reakce nevyhnutelny. V ramci této situace se testuji 3 scénafe:

e Vozidlo dojizdi jiné vozidlo, které zastavilo

e Vozidlo dojizdi jiné vozidlo, které se pohybuje nizsi rychlosti

e Vozidlo dojizdi jiné vozidlo, které zastavuje prudce/pomalu

Jednotlivé testy se provadi i s posunutim do stran viici sttedu ptedniho vozidla (34)

Monitorovani stavu posadky

n¢j by posadka nebyla spravné fixovana. Jeho ptitomnost je nezbytna k spravné funkcionalité
ostatnich bezpecnostnich prvki jako jsou naptiklad airbagy. Ve vozidle se jejich monitorovani
zapnuti pasu, muze zobrazovat jako varovani na piistrojové desce doplnéné varovnymi
zvukovymi signaly. Dale miize automobil také monitorovat fidi¢ovu Ginavu a pozornost za
pomoci zafizeni sledujicich o€i (viz obr 16), chovani, které by jinak ukazovalo na neschopnost

fidi¢e pokraCovat v bezpecné jizdé. (35)

Obr 16 Monitorovani posadky vozidla (35)
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Rychlostni asisten¢ni prvky

Tyto prvky ve vozidlech mohou napomahat pii vyskytu useku s omezenou rychlosti, vystrahou
pfi ptfekroceni rychlostniho limitu, nebo aktivné zabranovat v prekroceni rychlosti.
Nejpokrocilej$im systémem v tomto odvétvi je Adaptive Cruise Control (ACC). Ten za pomoci
dat sesbiranych pomoci kamer ve vozidle, které rozpoznaji znacky a data z map, dokdze snizit
rychlost auta pro bezpeéné projeti. Jizda ve vysokych rychlostech prevysujici rychlostni limit
v usecich je jednim z hlavnich ditvodi pro Casto vazna a smrtelnd zranéni béhem incidentl na
silnicich. Rychlostni omezeni zarucuje bezpeény prijezd danym tusekem za spravnych

podminek. (36)

Lane Support

Asistenti udrZeni v pruhu za pomoci malych zasahii do volantu zatizuji, aby vozidlo nevybocilo
z pruhu ven, pokud pohyb auta opoustéjiciho pruh je gradujici. Vyuziva se k tomu systém s
nazvem Lane Keep Assist (LKA). Oproti tomu Emergency Lane Keeping (ELK) je v tomto
ohledu vice agresivni a pokud zaznamena, Ze vozidlo by bez zdsahu mohlo vyjet ze silnice,
zasahne viz schéma na obr 17. Oba systémy se testuji na uzaviené trati s plnymi vodicimi
carami podél vozovky a zaroven s pferuSovanymi ¢arami i na vozovce, kde neni nijak okraj
silnice ozna¢en. Hodnoceni je navySeno, pokud je vozidlo vybaveno systémem, ktery varuje

pted opusténim pruhu a monitorovanim slepého bodu. (37)

Obr 17 Schéma systemu ELK pri predjizdeni
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3.5 Testovaci figuriny v bezpec¢nostnich zkouskach

Pouziti testovacich figurin bylo podniceno testy amerického letectva, které byly provadény za
ucelem vyvoje a zdokonaleni zadrznych a katapultovacich systému pro piloty. Od konce 40.
let do zacatku 50 let pouzivala armada figuriny pro crash testy raketové pohanénych sani, které
mohli nasimulovat vyssi rychlosti letadel, k testovani riznych zptsobu pouziti a odolnosti
Cloveka vici zranéni. Diive se ve zkouskéach vyuzivalo lidského faktoru, ale s rostoucimi
pozadavky na bezpecnost, které testy vyZzadovaly, a zaroven s potad nartistajicimi rychlostmi
Jiz testy nebyly pro lidské subjekty bezpecné. Pro testovani postroji uréenych k zadrzovani
pilotd bylo vyuZito sani pohdnénych raketovym pohonem, jejichZ zrychleni dosahovalo az
rychlosti 600 km/h. Na téchto testech se podilel plukovnik John Paul Stapp, ktery byl zdroven
armadnim chirurgem studujicim fyziologii lidského téla pii rychlé deceleraci. Diky jeho
vyzkumu poté mohl vzniknout prvni model spolecnosti Sierra Engineering, Sierra Stan. (38)
(39) (40)

Vyvojem prvni testovaci figuriny se zabyvala skupina General Motors, kterd v 60. letech 20.
stoleti vytvortila figurinu s oznacenim GM Hybrid I, model vznikl slou¢enim nejlepSich casti
dvou primitivnich figurin, které v roce 1966 vytvotily vyzkumné laboratofe Alderson Research
Laboratories pro spole¢nosti General Motors a Ford fadu VIP-50. Tuto figurinu také pouzival
Narodni afad pro standardizaci ve Spojenych statech americkych. Byla tak prvni figurinou
vytvofenou pro automobilovy primysl. O rok pozdéji pak byl spolecnosti Sierra Engineering
piedstaveny konkuren¢ni model Sierra Stan. Skupina General Motors vSak stale pouZzivala sviij
model Hybrid I a sdilela jeho konstrukci s konkurenci prostfednictvim zvlastnich zasedanich
Spolecnosti  Automobilovych Inzenyrd (SAE). Hybrid I byl odolnéjsi a poskytoval
opakovatelnéjsi vysledky neZ jeho piedchiidci. Spolecnost nasledné v reakci na problémy, které
byly vzneseny v ramci zasedani vyboru SAE, vylepsila figurinu Hybrid 1. General Motors k ni
vypracovali vykresy, které definovali figurinu a vytvofili kni kalibrani testy, které
standardizovali jeji vykon v kontrolovaném laboratornim prostiedi. V roce 1972 predala
spole¢nost vykresy a kalibrace vyrobciim a vlad¢. Nova figurina GM Hybrid II pro narazové
zkousky uspokojila soud, vladu i vyrobce a stala se standardem pro ¢elni narazové zkousky,
aby spliovala americké ptedpisy pro zadrzné systémy v automobilovém pramyslu. (38)

V roce 1972 zahajili odbornici z General Motors Research pielomovy projekt. Jejich cilem
bylo vytvofit figurinu, ktera by pfesnéji odraZela biomechaniku lidského téla pifi néarazu
vozidla. Tato figurina byla nazvana Hybrid III. Vzhledem k naroénym vladnim poZzadavkim a

standardiim, které s dobou nartistaly bylo zapotiebi zacit vyvijet model novy, ktery bude 1épe
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reagovat na konkrétni potfebu zkuSebnich méfeni a bude mit i vylepSené konstrukce. Cilem
vyzkumné skupiny, ktera tfeti generaci modelu vytvaiela bylo, aby se reakce nové figuriny co
nejblize podobaly biomechanickym tdajim ziskanych lidmi. Vyzkumnici sledovali zptsob,
jakym lidé ve vozidlech sedi a vztah jejich posedu k poloze oc¢i. Experimentovali a ménili
materialy pro vyrobu figuriny a zvaZovali pfidani vnitinich prvkd, jako je naptiklad hrudni kos.
Tuhost materialu odrazela bio-mechanické udaje, k vyrob¢ figurin byla pouzita strojni vyroba
k zaruceni co nejkonzistentnéjsi vyroby. V roce 1973 se spolecnost General Motors zaméftila
na to, jakym zplsobem lidé reaguji pfi nehodé. Na zikladé poznatki ziskanych z tohoto
vyzkumu skupina General Motors vytvofila model s oznacenim GM 502, ktery téchto
informaci vyuzil. Zahrnoval tak i vylepSené drzeni téla pfi posedu, novou hlavu a lepsi
vlastnosti kloubll. V roce 1977 spole¢nost General Motors uvedla na trh figurinu Hybrid III,
ktery jiz obsahoval v§echny nové konstrukéni prvky, jez General Motors zkoumala a vyvijela.
Hybrid III se poté stal standardem pro mezinarodni zkousky ¢elniho nérazu. V pribéhu let
prosla figurina Hybrid III fadou vylepSeni a zmén. Spolecnost General Motors naptiklad
vyvinula deformovatelnou vlozku, ktera se bézné pouziva pii vyvojovych testech k indikaci
jakéhokoli pohybu bfisniho pasu z panve do bticha. Vyrobci figurin jsou velmi konzervativni,
co se ty¢e zmeény nebo vyvoje standardnich zatizeni. Obecné plati, Ze vyrobce automobilii musi
nejprve prokazat potiebu specifického hodnoceni konstrukce za uc¢elem zvyseni bezpecnosti.
Poté 1ze po dohodé s priimyslem ptidat novou métici kapacitu. SAE v tomto ohledu slouzi jako
technické zprostiedkovaci centrum, které tyto zmény organizuje a pokud je potieba i redukuje.
(38)

Testovani airbagli na konci sedmdesatych let vyustilo v potfebu o rozsifeni figurin na rizné
velikosti. Na zdklad¢ testl se jednoduchymi figurinami inzenyti v General Motors zjistili, Ze
déti a mensi cestujici mohou byt vii¢i plisobeni U€inku airbagl zranitelni. Airbagy se musi
nafouknout pii velmi vysokych rychlostech, aby dokézaly ochranit cestujici ve vozidle pied
zranénim. V roce 1977 vytvofila skupina General Motors figurinu détského airbagu.
Vyzkumnici tuto figurinu kalibrovali na zaklad¢ udaji ziskanych ze studie s malymi zviraty.
Spole¢nost General Motors také potfebovala zkuSebni zatfizeni pro mensiho téla zeny, které
slouzilo k testovani airbagi fidi¢e. V roce 1987 pieneslo General Motors technologii z figuriny
Hybrid III do figuriny pfedstavujici Zenu 5.percentilu, to znamena, Ze jeji velikost a té€lesné
proporce pievysuje pouze 5 % dospélych zen. Koncem 80. let 20. stoleti byl pozadavek na
vytvoteni takzvané ,,rodiny figurin®, které by odpovidali technologii Hybrid III. Ta zahrnovala
model muze, ktery byl 95. percentil dospélého muze, figurinu malé Zeny a figurinu Sestiletého

a triletého ditéte. V roce 1996, na popud spolecnosti General Motors, Chrysler a Ford, byl
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prostiednictvim Americké asociace vyrobci automobili (AAMA) piedlozen americké vladé
navrh k zamétfeni se na cestujici, ktefi mohou byt zranéni rychlym nafouknutim airbagt a
nenachazi se na misté fidice. Jejich cilem bylo doséhnout zkuSebniho postupu schvaleného
organizaci SO, pfti kterych je vyuzivano figurin Zeny, Sestiletého a ttiletého ditéte. Vybor SAE
pozd¢ji vyvinul ve spolupréci s jednim z ptednich vyrobct testovacich zatfizeni, spolecnosti
First Technology Safety Systems, sérii figurin kojencii. Pod oznacenim CRABI neboli Child
Restraint AirBag Interaction se skryva sada figurin kojencli. Na vybér jsou tii verze
Sestimésicni (viz obr.18), dvanactimésicni a osmnactimésicni, umoznujicich testovani
interakce airbagli s détskymi zadrznymi systémy, které jsou orientovany proti sméru jizdy,
umisténé na prednim sedadle spolujezdce vybaveného airbagem. Ke konci 20. stoleti pracoval
americky automobilovy priimysl na vytvotfeni specidlni malé figuriny k testovani airbagl
uréenym pro boc¢ni naraz. Spolecnosti General Motors, Chrysler a Ford, vytvofili spolecné
figurinu SID-2. Tato figurina imituje t€lo mensi Zeny nebo mladistvého a pomaha tak méfit
jejich toleranci viici nafouknuti bo¢niho airbagu. (38)

V roce 1997, se po skoro 20 letech, stala figurina Hybrid III primyslovym standardem pro
testovani pro ¢elni naraz. Podobné¢ jako u ptedchozi verze Hybrid II General Motors sdileli tuto

technologii spole¢né s celym automobilovym prumyslem. Poskytnutim tohoto nastroje
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Obr 18 Figurina Sestimésicniho kojence CRABI
napomohlo ke zlepsSeni bezpecnosti zkousek a snizeni poCtu zranéni a umrti na silnicich.

Hybrid III ma moznosti polohovani takové, aby co nejlépe reprezentovali zptisob, jakym
posadka v automobilu sedi. Figurina je vérna lidské postavé, co se ty€e celkové hmotnosti,
velikosti i proporcemi. Jeji hlava je symetricka, ¢elo se pii ndrazu deformuje stejné, jako to
lidské. Hrudni kos je z oceli a krk je z gumy. Figurina Hybrid III ma vinylovou kiizi a je
vybavena dlouhou fadou dulezitych senzort, které napomahaji sdélit, jakym sildm a rychlostem

télo figuriny Celi pii rychlém zpomaleni u narazu. (38)
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3.6 Aktualné pouzivané figuriny

THOR
Testovaci figurina s oznaCenim THOR (Test device for Human Occupant Restraint) je

nejnovejsi zatizeni svého druhu. Organizace EURO NCAP ji pouzivé teprve od roku 2020.
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Obr 19 Figurina THOR-50M Obr 20 T/1()7‘—5F

Firma Humanetics vyvijela tuto figurinu uz mezi lety 2009-2020. Figurina THOR neni pouze
jedna, ale ma vice variaci. THOR-50M zastupujici 50.percentil dospélého muze (viz Obr 19),
spole¢n¢ s THOR-AV-50M. Tato figurina s dodatkem AV (autonomous vehicle), je do crash
testovych situaci pfiddna vzhledem k narustu zastoupeni autonomnich vozidel, a tudiz 1
moznosti posadky si vice sklapét sedacku do komfortn&jSich poloh. Zastoupena je i Zena
s modelem THOR-5F reprezentujici 5. percentil dospé€lé zeny (viz Obr 20), coz znamena, ze
pouhych 5 procent dospélych Zen je mens$i a leh¢i neZ tato figurina. Na tento model také
navazuje THOR-AV-5F. Figurina se vyuziva hlavné pii zkousce ¢elniho narazu s pohyblivou

deformovatelnou bariérou. (41) (42)

Hybrid III

Testovaci figurina s oznacenim Hybrid III (viz Obr 21) je nejdéle pouzivanou figurinou
v bezpecnostnich zkouskdch EURO NCAP. Pouzivéa se od roku 1997, kdy byly zvefejnény
prvni série vysledkt. Oproti figuriné THOR ma model Hybrid III omezené moznosti méfeni.

Stejné jako u modelu THOR, i tato figurina ma svou verzi zeny (viz Obr 22).

Obr 21 Hybrid 111 figurina dospélého muze Obr 22 Hybrid 111 figurina dospélé Zeny
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Vyuziva se predev§im na testy s ¢elnim narazem. Jeji rozdéleni je podobné jako u figuriny
THOR a nabizi tak pestré spektrum figurin. V tabulce 1. miizete zjistit, ze rozdily ve velikosti
téchto figurin jsou zanedbatelné. Od jeho piivodniho vzoru z roku 1977 prosel fadou inovaci a

nyni je pod spravou firmy Humanetics, ktera modely nadale vylepSuje. (41) (42)

Model Celkové rozméry (cm) Hmotnost Vyska v sedé
(kg) (mm)
THOR-50M 1015,6 x 486,4 x 1231,4 76,6 906,5
THOR-AV-50M 1049,9 x 486,8 x 1132,0 76,6 886,5
THOR-5F 1042,4 x 428,4 x 951,1 47,3 788,1
THOR-AV-5F 1042,1 x 427,8 x 951,6 47,3 788,0
HYBRID III 50th Male 782,2 x429,3 x 13259 77,7 883,9
Hybrid IIT 95th Male 782,1 x 475,0 x 1389,4 101,2 919,5
Hybrid III 5th Female 653,3x361,2x 153,2 49 787.4

Tabulka 1 Rozmery figurin THOR a Hybrid 111 (42)

WorldSID

Testovaci figurina WorldSID (Side Impact Dummy) je pokrocilym modelem uréenym pro testy
bo¢niho ndrazu automobilu do automobilu a bo¢nimu narazu do Gzkého predmétu, tim je
napiiklad sloup vefejného osvétleni. Figurina miiZze byt vystavena ndraziim z obou stran, aby
se dalo pfi narazovych zkouskdch ovéfit bezpecnost pro vozidla s levostrannym i

pravostrannym fizenim. Na Obr 23. a 24. je mozné porovnat ob¢ verze této figuriny. (41) (43)

Obr 23 Figurina WorldSID figurina dospélého muze Obr 24 Figurina WorldSID figurina dospélé Zeny
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BioRID UN

Tato figurina byla navrzena za cilem pfispét k GcinnéjSimu vyvoji ochrannych prvka
v automobilu, které chrani oblast hlavy a krku pfi narazu zezadu tzv. Whiplash, pfi nich
pohybliva do vozidla s figurinou nardzi druhé vozidlo zezadu. Figurina ma oproti ostatnim
figurinam detailné vyvinutou patet identickou lidské, patet tak je schopna pfirozené;ji simulovat
pohyb krku. Patef se skladd z 24 samostatnych obratli, umoziujicich rozliSeni, jak jsou
jednotlivé obratle béhem nehody ovlivnény, jeji vzhled moZno vidét na Obr. 25. Figurina se

pouziva k testovani u€innosti hlavovych opérek sedadel ve vozidle. (44) (41)

7 //
Obr 25 Figurina BioRID UN
Rada Q
Rada Q je fadou détskych figurin, ktera byla vyvinuta v roce 1993, zastupuje tak mensi dorost
a déti od 6tydnti jako vyvojovy nastupce predeslé fady P. Tato nové fada figurin ma mnohem
lepsi antropometrii, biomechaniku a kinematiku. Figuriny Ize vyuzit jak v testech ¢elniho
narazu, tak i pfi ndrazu bo¢nim. Jednotlivé dily jsou zaménitelné pro vyuziti figuriny.
Oznaceni Q dopliuje také ¢islovka, ktera vyjadruje stari ditéte. QO (6tydenni kojenec) viz Obr
26, Q1 (12mésicni kojenec), a poté nasleduji ndsobky Q1. Q1,5, Q3, Q3S (vybaven pro bocni
naraz), Q6 (Obr 27) a Q10 ( Obr 28). (41) (42)
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Obr 26 Figurina Q0 (Sestitydenni kojenec) Obr 27 Figurina Q6 (Sestileté dité) Obr 28 Figurina Q10 (desetileté dité)
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Impaktory
Impaktory v bezpecnostnich zkouskach slouzi k analyze bezpecnosti viici ostatnim silnicni
dopravy predevs§im tedy chodciim. Impaktory se déli na hlavové impaktory, impaktory, které

simuluji vrchni ¢ast spodnich koncetin + panev a impaktory imitujici dolni koncetiny.

e Hlavové Impaktory

Hlavové impaktory, v ramci testht EURO NCAP, simuluji, jak uz nazev napovida, hlavu
chodce nebo cyklisty, ktery by se mohl do stfetu s vozidlem dostat. EURO NCAP k tomu
vyuziva dvou replik hlav, mensi 3,5 kg verzi pro mladsi dospélé a déti a t€z8i 4,5 kg verzi,
dospélou verzi hlavy viz Obr 29. Tyto impaktory se vyuzivaji, na misto figurin celého t¢la,
protoze jejich vyuziti ptindsi daleko piesn€jsi data pii testovani. Jejich vyuziti mé za cil
ziskat co nejvice dat ohledné zranéni hlavy chodci a cyklistl pii kontaktu s kapotou, ¢elnim

sklem a strukturalnimi prvky vozidla. (41) (45)

Obr 29 Hlavovy Impaktor o vaze 4,5kg

e Impaktory Horni ¢asti dolnich koncetin

Tyto impaktory se vyuZzivaji k analyze dopadu na oblast vozidla, které se pfi nehod€ dostane
do kontaktu s panvi a stehenni kosti chodce, nebo cyklisty. Tato zjednodusena koncetina,
méti sily a momenty ohybu vznikajici pfi ndrazu, ¢imz poskytuje cenné udaje o

potencialnich zranénich v oblasti panve. (41) (45)
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e Impaktory dolnich konéetin

Pti testech ochrany chodcti se pouziva i impaktor nohy chodce, k posouzeni bezpec¢nosti
pfedniho narazniku a chladiCové miizky vozidla. Tento impaktor imituje anatomii lidské
nohy od horni ¢asti stehna az po kotnik. Obsahuje napodobeninu stehenni kosti, kolenniho
kloubu a holenni kosti, avSak bez chodidla. Tyto komponenty jsou navrzeny tak, aby
v reakci na naraz reagovaly podobné jako lidské kosti a klouby. Rozméry a tvar impaktoru
odpovidaji primérnému dospélému muzi, coz umoziuje presné hodnoceni potencidlniho
rizika zranéni nohou chodcli pii srdzce s vozidlem. Na obr 30, je mozno vidét
nejpokrocilej§i model nohy chodce aPLI. K noze je zeshora pfipevnéna zatéz simulujici
hmotnost horni ¢asti postavy pro lepsi kinematiku. Simuluje tak pruZnost kosti v noze a
pouziva se pro hodnoceni zranéni kolen a horni a dolIni ¢asti koncetiny. Na Obr 31, je mozno

vidét model TRL, ktery mé na sob¢€ jiz i kryci obal. (41) (45)

Obr 30 Impaktor aPLI Obr 31 Impaktor TRL

Figuriny pro zkousky AEB
Posledni cast této podkapitoly se zaméiuje na specifické testovaci figuriny, které hra;ji
klicovou roli v hodnoceni bezpecnostnich zkousSek s ohledem na autonomni brzdéni
(AEB). Tyto figuriny siluetou pfipominaji chodce, cyklisty a motocyklisty, které simuluji 1
realny pohyb koncetin. Kromé toho se v testech vyuziva i silueta redlného automobilu. Tyto
modely nam v testech poméhaji 1épe posoudit schopnost AEB ptedchazet kolizim nebo
minimalizovat jejich nésledky.
e Dospély chodec
Postava dospélého chodce je konstruovéna, aby vérné replikovala osobu pohybujici se
po chodniku. Jeji koncetiny jsou schopny pohybu imitujiciho jak chtizi, tak béh, coz je
umoznéno variabilni rychlosti pohybu nohou. Antropometrické parametry odpovidaji
prumérnym rozmérim dospélého muze. Na figuring je umistén senzor, ktery napoméha

radariim k oznaceni figuriny jako zivého chodce. (41)
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e Détsky chodec
Détsky chodec je velice podobné sestaven jako ten dospély, je schopen chiize i béhu.
Reprezentuje postavou primérné sedmileté dité. (41)

e Cyklista
Figurina cyklisty napodobuje ¢lovéka jedouciho na jizdnim kole. Pomoci pohyblivych
nohou je schopen imitovat, pohyb nohou na pedalech kola. Postava vypovida
pramérnému dospélému muzi. (41)

e Motocyklista
Figurina motocyklisty je umisténa na motocykl o objemu 500 ccm, ktery je nejcastéji
zastoupen, co se tyce registrovanych motocyklt, v EU. Jeho vyska i vdha odpovida

pramérnému dospélému muzi (41)

3.6.1 Senzory

Kromé testovacich figurin pti zkouskach bezpec¢nosti, by se nemé€lo zapomenout na senzory
v nich uloZené. Bez nich by nebylo mozné provadét podrobnou analyzu ziskanych dat a dalo
by se tak spolehnout pouze na analyzu prostfednictvim vizualniho pozorovani. Tyto senzory
zaznamenavaji ruzné typy sil, tlaki a pohybi, poskytujicich cenné udaje pro vyvoj a

optimalizaci bezpecnostnich systémii.

3.6.2 Akcelerometr

Akcelerometr predstavuje zafizeni urené k detekci a meéteni vibraci, nebo zrychleni. Pti
pusobeni sily v disledku vibraci ¢i zmény pohybu, dochazi k deformaci piezoelektrického
materialu uvnitt akcelerometru, coz vyvola vznik elektrického naboje, odpovidajiciho velikosti
sily. Vzhledem k tomu, Ze naboj je pfimo umérny sile a hmotnost zafizeni zlistdva neménna,
poté 1 naboj je tméerny zrychleni. Akcelerometry se déli na:
e Piezoelektrické
Funkce tohoto akcelerometru je zavisla na piezoelektrickém snimaci (krystal), ktery je
spojen se seismickym zavazim. V okamziku, kdy dojde ke zrychleni, vyvine zavazi na
krystal tlak, coz vyvola vznik elektrického signalu. Tento signal je pfimo imérny sile
pusobici na krystal a umoznuje tak presné méteni zrychleni. Diky této vlastnosti jsou
tyto akcelerometry Siroce vyuzivany u méteni vibraci a otfest (46) (47)
e Piezorezistivni
Princip piezorezistivniho akcelerometru spociva ve zméné¢ elektrického odporu vlivem

aplikovaného zrychleni. Na rozdil od piezoelektrického akcelerometru nevyuziva
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krystal, ale mikro kifemikovou mechanickou strukturu, na jejimz povrchu zrychleni
odpovida zméné odporu. (48) (46)

e Kapacitni
Princip fungovani kapacitniho akcelerometru spociva ve tfech elektrodach
kondenzatoru, z nichZ jedna je konstruovana jako pohybliva. Posun této pohyblivé
elektrody v reakci na zrychleni, v jakémkoli ze tii smért, vede ke zméné kapacity
kondenzatoru, kterd je piimo Umérnd vzdalenosti mezi pohyblivou elektrodou a

zbylymi dvéma pevnymi elektrodami. (49) (46)

3.6.3 Gyroskop

Gyroskop funguje na principu rotujiciho setrvacniku, jehoz kli¢ovou vlastnosti je udrzovani
konstantni orientace osy rotace vzhledem k inercialnimu prostfedi. Diky momentu hybnosti
rotujiciho setrvacniku ziistava smér jeho osy nezménény v piipad¢ absence vnéjsich sil. Pojem
gyroskop, 1ze aplikovat na jakékoli téleso, které ma schopnost udrzet smér rotace své osy
vyuzitim vlastniho momentu setrva¢nosti, ktery se nazyva gyroskopicky efekt. VEtsi rychlost
otaceni vede k intenzivnéjSimu gyroskopickému efektu. Pro umoznéni volné rotace a
minimalizaci omezeni je setrva¢nik umistén v Kardanovém zavésu, coz jsou tfi vzdjemné

vlozené kruhy, umoziujici Siroky rozsah pohybu. (50)

3.6.4 Silomér

Silomér slouzi k méfeni momentu krutu a sily. Zakladnim principem je pruZzina, kterd se
vyvolanou silou pomérn¢ natahuje, ta je ndsledné urCena pomoci stupnice. Konstrukce
siloméru zahrnuje pruzinu, hacek pro pfipojeni méreného objektu a stupnici pro odecitani sily.
(1)

3.6.5 Tenzometr

Odporové tenzometry jsou typem odporovych senzorii, které vyuZivaji jev znamy jako
piezorezistivita. Tento jev spoc¢iva v tom, ze pii aplikaci mechanického napéti, které zptisobuje
pruzné deformace, dojde u materidli jako jsou kovové vodie nebo polovodice ke zménam
v jejich elektrickém odporu. Pruznéd deformace se tyka pisobeni sil, jez neptekracuji hranice,
pro které plati Hookelv zdkon a obvykle jsou vyvolany bud’ tlakem nebo tahem. Tyto sily
zpusobuji zmény v geometrickych rozmeérech a také v krystalografické orientaci materialu, coz

ma za nasledek zménu elektrického odporu. (52)
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4 Finance

V této kapitole, bylo cilem ziskat konkrétni finan¢ni naklady spojené s provozem a nakupni
cenou téchto produktli. Pfes snahu ziskat relevantni finan¢ni informace byla komunikace
s klicovymi subjekty v oblastech automobilového primyslu — spole¢nosti Humanetics,
organizaci Euro NCAP a automobilkou Skoda Auto — netisp&ina.

e Od firmy Humanetics nebyly ziskany zadné konkrétni informace, navzdory
opakovanym pokustim o kontakt, pti kterych jsem byl pfesmérovan na osoby v riznych
strukturach firmy.

e Organizace Euro NCAP na dotazy odpovédé€la pouze automatizovanymi emaily.

e U firmy Skoda Auto, i pies zprostiedkovany kontakt uvniti firmy, mi na tento dotaz
bylo zodpovézeno, ze finan¢ni udaje tykajici se figurin jsou interni a nejsou tudiz
vetejné dostupné.

Tato situace odhaluje vyzvu pii pokusech o ziskani podrobnych finan¢nich tidaji v oblasti
bezpecnostniho testovani vozidel, coz omezuje moznosti podrobnéjsiho finanéniho hodnoceni
v tomto sektoru.

V ramci dohledanych zdroji v rdmci internetu je mozné zjistit pouze hrubé odhadné ceny

produktt, jejichz cena se miize pohybovat v jednotkach miliénti korun.
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5 Zavér

Tato prace se zabyvala problematikou Crashtestovych figurin v rdmci zkousek bezpecnosti
Euro NCAP. Prace byla rozdélena do nékolika podkapitol. Prvni kapitola byla zamétena na
aktivni a pasivni prvky bezpecnosti ve vozidlech, kde bylo mozné se dozvédét, ze aktivni prvky
slouzi k pfedchazeni, nebo zabranéni mozné nehody, zatimco pasivni se snazi snizit dasledky
zpusobené nehodou. Druha kapitola byla vénovana na historii figurin, a jejich vyvoji. Zacatku,
kde se figurin viibec pfi testech nevyuzivalo, a naopak ve zkouskach hréla hlavni roli zvirata s
podobnou strukturou organi, zivi dobrovolnici, nebo mrtva téla zafixovana do sedacek. V
navaznosti na tyto informace bylo zji$téno, Ze jedny z prvnich figurin byly vytvofeny firmami
Sierra Engineering a Alderson Research Laboratories s ozna¢enim Sierra Stan a VIP-50. Z
téchto figurin pak naslednym spojenim dala firma General Motors moznost vzniknout figuriné
Hybrid I, kterd vyvojem dospéla v roce 1977 k verzi Hybrid III. Ta se od té¢ doby neustale vyviji
a je jednou z ptednich figurin, ktera se vyuZziva pro testy celniho narazu. Tteti kapitola se tykala
organizaci, které testy provadi. Za zminku stoji asi ta nejvétsi z nich, kterou je Euro-NCAP,
kterd provadi testy pro evropsky trh, po které ostatni organizace, diky jeji pokrocilosti, testy
replikuji. V USA zastupuje tuto problematiku organizace NHTSA. Navazujici kapitolou byly
aktualn¢ zprostfedkovavané crashtestové zkouSky, které EURO NCAP provadi a jejich
hodnoceni, a to jak u zkousek ¢elniho a bo¢niho narazu, kde se pohlizi na bezpecnost vozidla
pro posadku uvniti tak 1 pfi testech, kdy vozidlo mize ohrozit, nebo vazné zranit ostatni
ucastniky silni¢niho provozu. Dalsi dilezitou kapitolou byly aktualné vyuzivané figuriny v
crashtestovych zkouskach za zminku stoji, ze EURO NCAP aktualné pouziva dvé rtzné
figuriny dospélého cloveéka, a to je THOR a HYBRID III, Thor, je o néco mladsi a vyvojové
pokrocilejsi, také ze se pfi testech vyuzivaji takzvané détské figuriny CRABI, nebo figuriny s
oznacenim Q, které zastupuji mensi, mladsi lidskou populaci. RozliSeno je také vyuziti figurin
pro Celni a bo¢ni naraz. Dilezité jsou také figuriny pro testovani Automatického brzdéni AEB,
které jsou schopny artikulace koncetin pii pohybu, aby nasimulovaly ostatni ucastniky
silni¢niho provozu, které se kolem automobilu mohou pohybovat. V ptedposledni kapitole
prace byly zohlednény obecné informace, ohledné senzort, které se ve figurinach nachdzeji.
Posledni kapitola obsahovala finan¢ni stranku, kde bylo zminéno ze vzhledem k obtizné
dostupnym informacim kvili interni politice firem, neni jednoduché dané informace ziskat.
Informace ohledné ceny je mozné dohledat pouze v ¢lancich na internetu, ceny jsou ale pouze

odhadné a pohybuji se v fadech miliént korun.

33



6 Citovana literatura

1. VIk, FrantiSek. Karosérie motorovych vozidel 1.vydani. Brno : Nakladatelstvi a vydavatelstvi
Vik, 2000. 80-238-5277-9.

2. Neznamy. Aktivni bezpecnost vozidla. naucseridit.cz. [Online] 2024. [Citace: 19. 02 2024.]
https://www.naucseridit.cz/zasady-bezpecne-jizdy/aktivni-
bezpecnost/#:~:text=C0%20je%20t0%20aktivni%20bezpecnost,systemy%20ABS%2C%20A
SR%2C%20ESP..

3. Karel Hotejs, Vladimir Motejl a kolektiv. Prirucka pro ridice a opravare automobilu 4.
vydani. misto nezndmé : PhDr. Karel Kovaiik, 2011. 978-80-85763-42-3.

4. kolektiv, Rolf Gscheidle a. Prirucka pro automechanika 3.vydani. Haan-Gruiten :
Nakladatelstvi Sobotales , 2007. 978-80-86706-17-7.

5. Dusil, Tomas. Adaptivni tempomat. aufo.cz. [Online] 2024. [Citace: 19. 02 2024.]
https://www.auto.cz/adaptivni-tempomat-jak-funguje-a-jake-zname-druhy-104364.

6. Nezndmy. Front Assist. Seat. [Online] 2024. [Citace: 20. 02 2024.]
https://www.seat.co.uk/car-terms/f/front-assist-

system#:~:text=Front%20Assist%20is%20a%20radar,and%20with%20a%20braking%20jolt.

7. CDV. Aktivni a pasivni prvky bezpecnosti motorovych vozidel. Observatoi bezpecnosti
silnicniho  provozu.  [Online] 08. 01  2015. [Citace: 20. 02  2024.]
https://www.czrso.cz/clanek/aktivni-a-pasivni-prvky-bezpecnosti-motorovych-
vozidel/?1d=1611#:~:text=0proti%?20aktivnim%20prvkim%20slouzi%20pasivni,ptedpinac%
20bezpecnostniho%20pasu%2C%?20airbagy%20atd..

8. Neznamy. Humanetics History. Humanetics. [Online] 2024. [Citace: 16. 02 2024.]
https://www.humaneticsgroup.com/about-us/history.

9. Cervenka, Jan. Historie crash testd: Dfive bourali lidé i zvifata, ted’ funguji figuriny.
Gardz.cz. [Online] 11. 3 2022. [Citace: 12. 10 2023.] https://www.garaz.cz/clanek/reportaze-
historie-crashtestu-napred-mrtvoly-pak-ziva-zvirata-i-zivi-lide-ted-figuriny-21007848.

10. Nezndmy. Euro NCAP. Aktudlné.cz. [Online] 18. 7 2013. [Citace: 16. 10 2023.]
https://www.aktualne.cz/wiki/auto/euro-
ncap/r~1:wiki:3845/#:~:text=Mezinarodni%?20organizace%20EuroNCAP%?20byla%20ustave
na,organizacemi%?20ze%20vsech%20zemi%20EU..

11. —. Understanding the National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA). U.S.
Department of Transportation. [Online] [Citace: 16. 10 2023.]

34



https://www.transportation.gov/transition/understanding-national-highway-traffic-safety-
administration-
nhtsa;#:~:text=The%20National%20Highway%?20Traffic%20Safety%20Administration%20(
NHTSA)%20was%?20established%20by,Highway%20Safety%20Act%200f%201966..

12. Nadalin, Tianna. How safe is your car? ANCAP vehicle safety ratings explained. RACV.
[Online] 24. 01 2023. [Citace: 20. 11 2023.] https://www.racv.com.au/royalauto/transport/how-
do-ancap-safety-ratings-

work.html#:~:text=0ver%20its%2030,highly%20regarded%20ANCAP%?20safety%20ratings

13. Toyota. INCAP Assessment on Toyota Vehicles Announced. Toyota. [Online] 30. 5 2023.
[Citace: 20. 11 2023.]
https://global.toyota/en/newsroom/toyota/28285830.html#:~:text=INCAP%?20revised%20its
%20damage%?20assessment,stars%2C%?20the%20top%?20ranking.

14. The China New Car Assessment Programs. carhs. [Online] 2023. [Citace: 21. 11 2023.]
https://www.carhs.de/en/c-
ncap.html#:~:text=In%200rder%20t0%20promote%20the,active%20safety%2C%20t0%20gu
1de%?20and.

15. Neznamy. How to read the stars. EURO NCAP. [Online] 2023. [Citace: 27. 11 2023.]
https://www.euroncap.com/en/about-euro-ncap/how-to-read-the-stars/.

16. Ph.D., Ing. Jan Sajdl. EURO NCAP - ¢astecny Celni naraz. autolexicon. [Online] 2023.
[Citace: 14. 12 2023.] https://www.autolexicon.net/cs/articles/euro-ncap-castecny-celni-
naraz/.

17. Ing. Jan Sajdl, Ph.D. Euro NCAP - plnad celni naraz do nedeformovatelné bariéry.
autolexicon.net. [Online] 2023. [Citace: 14. 12 2023.]
https://www.autolexicon.net/cs/articles/euro-ncap-plny-celni-naraz-do-nedeformovatelne-
bariery/.

18. —. Euro NCAP — boc¢ni naraz. autolexicon.net. [Online] 2023. [Citace: 05. 01 2024.]
https://www.autolexicon.net/cs/articles/euro-ncap-bocni-naraz/.

19. —. Euro NCAP - bo¢ni naraz do sloupu. autolexicon.net. [Online] 2023. [Citace: 5. 1 2023.]
https://www.autolexicon.net/cs/articles/euro-ncap-bocni-naraz-do-sloupu/.

20. Neznamy. Side Pole. EURO NCAP. [Online] 2023. [Citace: 11. 1 2023.]
https://www.euroncap.com/en/car-safety/the-ratings-explained/adult-occupant-

protection/lateral-impact/side-pole/.

35



21. Ing. Jan Sajdl, Ph.D. Euro NCAP - testy ochrany kréni patefe. autolexicon.net. [Online]
2023. [Citace: 11. 1 2023.] https://www.autolexicon.net/cs/articles/euro-ncap-test-ochrany-
krcni-patere/.

22. Neznamy. Whiplash. Euro NCAP. [Online] 2023. [Citace: 11. 01 2023.]
https://www.euroncap.com/en/car-safety/the-ratings-explained/adult-occupant-
protection/rear-impact/whiplash/.

23. —. CRS Performance. Euro NCAP. [Online] 2023. [Citace: 11. 1 2023.]
https://www.euroncap.com/en/car-safety/the-ratings-explained/child-occupant-protection/crs-
performance/.

24. Ing. Jan Sajdl, Ph.D. ISOFIX. autolexicon.net. [Online] 2023. [Citace: 11. 01 2023.]
https://www.autolexicon.net/cs/articles/system-isofix/.

25. Neznamy. Pedestrian Head Protection Performance Tests. NASVA. [Online] 2023. [Citace:
11. 01 2023.] https://www.nasva.go.jp/mamoru/en/assessment_car/head protection_test.html.
26. —. Head Impact. Euro NCAP. [Online] 2023. [Citace: 11. 01 2023.]
https://www.euroncap.com/en/car-safety/the-ratings-explained/vulnerable-road-user-vru-
protection/head-impact/.

27. —. Pelvis Impact. Euro NCAP. [Online] 2023. [Citace: 11. 01 2023.]
https://www.euroncap.com/en/car-safety/the-ratings-explained/vulnerable-road-user-vru-
protection/pelvis-impact/.

28. —. Leg Impact. Euro NCAP. [Online] 2023. [Citace: 11. 01 2023.]
https://www.euroncap.com/en/car-safety/the-ratings-explained/vulnerable-road-user-vru-
protection/pelvis-impact/.

29. —. AEB Pedestrian. Euro NCAP. [Online] 2023. [Citace: 22. 01 2024.]
https://www.euroncap.com/en/car-safety/the-ratings-explained/vulnerable-road-user-vru-
protection/aeb-pedestrian/.

30 —. AEB Cyclist. Euro NCAP . [Online] 2023. [Citace: 29. 01 2024.]
https://www.euroncap.com/en/car-safety/the-ratings-explained/vulnerable-road-user-vru-
protection/aeb-cyclist/.

31. —. Automatic emergency steering. Government of Canada. [Online] 06. 08 2021. [Citace:
29. 01 2024.] https://tc.canada.ca/en/road-transportation/driver-assistance-
technologies/collision-intervention/automatic-emergency-steering#.

32. —. Cyclist Door Prevention. Euro NCAP. [Online] 2023. [Citace: 29. 01 2024.]
https://www.euroncap.com/en/car-safety/the-ratings-explained/vulnerable-road-user-vru-

protection/cyclist-dooring-prevention/.

36



33. —. AEB / Lane support Motorcyclist. Euro NCAP. [Online] 2023. [Citace: 29. 01 2024.]
https://www.euroncap.com/en/car-safety/the-ratings-explained/vulnerable-road-user-vru-
protection/aeb-lane-support-motorcyclist/.

34. —. AEB CAR-TO-CAR. Euro NCAP. [Online] 2023. [Citace: 29. 01 2024.]
https://www.euroncap.com/en/car-safety/the-ratings-explained/safety-assist/aeb-car-to-car/.
35. —. Occupant Status Monitoring. EURO NCAP. [Online] 2023. [Citace: 29. 01 2024.]
https://www.euroncap.com/en/car-safety/the-ratings-explained/safety-assist/occupant-status-
monitoring/.

36. —. Speed Assistance Systems. Euro NCAP. [Online] 2023. [Citace: 29. 01 2024.]
https://www.euroncap.com/en/car-safety/the-ratings-explained/safety-assist/speed-assistance/.
37. —. Lane Support. FEuro NCAP. [Online] 2023. [Citace: 29. 01 2024.]
https://www.euroncap.com/en/car-safety/the-ratings-explained/safety-assist/lane-support/.

38. Bellis, Mary. The History of Crash Test Dummies. ThoughtCo. [Online] 17. 04 2019.
[Citace: 13. 2 2024.] https://www.thoughtco.com/history-of-crash-test-dummies-1992406.

39. Pavlik, Tina. The Humble History of the Crash Test Dummy. MotorBiscuit. [Online] 04. 08
2019. [Citace: 21. 11 2023.] The Humble History of the Crash Test Dummy.

40. Gurwell, Matt. Meet "Sierra Sam", the Original Crash Dummy. LinkedIn. [Online] 22. 08
2017. [Citace: 21. 11 2023.] https://www.linkedin.com/pulse/meet-sierra-sam-original-crash-
dummy-matt-gurwell/.

41. Neznamy. Meet the dummies. Euro NCAP. [Online] 2024. [Citace: 18. 02 2024.]
https://www.euroncap.com/en/car-safety/meet-the-dummies/.

42. —. Front Impact ATDs. HUMANETICS. [Online] 2024. [Citace: 18. 02 2024.]
https://www.humaneticsgroup.com/products/anthropomorphic-test-devices/frontal-impact.
43. —. Side Impact ATDs. Humanics. [Online] 2024. [Citace: 18. 02 2024.]
https://www.humaneticsgroup.com/products/anthropomorphic-test-devices/side-impact.

44, Rear Impact ATDs. Humanetics. [Online] 2024. [Citace: 18. 02 2024.]
https://www.humaneticsgroup.com/products/anthropomorphic-test-devices/rear-impact.

45. Neznamy. Pedestrian ATDs. Humanetics. [Online] 2024. [Citace: 21. 02 2024.]
https://www.humaneticsgroup.com/products/anthropomorphic-test-devices/pedestrian.

46. McMillen, Chris. Accelerometers: How they work? Bentley Nevada. [Online] 2024.
[Citace: 21. 02 2024.] https://www.bakerhughes.com/bently-nevada/orbit-home/orbit-
article/accelerometers-how-do-they-

work#:~:text=A%?20piezoelectricl1%20accelerometer?%20is,t0%20the%20amount%200f%20f

37



orce.&text=The%20piezoelectric%20effect%20was%20discovered%20in%201880%20by%2
OPier.

47. How to Measure Acceleration. omega. [Online] 2024. [Citace: 21. 02 2024.]
https://www.omega.com/en-us/resources/accelerometers.

48. Vojacek, Antonin. Principy akcelerometrti - 2.dil Piezorezistivni. automatizace.hw.cz.
[Online] 26. 01 2007. [Citace: 21. 02 2024.]
https://automatizace.hw.cz/clanek/2007012601#:~:text=Piezorezistivni%?20akcelerometr%20j
€%20senzor%2C%20ktery,urychlovanou%20hmotou%20na%?20zménu%:20odporu..

49. Hok, Dominik. Akcelerometr - Pro€ je v chytrych hodinkach. hodinky365.cz. [Online] 25.
07 2023. [Citace: 21. 02 2024.] https://www.hodinky-365.cz/blog/proc-je-akcelerometr-v-
chytrych-hodinkach.

50. Zaludové, Nad’a. Fyzikalni pokus: Gyroskop. matfyz. [Online] 14. 07 2017. [Citace: 21. 02
2024.] https://www.matfyz.cz/clanky/fyzikalni-pokus-gyroskop.

51. Neznamy. Lekce IV / 12 - Silomér. Veda nds bavi. [Online] 2024. [Citace: 21. 02 2024.]
https://www.vedanasbavi.cz/orisek-395-nova-zs-vnb-iv-12-
silomer?ID_mesta=1&IDp=61#:~:text=Silomér%20je%20ptistroj%20k%20méteni,na%20zp
s0b%?200decitani%20hodnoty%20deformace..

52. —. Odporové tenzometry. vsbh. [Online] 2024. [Citace: 21. 02 2024.]
https://homel.vsb.cz/~jur286/mast/tenzometry.htm.
53. —. CRS Installation Check. Euro NCAP. [Online] 2023. [Citace: 11. 01 2023.]

https://www.euroncap.com/en/car-safety/the-ratings-explained/child-occupant-protection/crs-
installation-check/.

54. —. Automatic emergency braking on vulnerable road users. Bosch Mobility. [Online] 2023.
[Citace: 24. 01 2024.]  https://www.bosch-mobility.com/en/solutions/assistance-
systems/automatic-emergency-braking-on-vulnerable-road-users/.

55. Russova, Anna. Uz za tfi roky ndm budou auta aktivné hlidat rychlost. Gardz.cz. [Online]
27. 03 2019. [Citace: 29. 01 2024.] https://www.garaz.cz/clanek/uz-za-tri-roky-nam-budou-
auta-aktivne-hlidat-rychlost-

210014267 zn=aWQIM0QxODQwODEyMzgIl MDM40ODkwMTAONiU3Q3QIM0QxNzA2
NTQwMDQSLjY2NSU3Q3RIITNEMTcwNjUOMDAOOS42NjUINONJJTNENKIOOEY 5QJE
2MUQ3QTICMDY2Q0EzNzQ4Q0YzMzhFQzY %3D.

38



7 Seznam Obrazku a Tabulek

Obr 1 Prib¢h testu s prasetem v nark0ze (9) .....ooiveiiiieiiiiieiiiie e e 7
Obr 2 Schéma celniho narazu s presahem (16)........cccovveiiiiiiiiiiiiie s 10
Obr 3 Grafické zobrazeni plného ¢elniho narazu do pevné prekazky (17).....ccccovvvvviiiieniinnnnns 11
Obr 4 Grafické zobrazeni testu bocniho narazu (18) .......ccceiiiiiiiiiiiiiiieiee e 12
Obr 5 Grafické zobrazeni zkouSky boc¢niho narazu do sloupu (20).......cccccvviviiiiiiiiiiiiniiienns 12
Obr 6 Grafické zobrazeni Testu ochrany kréni patefe (22).......ccceviiiiniiiiiniiiiiiiieeneens 13
Obr 7 Umisténi autosedacky do casti urcené pro posaddku na zadnich sedackach (53)........... 14
Obr 8 Grafické schéma ISOFIX (24) ....ccuuiiiiiiiiiiesie ettt 14
Obr 9 Grafické schéma Top Tether (24) ......ccoooiiieiiiiee s 15
Obr 10 Schéma zkousky za pomoci head impactoru (25) ........cccevviiiiiiniiiiiiiciiceees 16
Obr 11 ZkouSka Strettu s PANVI (27) .cuveeiieeiiieieeieesee e 16
Obr 12 Zkouska stietu s NONOU (28) ...ooiuiiiiiiiii e 17
Obr 13 AEB chodec pfed automobilem (54) ......ccoveiviiiiiiiiieneee e 17
ODI 14 DOOTING TESt (32) .riiutieiieieitie ittt ettt sttt sb e e e b e e nn e e nne e s nneenneas 18
Obr 15 Vozidlo kiizujici cestu motoCYKIIStOVI (33) ...eivverviriiiiieiieieiie e 19
Obr 16 Monitorovani posaddky vozidla (35).....c.cocieiiiiiiiiiieee e 20
Obr 17 Schéma systému ELK pii predjiZden .........ccoveiiiiiiiiiiieee e 21
Obr 18 Figurina Sestimési¢niho kojence CRABI..........cccccv i 24
ODbr 19 Figuring THOR-50M ....c.coiiiiiiiiiiiiieseee e 25
ODBI 20 TROT-5F ..ttt sttt e e sb e et st e e nbe e 25
Obr 21 Hybrid III figurina dospElého MUZE ...........cccovviiiiiiiiiciiceee e 25
Obr 22 Hybrid III figurina doSPEIE ZENY........ccuveiiiiiiiiiiiiiie it 25
Obr 23 Figurina WorldSID figurina dosp€lého muzZe ...........cceviiiiiiiiiniiiiciiccc e 26
Obr 24 Figurina WorldSID figurina doSpelé ZENY ..........cccvviviiiiiiiiiiiiii e 26
Obr 25 Figurina BIORID UN .....cooiiiiiiiiiiiie e 27
Obr 26 Figurina QO (Sestitydenni KOJENEC)........covvveriiiiiiiiiiicnccec e 27
Obr 27 Figurina Q6 (SEStUEtE dit€) ......eeiriiiiiiiiiiieiie it 27
Obr 28 Figurina Q10 (desetileté dit€) .......couviiuiiiiiiiiiiiii i 27
Obr 29 Hlavovy Impaktor 0 VAZE 4,5K@........coiiiiiiiiiiiiiiicie e 28
Obr 30 Impaktor @PLL.........ccoii s 29
ODbr 31 IMpPaktor TRL ....c..ooiiiiiiiiicicie e 29

39
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