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Zkousky bezpecnosti osobnich automobilii se zaméfrenim
na Euro NCAP

Abstrakt: Bakalaiska prace se zabyva problematikou bezpe¢nosti vozidel. Zagatek prace se
zabyva seznamenim s feSenou problematikou. Nasleduje zdkladni vysvétleni rozdilu mezi
aktivni a pasivni bezpecnosti. Déle nasleduje popis riznych svétovych organizaci zabyvajicich
se narazovymi zkouSkami automobilii. Poté se prace zaméii na zkousky provadéné v Evropé
nazvané Euro-NCAP. Vysledky této zkousky jsou velmi vyhleddvané u zakazniki, tudiz je
vysledek dilezity pro prodej automobilt. Druha nejvetsi ¢ast se zabyva narazovymi figurinami,
které jsou hlavnim prvkem k vyhodnoceni testu. Na konci prace jsou popsény druhy

nejnovéjsich a nejmodernéjsich narazovych figurin.

Kli¢ova slova: bezpecnost, senzory, testovaci figuriny, Euro NCAP
Passenger car safety tests with a focus on Euro NCAP

Abstract: This bachelor thesis deals with the issue of automotive safety. Its beginning focuses
on the introduction of the discussed issue, followed by a basic explanation of the difference
between active and passive safety. The work then describes various organizations around the
world which deal with the crash tests of cars. After that, the work focuses on the tests carried
out in Europe, called Euro-NCAP. The results of these tests are often sought-after by customers,
which makes them very important for car sales. The second biggest part of the thesis deals with
crash test dummies which are the main component for the test evaluation. At the end of the

work, the latest and most modern types of crash test dummies are described.

Key words: safety, sensors, crash test dummies, Euro NCAP
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1 Uvod

Bezpe¢nosti vozidel se lidé zabyvaji jiz od vynalezu jménem automobil, tedy hlavné kdyz zacali
stoupat poty vaznych a smrtelnych nehod. Prvni smrtelna nehoda na svété byla v roce 1869,
v Cechach byla zptisobena prvni smrtelna nehoda v roce 1900. Stoupajici poet automobilu jak
u osobni, tak v ndkladni dopravé ptivedl prvni myslenku na zvyseni bezpecnosti v USA ve 30.
letech 20. stoleti. Jiz v téchto letech byly smrtelné nehody po ujeti 100 miliont mil v poctu 15,6
s nasledkem smrti. Kviili takto vysokému poctu umrti se snazili konstruktéfi a vyrobci vozidel
zlepsit bezpec¢nost vV dopravé. I pies stale stoupajici pocet vozidel v dopravni infrastruktute se

podafilo tuto statistiku snizit na dne$nich 1,7 imrti po 100 milionech ujetych mil. [1] [2]

Pro zlepSeni statistiky ohledné¢ vaznych a smrtelnych nehod zacalo mnozstvi nezévislych
organizacich provadét narazové testy vozidel. Zprvu se vyrobci automobilll této myslence
branily, ale dnes je dobré hodnoceni s ndrazovych testu duilezity prodejni faktor a vozidlu
stoupa trzni hodnota i poptavka zdkazniku. Nejvyznamnéjsi svétové organizace, které provadi
narazové zkousky jsou Euro-NCAP (Euro New Car Assessment Programme), NHTSA
(National Highway Traffic Safety Administration), IIHS (Insurance Institute for Highway
Safety), ANCAP (Australasian New Car Assessment Programme), C-NCAP (China New Car
Assessment Programme), JNCAP (Japan New Car Assessment Programme), ADAC
(Allgemeiner Deutscher Automobil-Club). VSechny instituce provadéjici narazové zkousky
jsou nezavislé tedy nespolupracuji s Zzadnou konkrétni znackou. Jelikoz jsou tyto testy piilis
drahé, tak nejprve vyrobci aut pii konstruovani s ohledem na bezpecnost pouziji nejprve
simulaci v pocitaci, poté maji samostatné interni narazové zkousky a po téchto testech posilaji
vyrobci konkrétné Ctyfi novd auta na ndrazové zkouSky do vySe zminénych nezavislych

organizacich. [14]

Pro testovani bezpe¢nosti vozidel a ochranu posadky bylo potiebné posbirat dtlezita data neboli
co se stane s lidskym organismem po dopravni nehodé a v jejim pribéhu. To bylo divodem
zkonstruovanim narazové figurin, ktera musi byt co nejvice podobna lidskému télu. Narazové
zdokonaluji a vylepSuji, aby data z nich byla co nejpfesnéjsi. Jsou velmi konstrukéné
propracovany a obsahuji mnozstvi Cidel, senzort, které sbiraji potfebna data. Instituce
zabyvajici se narazovymi zkouSkami pouzivaji dva zdkladni druhy figurin. Prvni z nich je

figurina sedici v auté, které se dale rozdéluji na figuriny pro bo¢ni a ¢elni naraz. Druhé figurina



chodec, ktera piedstavuje srazku vozidla s chodcem. Dale se pouzivaji makety hlavy a nohou

chodct ty simuluji srazku chodce a vozidlem. [3]



2 Cil prace

Cilem prace je problematika bezpe¢nosti vozidel. Hlavnim cilem prace je analyzovat zkousky
bezpecnosti osobnich automobilii a ochranu posadky pfi narazu. V praci se objevi bezpecnostni
systémy, které se déli do dvou kategorii na aktivni a pasivni. Prace vysvétli rozdil mezi témito
kategoriemi a také do které z nich spadaji rizné bezpecnostni systémy. Podrobné rozebrany
jsou zkousky Euro-NCAP a jejich dilezity vysledek v prodeji automobilu. V praci je popsano,

co piedchazelo vyvoji narazovych figurin, dale jejich popis, druhy, konstrukce a vyvoj.



3 Prehled reSené problematiky

vvvvvv

silnicniho provozu. Vyrobci vozidel vynakladaji nemalé financni nédklady do vyvoje
bezpecnosti vozidel. Na bezpecnost posadky ve vozidle a dalsi G¢astniky silni¢niho provozu je
dnes kladen velky diraz. Konstruktéfi peclivé provéfuji vSechny slabiny v konstrukci vozidel,
aby ochranili nejenom posadku, ale i chodce, cyklisty a dalsi motoristy. K tomu, aby byla
bezpecnost vozidel co nejlepsi napomahaji ndrazové zkousky, ale také rzné bezpecnostni
systémy, které jsou v automobilech nainstalovany a narazové zkousky se zamétuji na jejich
funkci v silniénim provozu. Bezpecnostni prvky se rozd€luji na dvé skupiny aktivni

bezpecnostni prvky a pasivni bezpecnostni prvky.

3.1 Aktivni bezpecnostni prvky

Aktivni bezpecnost vozidel jsou prvky, které se snazi ptedejit nebo zabranit nehod¢. Systémy
tedy pusobi pfed nehodou. Jsou to technické zafizeni dnes sem spadaji predevSim
mechatronické systémy. Ukolem systému je predevsim zvysit bezpeénost vozidel a zamezit
presné fizeni, dostatecné vykonny a pruzny motor, pneumatiky a geometrie podvozku.
Dulezitym prvkem je také pohodli fidi¢e z dlivodii snizeni tinavy a minimalizace mikrospanku.

[41 [5]

Mechatronické systémy pomahaji fidi¢i pfedchazet nehod¢. Tyto systémy jsou naptiklad ABS
(Anti-lock Braking System) zabrafiuje zablokovani kol pifi brzdéni, ACC (Adaptive Cruise
Control) adaptivni tempomat, ASR (Anti-slip Regulation) zabranuje prota¢eni pohanénych kol
snizenim vykonu motoru, BAS (Brake Assistant Systém) brzdovy asistent, ESP (Electronic
Stability Program) pomaha zvladnout kritické jizdni situace, Lane Assist udrzovani vozidla

V jizdnim pruhu a dalsi. [5] [6]

3.2 Pasivni bezpecnostni prvky

Ugelem pasivni bezpeénosti je zmirnéni nasledkdi dopravni nehody. Na rozdil od aktivni
bezpecnosti plisobi prvky pasivni bezpe¢nosti az v okamziku havarie. Lze tedy fict ze prvky
piisobi az pti nehodé. Ukolem téchto konstrukénich zafizeni je minimalizovat nasledky srazky

u vSech tcastniku provozu. [7] [8]

Deformaéni zoény karoserie jsou velmi daleZité ohlednd ochrany posadky. Ukolem

deformacnich z6n je pohlceni energie pfi narazu vozidla tim Ze jsou tyto zony zdeformovany,
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ale prostor kabiny musi zlstat pevny, aby ¢lenové posadky nehodu dokazaly prezit. Dale patii
do pasivni bezpeCnosti zadrzné systémy, které pii narazu zabrafuji pohybu posadky

(bezpecnostni pasy, détské autosedacky, airbagy a dalsi). [9] [10] [11]

Hlavni rozdéleni pasivni bezpecnosti je na dvé kategorie vnitini a vnéj$i. Vnitini bezpecnost
je konstrukce karoserie tak aby ziistal zachovan dostatecné velky prostor pro pieziti posadky.
Vnéjsi bezpecnost je zamétena ostatni ucastniky silni¢niho provozu, a to pfedevsim na chodce.
Konstrukce karoserie by tedy neméla obsahovat zadné ostré hrany a vystupky o které pii stfetu
by se mohl chodec vazné poranit. Nékteré automobily obsahuji k ochrané chodct aktivni kapotu
nebo airbag pro chodce. [10] [12] [13]

Pasivnimi bezpecnostnimi prvky se zabyvaji po celém svété narazové zkousky a snazi se odhalit

slaba mista v konstrukcich vozidel a ochran¢ ucastniku silni¢ni dopravy.

3.3 Svétové organizace provozujici narazové zkousky

Narazovymi zkouskami nebo téz nazyvané crash testy jsou provozovany po celém svété
riznymi nezévislymi organizacemi. Béhem téchto zkouSek dojde ke zniceni zkouseného
vozidla, velmi vyjimecné lze vozidlo pouzit znovu, proto vyrobci €astéji pouzivaji pii vyvoji
zakaznici davaji prednost koupi automobilu s lepS§im hodnocenim bezpecnosti. U narazovych
zkousek je nezbytné mit stejnou metodiku pi1 porovnavani vysledku zkousSky. Je predepsana
hmotnostni zatéZ vozidla, hmotnost kapalin ve vozidle, pfiprava narazové bariéry, snimace,

normy pro figuriny a dalsi. [14]

V Evropé nejznaméjsi organizaci zabyvajici se narazovymi zkouskami je Euro-NCAP (Euro
New Car Assessment Programme). Tato organizace vznikla v roce 1996, jejim cilem testovat
bezpecnost vozidel a za hodnoceni testu se udéluji 0-5 hvézdicek. Do hodnoceni spada ochrana
posadky, déti, chodcti a bezpecnostni systémy. Test zahrnuje celkem tfi zédkladni narazové
zkousky Celni naraz vozu v rychlosti 50 km/h do deformovatelné bariéry, bo¢ni naraz do vozu
rychlosti 60 km/h a poole test v rychlosti 32 km/h (ocelovy sloupek narazi do boku vozidla).
[14] [15]

Dalsi spole¢nosti je NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) jde o organizaci
testujici bezpecnost vozidel v USA, ktera vznikla v roce 1979. Tato agentura se fidi federalnimi

bezpecnostnimi normami pro motorova vozidla v USA. NHTSA také udé€luje licence vyrobcim
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a dovozcum vozidel, spravuje systém identifika¢niho ¢isla vozidel (VIN), také vyviji figuriny
pouzivané pro testy bezpecnosti vozidel v USA. Testy organizace zahrnuji tii testy celni naraz
vozu rychlosti 56 km/h do zdi, bo¢ni naraz do vozu rychlosti 62 km/h a test pfevraceni vozidla.

[14] [16]

ITHS (Insurance Institute for Highway Safety) je americkd neziskova organizace, ktera je
financovana pojistovacimi spolecnostmi pro automobily, které tak diky testti dostavaji potiebné
informace o bezpecnosti vozidel a jejich nasledné opravé. Jeji zalozeni bylo v roce 1959 ve
Virginii v USA. Od sedmdesatych let vede spole¢nost podrobné statistiky nasledki dopravnich
nehod a od devadesatych let provadi ndrazové zkousky. Provadi tyto druhy testli celni narazy,

boc¢ni narazy, hodnoceni hlavovych opérek a zkousky pevnosti stfech vozidel. [14] [17] [18]

Australska spolecnost ANCAP (Australasian New Car Assessment Programme) se zabyva
testovanim automobilu pro Australii a Novy Zéland. Spole¢nost byla zalozena v roce 1993.
Vozidla jsou hodnocena pomoci hvézdicek od nuly az po pét, ¢im vic hvézdicek tim lepsi
bezpecnost. Spolecnost se zamétuje na destruktivni narazové testy vozidel, jsou to simulace
nejbéznéjsich testll narazu vcetné Celniho narazu, bocniho narazu, vyjeti z vozovky, narazu
zezadu a narazu do chodce. Testy narazu se hodnoti pomoci figurin dospélych i détskych

ucastnikid provozu. [14] [19]

Cinsky program zabyvajici se bezpe¢nosti vozidel C-NCAP (China New Car Assessment
Programme) je vlastn€ adaptace Euro-NCAP pro ¢insky trh. Poprvé byl predstaven v roce 2006
Cinskym vyzkumnym a technologickym centrem automobilového primyslu (CATARC). Testy
jsou provadény stejné jako u Euro-NCAP, tedy celni naraz vozu v rychlosti 50 km/h do
deformovatelné bariéry, bo¢ni naraz do vozu rychlosti 60 km/h a poole test v rychlosti 32 km/h

(ocelovy sloupek narazi do boku vozidla). [14] [20]

JNCAP (Japan New Car Assessment Programme) je instituce na bezpe¢nost vozidel
v Japonsku. Program JNCAP byl zahajen v roce 1995. Cilem je zlepsit bezpe¢nost automobilt.
Také tato instituce vychazela z Euro-NCAP a pouziva stejné typy testt. [14] [21]

Instituci zabyvajicich se bezpec¢nosti vozidel je mnohem vice nez vySe zminéné, ale tyto jsou

vvvvvv

na v Evropé pouzivané zkousky Euro-NCAP.



3.4 Narazové zkousky Euro-NCAP

Nézev vychazi z anglické European New Car Assessmant Programme neboli Evropsky
program hodnoceni novych vozl. Euro NCAP je nezéavisla organizace, kterd byla zalozena
koncem roku 1996. Pivodné byly testy zaloZeny pro ministerstvo dopravy ve Spojeném
kralovstvi. V roce 1998 se stal program podporovany nékolika evropskymi vladami oficialni
nezavislou mezinarodni organizaci. Dnes organizace sidli v Bruselu a sdruzuje ministerstva
zemi EU, automobilové asociace, pojistovny a zakaznické organizace. Tato organizace
nespolupracuje s zadnou automobilovou znackou, a proto je jeji hodnoceni nezavislé a vetfejné

pfistupné vSem potencialnim zajemctm. [22] [23]

Vysledky hodnoceni bezpecnosti vozidel probihaji pomoci udéleni hvézdicek po dokoncenych
testech. Hodnoceni probiha od nuly udélenych hvézdicek pro mensi ochranu posadky az po pét

hvézdicek za maximalni ochranu.

» Bezpecnost vozidel s nula hvézdickami splituje standardy pro schvaleni. Muze se tedy
na trhu prodavat, ale neobsahuje moderni bezpe¢nostni technologie. Vozidlo s timto
hodnoceni je napiiklad Fiat Panda 2018.

» Jednohvézdickova bezpeénost obsahuje pouze minimalni ochranu pfi narazem vozidla
a neobsahuje technologie pro vyhnuti se srazce. Mezi jednohvézdickové hodnoceni patii
Jeep Wrangler 2018.

* Dvouhvézdickové hodnoceni je normélni ochrana proti narazu, ale nevyhoda je
chybéjici technologie pro vyhnuti se srdzce. Automobil, ktery ma udé€leny dvé
hvézdicky, je Ford Mustang 2017.

» Ttihvézdickové hodnoceni obsahuje alespon priimérnou ochranu posadky, ale chybéji
technologie pro vyhnuti se srdzce. Zde se zapsal o rok pozdé&ji vylepSeny Ford Mustang
2018.

= Ctythvézdi¢kové hodnoceni ma ve viech smérech dobrou ochranu pfi narazu a vozidlo
mize mit 1 dalsi technologie pro vyhnuti se srazce. Jeden z automobilti, ktery obdrzel
Ctyti hvézdy, je Citroén C4.

= Pétihvézdickové hodnoceni ma ve vSech smérech vynikajici vykon v ochrané pied i pfi
nehod¢. Komplexni technologie pro vyhnuti se srazce. K nejlépe hodnocenym ohledné

crash testu patii napiiklad Skoda Kodiagq. [24]



Pokud vozidlo ziska nejmensi hodnoceni neznamena to, ze je nebezpecné, ale znamena to,

[ 24

vyhledavany a prodavany.

3.4.1 Druhy provadénych narazovych zkousek Euro-NCAP

V roce 2009 zacalo platit v Euro-NCAP nové hodnoceni bezpecnosti, na které maji vliv Ctyfi
hlavni oblasti. Kazda s téchto oblasti se podili na celkovém hodnoceni, ale zaroven nemize
testovany viz v zadné oblasti zcela selhat. Tyto oblasti jsou ochrana dospé€lych cestujicich (pro
fidice a spolujezdce), ochrana détskych cestujicich, ochrana zranitelnych tGcastniki silni¢niho

provozu (VRU) a ochrana asisten¢nich systému.

3.4.1.1 Ochrana dospélych cestujicich (pro ridi¢e a spolujezdce)

Ochrana dospélych cestujicich (viz. obrazek 1) se vyhodnocuje podle zkousek nize sepsanych:

= Celni naraz do mobilni deformovatelné bariéry
* Plny Celni naraz do nedeformovatelné bariéry
* Bo¢ni naraz

= Boc¢ni naraz do sloupu

» Vzdéleny dopad

= Test ochrany kréni patefe-Whiplash

= Zachrana a vyprosténi

Obrdazek 1: Ochrana dospélych cestujicich [25]

Celni naraz do mobilni deformovatelné bariéry

Tyto typy narazu jsou zodpovédné za nejvice umrti a vaznych zranéni, proto Euro NCAP
zavedlo v rove 2020 tento druh testu. Jedna se o simulaci stietu dvou protijedoucich vozidel pti

sttedni rychlosti. Testované vozidlo jede rychlosti 50 km/h a narézi do protijedouciho voziku,



ktery ma stejnou rychlost (viz. obrazek 2). Vozik ma vpiedu deformovatelnou bariéru, z divoda
simulace deformace vozidla. Hmotnost voziku je 1400 kg a narazi do vozidla s 50 % ptresahem.
Pfi testu se pouzivaji dvé figuriny (praimérného dospélého muze) sedici na prednich sedadlech
a dvé détské figuriny sedici na zadnich sedadlech, které jsou umistény v détskych zadrznych
systémech. Sleduje se hlavné ucinné pohlceni vzniklé energie v deformacnich zénach. Dale

musi ztstat nedeformovany prostor posadky a co nejvice omezit pohyb volantu a pedald. [26]

Obrazek 2: Celni naraz do mobilni deformovatelné bariéry [26]

Plny ¢elni naraz do nedeformovatelné bariéry

Automobily nové generace maji tuzsi konstrukci nez dfive, coz napomohlo snizit zranéni
dolnich koncetin a hlavy. M4 to ale za nésledek vys$si zpomaleni a tim padem vy$si naroky na
zadrzné systémy, proto vroce 2015 vznikla tato zkouska. Testovany automobil bourd pfi
rychlosti 50 km/h do nedeformovatelné bariéry (viz. obrazek 3). Béhem testu se pouzivaji dvé
figuriny Zeny. Jedna je umisténa na misté fidi€e a druha na zadnim sedadle za spolujezdcem.
Zkouska dopliuje zkousku celniho narazu do mobilni deformovatelné bariéry. To je divod
pouziti Zenské figuriny. Zadrzné systémy se tak otestuji pfi ¢elnim narazu muze, zeny i ditéte.

[27]



50km/h
(31 mph)

Obrazek 3: Plny Celni ndraz do nedeformovatelné bariéry [27]

Bo¢ni naraz

Jedna se o druhy nejcastéjsi typ nehody s tragickymi nasledky. Bo¢ni naraz (viz. obrazek 4) ma
jen velmi maly prostor pro absorbovani energie. Zkouska byla zavedena v roce 1997, ale v roce
2020 byla zvySena rychlost voziku z 50 km/h na dneSnich 60 km/h. Béhem testu zkouSené
vozidlo stoji a do boku v pravém uhlu narazi vozik. Na sedadle fidi¢e je umisténa figurina pro
boc¢ni naraz, ktera predstavuje primérného muze a vzadu v détskych zadrznych systémech je
umisténa détska figurina. U¢innou ochranou téchto narazu jsou piedeviim boéni a hlavové

airbagy. [28]

Obrazek 4: Bocni naraz [28]
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Bo¢ni naraz do sloupu

Test vznikl v roce 2001. Jde 0 velmi nebezpe¢ny druh narazu, kvili minimalnim deforma¢nim
zO6nam v misté narazu. Do vozidla vnika pevny objekt s malou ¢elni plochou, a tak sily ptisobi
do jednoho mista. Vozidlo je postaveno na pohybujici se plosinu. Pomoci plosiny je vozidlo
rozjeto na rychlost 32 km/h, poté narazi na pevny sloup (viz. obrazek 5). Béhem tohoto narazu
je nezbytné mit pro ochranu posadky vozidlo vybaveno hlavovymi airbagy, aby se co nejvice
eliminovala vazna zranéni. U testu je v kabin€ umisténa pouze figurina na misté fidice. Test je
zaméfen na nehody pii ztraté kontroly nad vozidlem a nasledné bocni srazce napiiklad se

stromem. [29]

Obrazek 5: Schéma testu bocniho narazu na sloup [29]

Vzdaleny dopad

Prizkumy zranéni u dopravnich nehod zjistily, Ze vazna zranéni pfi boénim ndrazu vznikaji i
na opacné stran¢, nez je vozidlo zasazeno. Proto vznikl v roce 2020 test zvany vzdaleny dopad
(viz. obrazek 6). Pro zmirnéni zranéni zacali vyrobci pouZzivat protiopatieni, naptiklad stfedovy
airbag. Pokud vozidlo obsahuje protiopatieni, jsou pii zkouSce bo¢nich narazti pouzity na

ptrednich sedadlech dv¢ figuriny. Pokud vozidlo nema protiopatfeni, test se neprovadi. [30]
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Obrazek 6: Vzddleny dopad [30]

Test ochrany kréni patere-Whiplash

Test byl zaveden v roce 2009 a jeho hlavnim cilem je vyzkouset dostate¢nou ochranu pied
zranénim kréni patefe a deformace patere. Tato zranéni jsou nebezpecna, protoze k nim dochazi
b&hem malych rychlosti. Priprava zkousky za¢ind vyjmutim sedadla z vozidla, poté se umisti
na pohyblivé san€ a do sedadla se posadi figurina. Dillezitym aspektem zkousky je spravna
poloha sedacky a hlavové opérky v dobé narazu. Test se provadi v rychlosti 16-24 km/h (viz.
obrazek 7). [31]

Obrazek 1: Test ochrany kréni patere [31]
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Zichrana a vyprosténi

Bezpe¢nost posadky po nehod¢ je velmi dulezity faktor pro zmirnéni nasledka nehody, proto
v roce 2020 ptislo Euro NCAP s timto testem. U testu se zjiStuje moznost otevieni dveti po
nehod¢ (jaka je potfebna sila na otevieni), u dvefi automaticky zavienych musi jit uvolnit
zamek, dale se mé&ii sila pro rozepnuti bezpecnostnich past. Dalsi body se daji ziskat, jestlize
vozidlo obsahuje eCall (viz. obrazek 8) (rozpozna nehodu a zavola pomoc) nebo multikolizni

brzdu (systém sam zabrzdi pted srazkou). [32]

Obrazek 8: Zachrana a vyprosteni [32]

3.4.1.2 Ochrana déti

Celkovy vysledek ochrany déti (viz. obrazek 9) se vyhodnocuje podle tii zkouSek nize

sepsanych:

» QOchrana détskych pasazért pti ¢elnim a bo¢nim narazu
= Schopnost vozidla vyuzivat riizné velikosti a typy détskych zadrznych systému

= Qvéfeni spravného uchyceni détskych zadrznych systémi

13



4 Child

Y Occupant

Obrazek 9: Ochrana déti [25]

Ochrana détskych pasazéri pri ¢elnim a bo¢nim narazu

Ochrana détské posadky (viz. obrazek 10) byla zavedena v roce 1997. Nejprve byly pouzity
figuriny pfedstavujici déti ve v€ku 1,5 roku a 3 roky. Byly umistény na zadnich sedadlech
v zadrznych systémech doporucenych vyrobcem. Od roku 2016 byly tyto figuriny vyménény
za figuriny piedstavujici déti ve v€ku 6 a 10 let sedici na podsedaku. Hlavni zkoumané

ukazatele v bezpec¢nosti déti jsou stlaéeni hrudniku, pohyby hlavy a zatizeni krku. [33]

Obrazek 10: Ochrana détskych pasazérii pri celnim a bocnim ndrazu [33]

Schopnost vozidla vyuzivat rizné velikosti a typy détskych zadrznych systémi

Test byl uveden v roce 1997, poté byl aktualizovan v roce 2016 z divodu dal$ich vyvoje
v zadrznych systémech. Pfed uvedenim na trh musi projit détské zadrzné systémy urcitymi

testy. Nejnovéjsi evropska norma pro détské zadrzné systémy se nazyva i-Size. Oznaceni i-Size
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pouziva upeviiovaci systém ISOFIX (viz. obrazek 11), coz umoznuje uchyceni détskych

zadrznych systémi pifimo k ramu automobilu. [34]
Dale se détské zadrzné systémy rozdéluji do péti skupin, kde je hlavni ukazatel hmotnost ditéte.

» Skupina 0, kde je hmotnost déti do 10 kg. Byva pouzivana autosedacka
S vypolstrovanou vanic¢kou a popruhy, které drzi dit¢ ve vanicce. Ve vétsiné piipada
byva pouzivan trojbodovy popruh ve tvaru Y. Dité je upevnéno proti sméru jizdy a
sedacka se upeviiuje pomoci bezpe¢nostnich pasti pro dospélé. Na misté umisténi
sedacky musi byt odpojen airbag nebo misto nesmi byt airbagem vybaveno.

» Skupina 0+. Jedna se o stejné zabezpeceni jako u skupiny 0, jen s jednim rozdilem-
tolerance hmotnosti ditéte je 13 kg.

» Skupina I je uréend pro déti o hmotnosti od 9 do 18 kg. Dité je v sedacce pfipevnéno
tiibodovym nebo pétibodovym bezpecnostnim pasem. Sedacka je umisténa po sméru
jizdy a byva doplnéna riiznymi ochrannymi narazovymi $tity.

» Skupina Il je pouZivana pro déti o hmotnosti od 15 do 25 kg. Sedacky ve vétsiné piipada
nemaji vlastni bezpe€nostni popruhy. Dité je zabezpeCeno v sedacce pomoci
bezpec¢nostnich past pro dospélé.

= Skupina Il slouzi pro déti o hmotnosti od 22 do 36 kg. V tomto pfipad¢ se jedna
predevs§im o samostatny sedak, ktery ma za ukol posunou dité do vysky, kterd umoziuje

pfipoutani bezpecnostnim pasem pro dospélé.

Kazdy zadrzny systém musi byt oznacen homologacni znackou, z které je zfejmé, kdo systém

vyrobil, v jakém provedeni a pro jakou hmotnostni tfidu je urcen. [35]

Obrazek 11: Ochrany prvek ISOFIX [34]
15



Ovéreni spravného uchyceni détskych zadrznych systémii

Nespravna instalace détskych zadrznych systémii mize velice snizit Gi¢innost systému a také
zvysit nebezpecéi Grazu pii nehod¢. Aby se piedeSlo problémum instalace systému zavedlo
v roce 2013 Euro NCAP test spravného uchyceni. Pro test se pouzivaji nejprodavanéjsi détské
zadrzné systémy, u kterych bylo prokazano, ze poskytuji dobrou ochranu déti. Euro NCAP
kontroluje délku bezpecnostnich past, umisténi spony, moznost upinani do systému ISOFIX, a
také podporuji a testuji schopnost vozidla pfepravovat batolata proti sméru jizdy. Vyhody
systému ISOFIX jsou hlavné ve zvySené bezpecnosti, jelikoz je détska sedacka pripevnéna
pomoci spon piimo k rdmu vozu. Velkou vyhodou systému je také zabezpeceni spravné pozice

zadrzného systému. [35] [36]

3.4.1.3 Ochrana chodct
Ochrana chodct (viz. obrazek 12) se vyhodnocuje na zakladé srazky chodce nebo cyklisty

s piedni casti vozidla.

= Stiet s hlavou

»  Stret s horni ¢asti dolnich koncetin

=  Stiet s dolni ¢asti dolnich koncetin

= Autonomni nouzové brzdéni na rozpoznani chodce

* Autonomni nouzové brzdéni na rozpoznani cyklisty

Vulnerable

Road Users

Obrdazek 12: ochrana zranitelnych ucastnikii silnicniho provozu [25]
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Stret s hlavou

Chodci tvoii 14 % smrtelnych nehod v Evropé, proto se jiz od pocatku organizace testovala
bezpec¢nost chodcti a v roce 2013 byl vytvoren novy systém testd. Nepouzivaji se celé figuriny
(je nemozné pii narazu do nohou docilit pfesného dopadu hlavy na kapotu vozu), ale tak zvané
impaktory, coz je presny model dospélé a détské Casti t€la (zde hlavy). Ohledné konstrukce jsou
dospélé a détské impaktory stejné, 1isi se pouze velikosti (viz. obrazek 13). Impaktor
predstavujici hlavu je tvofen ze slitiny hliniku na povrchu je pokryty vinylem, aby se co nejvice
podobal lidské ktizi. M4 tvar koule, uvnitf je snimac zrychleni, ktery je tfiosy nebo tii jednoosé.
Pii zkouSce musi byt tthel dopadu 50° u détské hlavy a 65° u dospélé hlavy (viz. obrazek 14).
Pti prabéhu zkousky zaznamenéava snimac data zrychleni u kazdého narazu na kapotu a dale se

pocitacoveé vypocitava velikost poranéni pomoci vzorce HIC (Head Injury Criterium).

‘4 25
| Agdlt
HIC=(t, )| ——| -]
P (1, —1)

3.1)
Casovy interval (to-t) miize mit maximéalni hodnotu 15 ms. Dalsim dilezitym faktorem je
vypocet zrychleni AR, které se pocita z tfi smért zrychleni (podélné, svislé a pticné).

Ag = \/sz + Ayz + Ay [m/s?] (3.2)

HIC je hodnota, ktera oznacuje riziko poranéni hlavy a vysledek by nemél byt vyssi nez 1000.
Po sérii testii pii rychlosti 40 km/h jsou mista dopadu hodnocen jako dobra, pfimétena,

okrajova, slaba a $patna. [37] [38]

Hmotnost |Prumér |Tloustka |Moment Dopadova
[ka] [mm] kuze[mm] setrvacnostikg® m2] |energie[J]
Impaktor 2,5+0,005{130£1 |11+0,5 0,0036+0,0003 154
détské hlavy
Impaktor 48+0,1 |160+1 |[13,940,5 |0,0125+0,001 295
dospélé hlavy

Obrazek 13: Impaktory hlavy [38]
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Obrazek 14:Pribeh testu s impaktorem hlavy [39]

r wr

Stret s horni ¢asti dolnich konéetin

Tvar hrany kapoty ma zasadni vliv na zranéni panve a stehenni kosti pfi stfetu s chodcem. Také
zde se pouziva pouze model horni ¢asti dolnich koncetin (viz. obrazek 15), a ne cela figurina.
Impaktor horni ¢asti dolnich koncetin je slozen z ocelové trubky, nosného télesa a nosné¢ho
ramene. Material hlavni ¢asti je ocelova trubka, ktera je obalena pénou a na vrchu pény je vrstva
umélé kize. Dva snimace sily slouzi jako uchyceni nosného ramene a trubky. Pomoci ¢epu je
spojeno nosné rameno s nosnym télesem. Celkova hmotnost impaktoru je mezi 10-17 kg. U
zkousky se méti plisobici sila a ohybovy moment vyvolany narazem. Provadi se série testl pii
rychlosti 40 km/h a poté jsou mista dopadu hodnocena jako dobra, okrajova, slaba nebo Spatna.
[38] [40]

Obrazek 15: Provedeni testu s impaktorem stehna [39]
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Stret s dolni ¢asti dolnich konéetin

U téchto stietd nedochazi ke smrtelnym nehodam, ale ¢asto k trvalym poskozenim vazii a kolen.
Opét je pro tento test pouzita pouze ¢ast modelu, a to simulace dolni ¢asti nohy. Celkovy
impaktor je slozen ze stehenni ¢asti, kolenniho kloubu a holenni Casti (viz. obrazek 16). Hlavni
¢ast predstavujici kost je tuha o priméru 70 mm. Na ni je 25 milimetru pény, coz nahrazuje
svalstvo, dale je nahrazeni kiize, coz zabezpecuje neoprenova pryz potazena nylonovou latkou.
Hmotnost impaktoru dolni koncetiny je 13,4 kg. U testu se vyhodnocuje ohybovy thel v koleni,
smykové posunuti v koleni a zrychleni pti narazu. Rychlost je jako u pfedchozich testii 40 km/h

a také jsou po sérii testdl vyhodnocena mista dopadu. [38] [41]

Obrdzek 16: Pribeh testu s impaktorem dolni koncetiny [39]

Autonomni nouzové brzdéni na rozpoznani chodce

Stale vice vyrobcl automobilt zacalo do svych vozi ptidavat automatické nouzové brzdéni. To
ma za kol automaticky zastavit nebo alespon snizit rychlost a zabranit tak stietu s jinym
ucastnikem provozu (chodcem nebo cyklistou). Euro NCAP provadi tfi zakladni simulace, jak
otestovat, ze je vozidlo schopné automaticky zabranit srazce s chodcem. Prvni test probiha
simulaci figuriny chodce, ktera pfechazi pfimo pied vozidlem (viz. obrazek 17). V druhém testu
prechazi figurina chodce vozovku v misté, kam testované vozidlo odbocuje. Posledni typ testu
je scénarem prechazejiciho chodce v misté, kam vozidlo couva, piechazi tedy za vozidlem. Pro

testy se pouzivaji jak figuriny dospélych, tak détské figuriny a simuluje se chtize i béh. [42]

19



Obrazek 17: Autonomni nouzové brzdeni na rozpoznani chodce [42]

Autonomni nouzové brzdéni na rozpoznani cyklisty

Dopravni nehody, kdy dojde ke stfetu vozidla s cyklistou jsou velice béZné, proto vyrobci
automobilll pfidavaji dalsi systém na rozpoznani cyklistd, ktery ma za kol zabranit vzajemné
srazce. Euro NCAP provadi fadu testd na provéteni jejich spravné funkce. Jeden z testi se
provadi namodelovanim situace, kdy cyklista projizdi pfimo pfed testovanym vozidlem. Dalsi
test je nastinéni podobné situace. Cyklista opét piejizdi pfimo pted vozidlem, ale ze zékrytu
zaparkovanych automobill (viz. obrazek 18). Posledni druh testu je namodelovani nejb&ézné&;jsi
situace, kde jde o cyklistu jedouciho ve sméru jizdy vozidla. Jde tedy o zabranéni srazky, jelikoz

rychlost cyklisty je o hodné nizsi. [43]

Obrazek 18: Autonomni nouzové brzdéni na rozpoznani cyklisty [43]
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3.4.1.4 Asisten¢ni systémy

na bezpecnost fizeni. Zkouska provétuje parametry uvedené nize.
= Autonomniho nouzového brzdéni AEB
* Monitorovani stavu cestujicich

» Rychlostnich asisten¢nich systému

= Systém sledovani jizdnich pruha

o

Q Safety Assist

Obrazek 19: Asistencni systémy [25]

Autonomni nouzového brzdéni AEB

Systém autonomniho nouzového brzdéni vyuziva k zabranéni srazce s jinym vozidlem senzory.
V prevazné vétSine€ se systém kombinuje se systémem varovani pied ¢elni srazkou, ktery ma za
ukol vcas fidiCe upozornit na mozné nebezpeci. Pokud fidi¢ nereaguje, spusti se systém
nouzového brzdéni. Euro NCAP zacalo s testem v roce 2014 a piivodn¢ byl rozd€len na dvé
skupiny, a to ochrana cestujicich pro nizké rychlosti (AEB pro méstsky provoz) a pti vysokych
rychlostech na dalnicich (AEB pro meziméstsky provoz). V roce 2020 se testy zacaly provadét
pod jednotnym oznacenim (AEB auto k autu) a testuje se jak moznost nizkych, tak i vysokych
rychlosti. Testy se provadi riznym zptisobem-vozidlo pied testovanym vozidlem zastavi, jede
pomaleji, postupné zpomaluje nebo protijedouci vozidlo odboci pred testovanym vozidlem a

tim mu zk¥izi cestu. [44]

Monitorovani stavu cestujicich

wevr

nepiipoutani, nemohou spravné fungovat ani jind zafizeni na ochranu posadky. Automobily se

signalizaci nezapnutych past dostavaji od Euro NCAP body v bezpecnostni ochrané
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cestujicich. Nova technologie dokaze monitorovat stav fidice pomoci riiznych senzorti, jako
jsou napiiklad o¢ni senzory, a dokaze vyhodnotit schopnost plné se vénovat fizeni, a tudiz

bezpecné tidit vozilo. [45]
Rychlostni asistencni systémy

Organizace Euro NCAP provétuje spravnou funkcei u riznych typi rychlostnich asistenc¢nich
systémil. Je n€kolik ukazatell, podle kterych je mozné ovétit spravnou funkci. Zjistuje se, jestli
je systém schopen informovat fidi¢e o aktualnich rychlostnich limitech, davéa varovani pied
zpomalujicim vozidlem nebo aktivné brani piekroceni nastavené rychlosti. Jednd se o

nejpokrocilejsi systémy, jako je naptiklad inteligentni adaptivni tempomat (ACC). [46]
Systém sledovani jizdnich pruhu

Velmi cCasté dopravni nehody jsou zpiisobeny neudrzenim vozidla v jizdnim pruhu, at’ uz z
divodu nepozornosti fidice nebo nepiizplisobeni rychlosti v zatacce. Vyrobcei vozidel vyvinuli
inteligentni systémy k napomahéani udrzeni vozidla v jizdnim pruhu. Jde naptiklad o systém
Lane Keep Assist (LKA), ten koriguje smér vozidla, aby nevybocoval z jizdniho pruhu (viz.
obrazek 20). Nebo systém nouzového udrzovani v jizdnim pruhu (ELK), ktery se mnohem vice
zapojuje do fizeni, a to hlavné v krizovych situacich. Testy probihaji na testovaci draze, kde se
zkou$i reakce na rizné typy dopravniho znaleni, plné i1 pferuSované cary, a také pii
neoznaceném okraji vozovky carou. Body navic se ud€luji za vybaveni systémy sledovani

mrtvého uhlu a varovani pied opusténim jizdniho pruhu. [47]

Obrazek 20:Systém sledovani jizdnich pruhii [47]
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3.5 Narazové figuriny

Jiz od prvni smrtelné automobilové nehody zacali védci a konstruktéii pfemyslet, jak zlepsit
bezpecnost vozidel. Hlavni otazkou bylo vymyslet zafizeni, které bude schopné presné mérit
rozsahy zptisobeného zranéni u ¢lovéka. Za timto ucelem byly vynalezeny narazové figuriny.
V soucasnosti existuje vice typa figurin, které maji pfesné¢ napodobovat muze, zenu i déti

razného véku.

3.5.1 Historie a vyvoj narazovych figurin

ZlepSenim bezpecnosti vozidel pomoci narazovych testu se zacali vyvojati zabyvat v roce 1930.
Dtivodem byl velky a stale stoupajici pocet smrtelnych dopravnich nehod. Velkym problémem
bylo, jak zjistit dopady na lidské t€lo pti a po nehod€. Nejprve se zacala vyuzivat mrtva téla,
ale kvuli posmrtné ztuhlosti, nedostatku tél, a hlavné z etickych ditvoda se od nich odstoupilo.
Poté se zaCala vyuZzivat Ziva zvifata (Simpanzi, vepii). Jejich namétené hodnoty nebyly pouZity,
jelikoz maji jinou biologickou stavbu téla. V roce 1949 byla pfedstavena prvni figurina pod
nazvem Sierra Sam. Slouzila k testovani vystielovacich sedadel letadel, leteckych prileb a

bezpecnostnich postroji pro piloty. [14] [23]

nebezpecné. V 50. letech 20. stoleti byl prvni, kdo se timto problémem zacal zabyvat, profesor
Larry Patrick. Vyvoj figurin byl stale v pocatcich a nebyly vybaveny potiebnymi snimacimi
senzory, proto Larry Patrick zkouSel narazové zkousky sam na sob€. Diky poznatkim ze
zkousek odhalil mnoho chyb v konstrukci tehdejsich vozidel a sepsal zakladni pravidla pro

ochranu cestujicich, které plati dodnes. [14]

»~Pravidla zavedena prof. Patrickem na zdklade jeho testii:

= Pro posadku vozidla musi zustat dostatecny prostor pro preZiti i v pripadé prevraceni
vozidla a jizdé po stiese a do tohoto prostoru nesmi proniknout jakakoli ¢ast vozidla,

ktera sem nepatri, zejména hlavni hiidel Fizeni.

= Vtomto prostoru také nesmi byt zadné predmety, které by mohly ohrozit posadku, jako
napriklad ostré predmeéty, které by mély byt odstraneny, popripadé zakulaceny na

radius 2,5 mm.
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Prostor pro posadku by mél byt z materialil, které tlumi narazy.

Plochy, které mohou dojit pri dopravni nehodé ke styku s lidskym télem, by mély byt co

nejvetsi napr. stied volantu.

Sedacky musi po ndrazu ziistat pevné na svém miste, proto je nutné zajistit jejich

uchyceni.

Posdadka musi byt k sedackam prichycena specialnim zadrznym systéemem, ktery

nedovoli kontakt téla s pevnymi castmi vozu.

Prostor pro posadku musi byt co nejtuzsi, pri havarii by se mél co nejméné deformovat
a umoznit oteviceni aspon jednéch dveri bez pomoci nastroju, kabina vozidla musi ziistat

kompaktni.
Pri narazu nesmi dojit k samovolnému otevieni dveri, v takovém pripadeé hrozi az Skrat
vy$si riziko umrti.

Predni a zadni cast vozidla musi pohltit narazovou energii a rozprostrit ji na minimdlni
cas, ktery je potrebny k tomu, aby zpomaleni kabiny a také posadky pri ndrazu
neprekrocilo kritické hodnoty.

Pri narazu nesmi dojit k tomu, aby rozbita okna poranila posadku.

Nesmi také dojit pri dopravni nehode k uniku paliva z nadrze a ndaslednému pozaru
vozidla. Materidly pouzivané v interiéru by meéely byt nehorlavé, nebo alespon z

materialit s omezenou horlavosti. © [48]

Roku 1950 vytvotili ve spole¢nosti Grumman-Alderson vyzkumnou figurinu pod ndzvem Gard

Dummy, ktera méla za ukol zjistit konstrukéni slabiny na tehdejSich automobilech a ucinit je

pomoci narazovych testu bezpecné&jsi. Ve stejném roce byly vylepseny s ohledem na bezpecnost

také automobily znacky Ford. Jejich vyvojaii vyvinuli vlastni narazové figuriny pod nazvem

Fred I. a Fred II. Diky témto figurinam byly odhaleny nedostatky v podob¢ volantl, palubni

desky a hlavnim problémem bylo problematické otevirani dvefi po havarii vozidla. [23] [49]

V prubéhu od 50. let dvacatého stoleti do 70. let dvacatého stoleti védci vytvotili figuriny, které

slouzily pro narazové zkouSky automobild. Inspiraci jim byly figuriny pouzivané pro

zlepSovani bezpecnostnich prvki v leteckém prumyslu. Konstrukce figurin byla navrzena tak,
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aby byla mozna vyroba riznych druhli a mohly se zatadit do skupin. Vyrabéli se 50. a 90.

percentil napodobujici muze a 5. percentil napodobujici Zenu. [49]

Prvni vyrobend figurina navrzena specidlné¢ pro automobilovy primysl byla v roce 1966
produkovana Alderson Research Laboratories pod nazvem VIP-50. V roce 1967 byl piedstaven
konkuren¢ni model od spole¢nosti Sierra Engineering pod nazvem Sierra Stan. V roce 1971
inzenyti z General Motors dokazali spojit tyto dvé figuriny a zkonstruovat novy typ figurin pod
nazvem Hybrid I (nazev Hybrid z divodu sloZeni ze dvou figurin). Hybrid I byl 50. percentil,

konstrukce figuriny byla o 50% vé&tsi a t€z8i nez pramérny muz. [49] [50]

O rok pozdé¢;ji byl vyvinuta figurina Hybrid II. s vylepSenou konstrukci kolen, patefe a rameny.
V roce 1973 je piedstavena standartni figurina Hybrid II. 50. percentil napodobujici dospélého
muze. V téze roce americky Narodni ufad pro bezpecnost silni¢niho provozu (National
Highway Traffic Safety Administration NHTSA) uzaviel smlouvu s General Motors na vyrobu
vylepsenych hlav, krkt, kloubti, Zeber, kolen. Figurina dostala nazev ATD 502, byla vyrobena
vV roce 1975.Vyhodou této figuriny bylo lepsi drZeni téla a novy desing patete. V roce 1973
dostal zakazku americky vyzkumny tstav bezpe¢nosti silni¢nich komunikaci z University of
Michigan Transportation Institute (UMTRI) od asociace vyrobcti motorovych vozidel na vyvoj
nov¢ hlavy, hrudniku, patete, panve, krku, nohou a kloubu u muzské 50. percentilové figuriny
(viz. obrazek 21). Poslednim vyvojem figuriny Hybrid II bylo vylepseni hrudniku pro boc¢ni
naraz. Vyvoj figuriny provadél vyzkumny tstav bezpecnosti silni€nich komunikacich
z University of Michigan Transportation Institute (UMTRI), zacal roku 1979 a pokracoval az
do 1987. [14] [49]
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Obrazek 21:Hybrid 1l 50.percentilni muz [51]

Neustalé vylepSovani automobilii s ohledem na bezpecnost ucastnikli silniéniho provozu
zapticinilo vyvinuti figuriny Hybrid I, ktera se mnohem vice podobala lidské populaci a také
jeji data, diky pouziti vice snimacd, byla mnohem rozsahlejsi a presnéjsi. Hybrid 111 byl
predstaven spole¢nosti General Motors v roce 1976, jednalo se o vylepSeni figuriny ATD 502.
Figuriny Hybrid III byly vyrdbény v Sesti modelech rlznych velikosti kvili testovani
bezpecnosti détskych cestujicich. Mezi vyrabéné modely patiily dvé figuriny napodobujici
muze 50. percentil, coZ odpovida velikosti 175 cm a vaze 77 kg a druha figurina je 95. percentil
0 velikosti 188 cm a vaze 100 kg (viz. obrazek 22). Tieti vyrabénou figurinou byla 5.percentilni
napodobenina Zeny o velikosti 152 cm a 50 kg. Zbyvajici ¢tyfi vyrabéné figuriny znézornuji
déti o véku deseti let, Sesti let, ti let a deviti mésicii. Spolecnost General Motors usilovala o
zatazeni figuriny Hybrid III mezi jediné oficidlni zkuSebni figuriny pro néarazové testy
schvalené vladou. V roce 1991 schvalila Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) Hybrid
IIT jako nadfazeny model pro narazoveé zkousky. Oficidlné se 1.zari 1997 stala figurina Hybrid
Il jedinym oficidlnim testovacim zafizenim pro ¢elni naraz v souladu s normou FMVSS 208
(Federal Motor Vehicle Safety Standard 208), coz je federalni norma pro bezpec¢nost vozidel
ve Spojenych statech americkych. V roce 1998 byla figurina Hybrid I1l uréena jako oficialni
zkuSebni zafizeni pro Euro-NCAP ohledné testu ¢elniho narazu. [48] [49] [50]
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Obrazek 22:Hybrid 111 95.percentilni muz [51]

Vzhledem Kk neustalému pokroku se narazové testy presunuly do virtualniho prostiedi, kde je
mozné odhalit slabiny v konstrukci automobilu dfive, nez se za¢ne vyrabét. Pouziti virtudlnich
testll umozni konstruktérim zkonstruovat automobil pred skute€nymi narazovymi zkouSkami
co nejlépe. Spole¢nost Humanetics zacina v roce 1995 nabizet virtualni figuriny zaloZené na
fyzickych modelech a umoziuje tak testovani v programu Computer-Aided Engineering
(CAE). Virtualni modely se pouZivaji dodnes. Spole¢nost Humenetics nabizi k prodeji modely

veskerych prodavanych druht figurin. [49]

V roce 1995 predstavila spolenost Humanetics novou generaci testovaci figuriny pod ndzvem
Thor. Vroce 2011 byla spole¢nost Humanetics najata National Highway Traffic Safety
Administration (NHTSA) na vyvoj pokrocilé figuriny s ndzvem Thor-50M pro celni néraz.
Thor-50M predstavuje velikost 50. percentil muze. Byl aktivné vyvijen od 2016 do 2020. U
tohoto modelu byl vylepSen krk, hrudnik, ramena, patet a panev. V soucasné dob¢ je figurina
oveéfovana NHTSA a Euro NCAP pro certifikované pouziti pti ¢elnich narazovych testech. Déle
je figurina vyrabéna ve varianté 5. percentil Zeny s oznacenim Thor-5F (viz. obrazek 23), kde
je vylepSen krk, hrudnik (pfidana prsa), panevni kost, bficho a paze. Po ovéfeni muzského
modelu u NHTSA a Euro-NCAP bude nasledovat ovéfeni Zenského modelu. Vyhodou modelu
Thor je pouziti véts§iho mnozstvi senzori pro lepsi shromazd’ovani dat. Naptiklad nové senzory

odhalujici poranéni bficha, coz byl u pfedchozich modelt velky nedostatek. [51]
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Obrdzek 23: Thor-5F [51]

3.5.2 Senzory pouzivané v narazovych figurinach

V narazovych figurinach se vyskytuje velké mnozstvi senzorti na riiznych mistech figuriny, aby
bylo mozné nasbirat co nejvétsi mnozstvi dat. Nasbirana data se poté prepocitaji s ohledem na
lidské télo a urcuje se, jaké zranéni by bylo zptisobeno narazem. Ohledné druht pfistroja
v narazovych figurinach se daji rozdélit na akcelerometry, potenciometry, snimace zatiZeni,

senzory a senzor naklonu. [52]

Akcelerometry slouzi k méfeni zrychleni v uréitém sméru. Udaje ziskavané z piistroje uréuji
pravdépodobnost poranéni. Uvnitt figurin jsou umistény akcelerometry tak, aby dokézaly
zm¢fit zrychleni ve vSech smérech. Akcelerometry jsou umistény v hrudniku, panvi, chodidlech

a dal$ich Casti figuriny. Potenciometry slouzi k méfeni rotace a posunuti figuriny. [51] [52]

Snimace zatiZeni jsou zabudovany uvnitf figurin. Jejich ukolem je méfit velikost ptisobici sily
na urcité Casti t€la. Sila, ktera je vyvinuta béhem nérazu, je zaznamenavana v newtonech. Diky
témto zaznamim lze urcit pravdépodobnost zlomeni kosti s ohledem na maximalni mozné

zatizeni kosti. [52]

Senzory pohybu se nachazeji v oblasti hrudniku. Pomoci téchto senzorti je mozné zméfit, jak

moc se béhem narazu hrudnik pohne a vychyli. Spole¢nost Humanetics nabizi zatizeni pod
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nazvem IR-TRACC, které slouzi k méfeni posunu zeber (viz. obrazek 24). Vyhodou tohoto
zafizeni je vysoka rychlost méfeni, méfeni vice bodii, moznost 2D nebo 3D méfeni a dlouhy

rozsah méfeni (posun az 90mm). [51] [52]

Obrazek 24: IR-TRACC [51]

Senzory néklonu jsou malé dvouosé snimace s digitdlnimi daty pro integraci do narazovych
figurin. Pfi instalaci do figurin umoZznuji senzory pfesné polohovani jednotlivych segmentt téla

podle specifikovanych poZzadavki pro testovani. [51]

3.5.3 Figuriny pouzivané pro Celni naraz

Pro celni narazové testy se v dnesni dobé pouzivaji oficidlné schvalené a normované figuriny
nazvané Hybrid II, Hybrid III a Thor u napodobeni muzské a Zzenské populace. Pro

napodobeniny déti se pouzivaji figuriny s nazvem fada Q a Hybrid III. [51]

Dale budou pro ¢elni ndraz popsany figuriny Thor, jelikoz tyto figuriny jsou v dneSni dobé¢
nejnovejsi a maji postupné nahrazovat figuriny fady hybrid. Vyrabéji se v muzské verzi pod
nazvem Thor-50M, coz predstavuje velikost 50. percentil muze a v Zenské verzi pod nazvem

Thor-5F vyrabéna v typu 5. percentil Zeny. [51]

Pti navrhu figurin fady Thor se podrobné¢ prozkoumaly konstrukéni prvky figurin z pfedchozich
fad. Po téchto prizkumech bylo provedeno systematické vyhodnoceni konstruk¢énich
pozadavkl pro kazdou oblast téla. Vysledkem pozadavki byl zvySeny pocet senzorii a
konstrukéni zmény u figurin. Oblast obli¢eje byla vybavena jednocestnymi siloméry pro
posouzeni pravdépodobnosti zlomenin obli¢eje. Sestava krku je konstruovana tak, aby

vyuzivala vicesmérnou kinematickou biologickou vérnost, diky které je presnéjsi trajektorie
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hlavy, rychlost a zrychleni pro rizné typy narazi. Sestava hrudniku vyuZziva ob&zna Zebra, ktera
vyrazné zlepSuji flexibilitu a geometrii. V hrudniku jsou také implantovany ¢tyfi nové snimace
(IR-TRACC) pro vychyleni hrudniku, ktery méfi dynamickou trojrozmérnou kompresi
hrudniho koSe ve ctyfech bodech. Patei je vybavena pétiosym hrudnim silomérem a ten
poskytuje data primarniho zatizeni patete (sily jsou méfeny ve smérech X, Y, Z a takd momenty
na osach X, Y). Figurina obsahuje také siloméry kli¢ni kosti, jejich tkol je monitorovat zatizeni
ramen. Nov¢ je pouzit bfisni senzor, ktery je schopen métit pravdépodobnost poranéni bricha
pii nehodé. V horni cCasti bficha je namontovan akcelerometr navrzeny tak, aby méiil
jednosmérné zrychleni jako je zrychleni od airbagu. V dolni ¢asti bficha jsou pouzity dva IR-
TRACCS, ty poskytuji trojrozmérna data o vychyleni. Panev je vybavena tfiosym silomérem a
vV kazdém kycelnim kloubu je snimac zatizeni. Byla také vyvinuta nova dolni koncetina, ktera
umoznuje poskytnuti informaci o zranéni chodidla, kotniku. Kazda sestava chodidla obsahuje
trojity akcelerometr, ktery méti zrychleni chodidla ve tfech na sebe kolmych smérech
Vv soufadnicovém systému chodidla. Figurina obsahuje mnoho dalSich senzorti pro posouzeni
pfipadnych zranéni. Figurina je schopna zaznamenavat stovky dat, diky kterym je zjiSténo
mozné poranéni. Zenska figurina Thor-5F ma navic na hrudniku pfidana prsa pro detekci

mozného poranéni. [51]

3.5.4 Figuriny pouzivané pro bo¢ni naraz

Organizace zabyvajici se narazovymi zkouskami pouZivaji pro své testy normalizované a
oficialné schvalené figuriny. Jsou to fady SID-Il, EuroSID-2 a WorldSID. U testu bo¢niho

narazu figuriny nemaji celé paze, jelikoz jich neni u provedeni testu tieba. [51]

Z téchto tad figurin patfi k nejnovéjsim figuriny fady WorldSID, a proto budou déle popsany.
Druhy vyrabénych figurin fady WorldSID pro bo¢ni narazy piedstavuji 50. percentil (muz) (viz.
obrazek 25) a 5. percentil (zeny), ale i détské figuriny. Tyto figuriny obsahuji senzory
pokryvajici nejzranitelnéj$i casti téla (hlava, krk, hrudnik), které jsou zasazeny ndhlym

zrychlenim a vnitinim kontaktem se zhroucenym interiérem vozu. [51]

Konstrukce hlavy je tvofena z polyuretonavé lebky, na které je prilepena kiize tvoiena z vinylu.
Uvniti hlavy jsou nainstalovany tfi snimace uhlové rychlosti, dale obsahuje jeden tfiosy
akcelerometr a dvouosy snima¢ naklonu. Figurina obsahuje také silomér v horni ¢asti krku,

ktery je jeSté povazovan jako soucast hlavového sloZeni. Kréni patef je vyrobena tak, aby byla
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schopna zaznamenavat data od ptsobici boc¢ni sily pfi narazu. Kréni patet je slozena z n¢kolika
¢asti z divodu pohyblivosti kréni patefe pro zpiisobeni co nejpodobnéjsiho pohybu skutecné
lidské patefe. Kréni patet obsahuje horni a dolni snimac krku a linearni akcelerometr. Trup
figuriny je tvofen z ¢asti ramena, hrudniku a biicha. Trup je tvofen z elastickych zeber (jedno
zebro ramene, tfi Zebra hrudniku, dvé Zebra bficha). Kazdé zebro umoziiuje bo¢ni prihyb
nejméne 75 mm. V oblasti ramen je uloZen tfiosy silomér. V hrudni oblasti slouzi pro zachyceni
dat o vychyleni hrudniku zabudovany potenciometr. Pro detekci poranéni biicha jsou
zabudovany snimace, které jsou schopny méfit vzniklé sily a momenty ptinarazu. Bederni patet
slouzi hlavné ke sprdvnému nastaveni figuriny pied narazem. Bota na dolni koncetin¢ je
integrovana s chodidlem. Tlakovy snima¢ méfici bo¢ni pohyb je umistén ve stehenni kosti,
jelikoz piili§ velky tlak mtze zplsobit zlomeninu kosti. Senzory pro zaznamenani dat o silach
a momentech zplisobenych béhem nehody jsou instalovany u kolen figurin. Dalsi snima¢ je
umistén na holenni kosti a méii sily pro zptisobeni moznych zlomenin. Panev figuriny obsahuje
vice snimact pro méteni dat o zatizeni a z nich se vyhodnoti mozné zranéni. Soucasti panve je
také linearni akcelometr a snimac¢ naklonu. Padnevni kost je konstruovana tak, aby bylo mozné

boc¢ni vychyleni. [51] [53]

Obrazek 25: WorldSID-50M [51]

31



3.5.5 Figurina pouzivana pro test ochrany kréni patere-Whiplash

Pfi tomto druhu narazu dochazi ptevazné ke zranéni v oblasti kréni patefe. Proto musel byt
vyvinut zcela novy druh figuriny zaméfeny na tento typ poranéni. V dnes$ni dob¢ se pouziva

figurina pod nazvem BioRID-II. [51]

Figurina byla navrzena tak, aby demonstrovala pfirozeny pohyb krku pfi ptisobeni sily vyvinuté
pii narazu zezadu. Konstrukce hlavy u figuriny je modifikovana z figuriny Hybrid III, kde je
lebka vyrobena z hlinikové slitiny a je potaZena vinylovou kuzi. Tticestny akcelerometr je
implantovan uvnitf hlavy. Charakteristickym znakem u tohoto modelu je patet. Ta se sklada
z dvaceti ¢tyf samostatnych obratll (pét bedernich, dvanact hrudnich, sedm krénich). V oblasti

kréni patete je vlozen dvouosy akcelerometr. Panev je, jako u figuriny Hybrid III, vyrobena

cwwr

jako Hybrid 111-50. percentil. [51]

3.5.6 Figuriny chodce

Figuriny chodce jsou dulezitym prvkem v konstrukci vozidel. Hlavné v pfedni Casti vozidla
byly zjistény nedostatky a vozidla jsou upravovana tak, aby pfi stfetu s chodcem byly nésledky
zranéni co nejmensi. Konstruktéfi se obvykle snazi eliminovat zranéni chodce snizenim tuhosti
kapoty nebo snizenim poctu ostrych hran. Jak ukazaly testy, dojde-li ke srazeni chodce, je
vymrstén do vzduchu a dopada na kapotu nebo celni sklo, tudiz snizeni tuhosti kapoty je
relativné dobré fesSeni, ale moderni vozy maji motorovy prostor pfili§ zaplnén a deformaéni
zéna by nebyla téméf zadna. Zajimavé feSeni, které se testuje za pomoci figurin chodce je
aktivni kapota. Princip aktivni kapoty je relativné snadny. Pii stfetu s chodcem dochazi
k nadzdvihnuti kapoty, tim se zvétsi deformacni zona a chodec dopada na relativné mékkou

kapotu. [54]

Dal$i moznou ochranou pro chodce ze strany vozidel jsou airbagy pro chodce. Airbag je
umistén pod kapotou u ¢elniho skla. Funkce airbagu spociva na signdlu poslanym od snimace,
ktery je zabudovan v ndrazniku vozidla. Pfi srdZce s chodcem snima¢ vysle signal, zvedne se
cast kapoty, ktera se zajisti a nafoukne se airbag, zaroven vozidlo aktivuje vystrazna svétla a
spusti se nouzové brzdéni. Snima¢ umistény v ndrazniku ma urcitd omezeni, napiiklad u
automobilu Volvo V40 je snima¢ aktivni v rychlostech 20-50 km/h a okolni teploté od -20 °C
do 70 °C. [55]
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Jelikoz se série Hybrid III dlouhodob¢ ukézala jako velmi kvalitné konstrukéné propracovana,
zacCala se vyrabét i pro provedeni chodce. Je ziejmé, ze musely nastat konstrukéni zmény, nebot’
pro chodce jsou potfebné jiné vlastnosti nez pro sedici figuriny. Figuriny chodce jsou vyrabény
pod nazvem Hybrid III Pedestrian a vyrabéji se ve tiech druzich Hybrid 111 50M Pedestrian
(viz. obrazek 26), Hydrid III 95M Pedestrian, coz jsou figuriny znazoriiujiciho muze, dale
zensky model Hybrid III 5F Pedestrian. [51]

Hlava figuriny je tvofena jako u klasické figuriny Hybrid Il z hliniku, ktery je potazen vinylem
pro napodobeni lidské ktize a deformovatelnym obli¢ejem. Pro autentické provedeni kréni
pateie pouzili konstruktéii hlinikové Casti a gumu, které spojili pomoci ocelového lana, coz
umoziuje pii narazu ohnuti figuriny jako u realného ¢lovéka. Figuriny maji vyztuzenou bederni
pater pro vzptimeny postoj a berni podpéra je sklonéna, aby figuriné¢ umoznila se naklonit a
ocelovych zeber, je zde umistén potenciometr pro zaznamenavani dat o pohybu hrudniku pfii
zrychleni. Dolni koncetiny maji rotujici hyzd¢ tak, aby umoznily vertikalni drzeni téla. Kolenni

kloub je nahrazen blokem pro moznost rotace. [51]
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Obrazek 26: Hybrid 111 50M Pedestrian [51]
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3.5.7 Détské figuriny

Détska téla jsou mnohem kiehci, néz téla dospélych a kolize pii dopravni nehodé mohou byt
fatalni, proto konstruktéti vyvinuli détské figuriny pro néarazové testy. Détské figuriny se
vyrabéji v SirSim rozpéni nez figuriny dospé€lych, jelikoz musi byt zabezpecena jak ochrana

novorozence, tak vétsiho ditéte. [51]

Béhem narazovych testu se zaroven testuji rizné druhy zaddrznych systému, at’ uz jde o détské
autosedacky, rizné druhy podsedakt a dalsi. Dilezity prvek v bezpecnosti dosp€lych osob je
airbag, ale u détskych cestujicich toto zafizeni miize zplisobit spisSe zranéni. Konstruktéfi se
proto zamé¢fili na funkci airbagu a jejich nésledku na déti a lidi malého vzristu a za pomoci
détskych figurin byl vynalezen inteligentni airbag. CozZ je airbag, ktery dokaze fidit svou reakci
béhem dopravni nehody. Bud’ dokédze regulovat svou rychlost naplnéni v disledku rychlosti

narazu nebo také omezovat objem naplnéni, aby nedoslo k poranénim leh¢ich cestujicich. [51]

Mezi nejpouzivanéjsi a nejmodernéjsi druhy détskych figurin patii Rada Q a détska fada Hybrid
III. Prvni z nich Rada Q se vyrabi v sedmi variantach z diivodu co nejvétiiho obsahnuti vyvoje
a rastu ditéte. Jsou vyrabény a prodavany ve variantach ptedstavujici novorozence starého 0-6
tydnt (viz. obrazek 27), dvanactimési¢ni dité, osmnactimésicni dité, tiileté dite, tiileté dité
ptizplisobené konstrukci pro bocni naraz, Sestileté dité a desetileté dit€. VSechny tyto druhy
figurin jsou normovany a peclivé prezkuSovany, aby byly schopny zaznamenavat potfebna data

pro zjisténi bezpecnosti vozidel pro détské cestujici. [51]

Konstrukce hlavy figurin Rady Q je sloZena z tuhého plastu potazeného vinylem. V zadni ¢asti
hlavy je odnimatelné viko, kde je pfistup do dutiny hlavy. V hlavé je umistén akcelerometr a
také se na hlavé nachazi silomér. Diky t€émto pfistrojim se zaznamendavaji data, pomoci kterych
se zjisti, k jak silnym otfesim hlavy béhem nehody dojde. Kréni patet se sklada z pryzovych
segmentd, které jsou uloZeny mezi kovovymi deskami. Diky této konstrukci je docilend
realistickd flexibilita. Hrudnik je vyroben z plastu a uvniti se nachazi potenciometr. Horni a
dolni koncetiny jsou vyrobeny z plastu. U modelu piedstavujiciho novorozence nelze horni a
dolni koncetiny ohybat v kloubu z divodu umisténi této figuriny v sedacce (vajicku), kde je
dité kompletn¢ zafixovano a test je zaméfen na bezpecnost provedeni autosedacky. U modeli
starSich déti je mozny ohyb v kolennim i loketnim kloubu. Kolenni i loketni kloub je schopen
pohybu napodobujici skutecné dité¢ a diky senzorim zaznamendva velikost piisobici sily pii

nehodg, které poté vyhodnoti a ur¢i mozné zlomeniny. [51]
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Obrazek 27: Rada Q 0-6 tydnii novorozenec [51]

Druhou nejpouzivané;si détskou figurinou je détska rada Hybrid III. Jedna se vlastné o mensi
verzi dospélé figuriny Hybrid III. Hlava této figuriny je tvofena hlinikem, ktery je potazen
vinylem pro napodobeni kiize. Na zadni ¢asti hlavy se nachazi Srouby ptipevnéné viko, to slouzi
jako pfistup k namontovani snimaci. V hlavé figuriny se nachazeji snimace méfici zrychleni
pii narazu. Patef je utvorfena z hlinikovych dilti a gumy, kvili zabezpeceni flexibility. Kli¢ni
kost figurin je slozena ze dvou dilti. Hrudnik je vyroben z vysokopevnostnich ocelovych zeber,
které jsou spojeny tlumicim materidlem na bazi polymeru. Uvnitf hrudniku se nachazi
akcelerometr, jehoz ukolem je méfit, jak velka sila piisobi na paze, zebra a jak velké vychyleni
hrudniku je zptisobeno pti narazu. Koncetiny jsou vyrobeny z ocelové kostry a uretanové pény,

dale na povrchu se nachazi vinylova kize kvili autenti¢nosti. [51]
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4 Zavér

Bezpecnost dneSnich vozidel a moznost predejit vaznym zranénim nebo umrtim b&hem
dopravnich nehod je jednim z nejvétsich ukoli pro konstruktéry vozidel.

Obecné je vysvétlena problematika bezpec¢nosti vozidel, zakladni rozdéleni na aktivni a pasivni
bezpecnost, ale také vysvétleni téchto pojmu. Stru¢né jSou popsany rizné svétové organizace,
které se zabyvaji testovani vozidel s ohledem na bezpecnost Gcastnikii dopravniho provozu.
Vse postupné smeétuje k hlavni feSené problematice.

Narazové zkousky Euro-NCAP, které jsou oficidlné schvalené narazové zkousky pro evropsky
kontinent. Tyto narazové zkousky se staly v probéhu let dulezitym faktorem v konstruovani
vozidel, i kdyz zprvu byli vyrobci vozidel proti zavedeni narazovych zkousek. Po podpoie
nckolika evropskych vlad se staly testy velmi uznavané v ohledu na bezpecnost ucastniki
provedeni vozidel, coz ma za nasledek lepsi hodnoceni z testu pro vozidlo. Vyznam se projevil
v hodnoceni ze strany zakaznikt. Kladné hodnoceni zvySuje prodejni cenu vozidel. Systém
hodnoceni vozidel je zabezpeCovan udélovanim hvézdicek. Je mozné ziskat maximalné pét, ale
existuji 1 vozidla, kterd neziskala ani jednu hvézdicku.

Existuji také rizné druhy testi, diky kterym se zjist'uje jak bezpec¢nost vozidel, tak i bezpe¢nost
vSech ucastnikd silni¢niho provozu, v€etné chodcti a cyklist. Druhy testi méni a vyviji, jelikoz
1 automobily se stale zdokonaluji, at’ s ohledem na konstrukci vozidel nebo pouziti asisten¢nich
systémi, které velmi pomahaji k bezpecnosti provozu.

pro zaznamenani potiebnych idajii jsou narazové figuriny. Profesor Larry Patrick provedl fadu
testll za pouziti vlastniho téla v dobé&, kdy nérazové figuriny jesté nebyly pro automobilovy
pramysl vymysleny, provedl fadu testil za pouziti vlastniho téla. Zjistil slabiny vozidel a vydal
pravidla o konstrukci vozidel platnd dodnes.

Existuji riizné typy narazovych figurin a jejich rozdily pro rizné druhy test. Na pocatku byly
prvni figuriny nazvané Sierra Sam, kterd byla pivodné pro letecky primysl, dnes$ni
nejmodernéjsi prodavané druhy jsou figuriny Thor, které mohou pomoci vétsiho poctu senzort
zjistovat 1 riznd poranéni biicha. Vyznamny vyrobce narazovych figurin je americka
spolecnost Humanetics, kterd ma tfinact pobocek po svété a vyrabi dnes nejmodernéjsi a
nejzadangjsi figuriny na trhu série Thor. Rizné druhy vyrabénych figurin znazornujicich jak

dosp€lé (muze a zenu) tak déti, které jsou zndzornény od novorozencli po desetileté dité.
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Figuriny déti se pouzivaji také pro ovéteni bezpecnosti détskych zadrznych systému, jako jsou
ruzné typy autosedacek.

Narazové figuriny jsou stale zdokonalovany a diky datim ziskanych z provedenych testl jsou
vyhodnocovéna dal$i mozna zranéni ti€astnik silnicniho provozu. Vzhledem ke stoupajicimu
poctu automobill a stale vét§im narokiim na bezpecnost budou i v budoucnu mit narazové
figuriny velky vliv na spravné provedeni a vyhodnoceni testi.

V neposledni fadé€ jsou narazové testy divodem stoupajici bezpeénosti at’ v konstrukci vozidel
nebo v pokrocilych asisten¢nich systémech, které pomahaji piedchazet vzniku dopravnich

nehod.
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