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Abstrakt

Hlavnim tématem teoretické Casti diplomové prace jsou narazové zkousky silni¢nich
dopravnich prostfedki vcetné legislativnich predpisi a reSerSe simulatorQ
deceleracnich zkouSek. Hlavnim tématem praktické Casti je konstrukce modelu
urychlovaciho zafizeni, ktery bude slouZzit k simulovani narazovych zkouSek, tzn.
k simulovani riznych akceleraci a deceleraci a ke zjiStovani vlivu téchto u€inkd na
bezpe€nost posadky vozidla. DalSi souCasti praktické Casti je méfeni na modelu

urychlovaciho zafizeni a jejich vyhodnocovani.

Kli¢ova slova: urychlovaci zafizeni, zrychleni, narazové zkousky, simulace

5



CZECH TECHNICAL UNIVERSITY IN PRAGUE

Faculty of Transportation Sciences

THE CABIN OF SIMULATOR'S DECELERATION TESTS

Master's thesis
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Abstract

The main topic of theoretical part of this master's thesis are crash tests of road
vehicles including legislative regulations and research of the simulator‘s deceleration
tests. The main topic of practical part is construction of model of acceleration
apparatus, which will serve on the transport faculty for the simulation of accelerations
and decelerations and for the finding out of the influence of acceleration on the
security of the vehicle‘s crew. Another topic of the practical part is measurement and

evaluation of data on the model of simulator‘s deceleration tests.

Keywords: acceleration apparatus, acceleration, crash tests, simulations



Obsah

T VOO oo R ettt 9
2 Vymezeni zaKIadnich POJMU .......ooviiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 10
3 Narazoveé zKOUSKY VOZIAEL............ccooiiiiiiiiii 12
= To 1S3 F= L1 PSPPSR 12
4.1 Predpisy zajistujici vnitfni pasivni bezpe€nost cestujicich EHK/OSN ......................... 13
4.1.1 PFedpisy pro 0SObNi VOZIAIA ........ccciiiiiiiiiie e 13
4.1.1.1 EHK/OSN ¢&. 12 - Ochrana fidi€e pfi narazu na mechanismus fizeni ............. 13
4.1.1.2 EHK/OSN &. 14 - Kotevni Uchyty bezpecnostnich pasu............cccccecvvvviinnnnnns 14
4.1.1.3 EHK/OSN ¢&. 17 - Pevnost sedadel, uchytll a opérek hlavy............ccccccoeoocl. 15
4.1.1.4 EHK/OSN &. 21 - Vnitfni vybaveni (vyCnélky) vozidel .............ccccuvviviiiiinnnnnnns 15
4.1.1.5 EHK/OSN €. 44 - Détské zadrZzné Systémy ..........ccccuvmrmmimmmmmmniiiiiiiiiiiiiinninnnnns 16
4.1.1.6 EHK/OSN &. 16 - BEZpeCnostni PASY ........cevvviiiiiiieeiiieeiieee e 16
4.1.1.7 EHK/OSN €. 25 - Op&rky hlaVv ...........uuummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinninnennnnnssnnnnnnnnnnnnn. 16
4.1.1.8 EHK/OSN €. 43 - Bezpecnostni skla a zasklivaci materialy ..................ccc...... 17

4.1.2 Predpisy pro nakladni VOzidla ............ccoooiiiiiiiiii e 17
4.1.2.1 EHK/OSN &. 29 - Pevnost kabin nakladnich automobild...............cccccvvvinnnnn. 17

4.1.3 PFedpiSy Pro @UIODUSY ..........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee ettt 18
4.1.3.1 EHK/OSN &. 66 - Pevnost karoserie autobusU.................uevvviiimiiiiiiiiiiiiiininnn. 18
4.1.3.2 EHK/OSN &. 80 - Pevnost sedadel autobusU a jejich achytl ...............cc....ee. 19

4.2 Figuriny pouzivané pfi ndrazovych zkoUuSKAch ............cccooiii, 20
4.2.1 Figurina Hybrid 1 ......ooooiiiiiieeeee e 20
A 1o 18 1 F= T = PRSPPI 22
4.2.3 Figurina pro ovérovani zlistatkového prostoru ..........cccccvvvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 24

5 Typy poranéni souvisejici s ochranou cestujicich pfi narazu a kritéria jejich hodnoceni.... 25

o B 1 C=T 4 = o To ] = 1 1= o 1 25

6 Typy narazovych a deceleraCnich zkousek osobnich automobill ..., 28
6.1 Celni NAraz (Frontal iIMPACL) ...........cveveueeieeeieeeeee e eee e 29
6.2 Bocni ndraz (Car to car side impPact) ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiie 30
6.3 Bocni naraz do sloupu (Pole side impact)...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 31

7 Simulatory deceleraCnich zKOUSeK............oooiviii 33
8 Navrh modelu simulatoru deceleracnich zkousek a jeho konstrukce...........ccccccvvvvvviiinnnnn. 35
8.1 Fyzikalni veliCiny potfebné pro vyvoj simulatoru a veliiny pouzité pfi simulaci........... 35
8.2 MeChanika NArAzZU .............uuuuiiiiiii e 38
8.2.1 Podminky a rozdily od red@lnych KOlizi .............ccccccoiiiii 38
8.2.2 DYNamiKa NArAzZU ..........ccooiiiiiiii 39



8.2.3 Dynamika realnych KOlZi ... 40

8.3 DrANA ... 42
8.4 DYynamicCKA PlOSING .......oouveiiiii i 43
8.5 Upevnéni kolejnic k podkladoveé descCe............ouuiiiiiiiiiiiiiicii e 43
8.6 Akcelerace dynamiCKeE PIOSINY........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 44
8.7 Decelerace dynamickeé ploSinY ........ouuiiii i 45

9 Uprava kabiny modelu vozu Skoda Rapid pro SIMUIAtor .............cccceeeeveeeeeieceeeceenaene, 46
10 Upevnéni kabiny na dynamickou PlOSINU .............uuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieinieieieeeeeeeeeneeeeeeenees 47
11 Simulace deceleraCniNo JEVU ......coiio oo a e 48
11.1 Usporadani meEFIicinO PracoViSte ........ccooo i 48
11.2 MEFICT tECINIKA ... e e e e e e e 49
11.3 POAMINKY MEFENT c.ovii i e e e e e e e e e e aaa s 49
11.4 MetodiKa ZKOUSKY .......ccoeiiiiiii e e e e e e e e e e ara s 49
11.4.1 MEFENT YCRIOSTI. ...ttt enenneneees 50
11.4.2 MEFENi ZIYCRIBNT ... 50
11.5 Vyhodnoceni MEFENI €. 4......oouui e 50
11.6 Vyhodnoceni MEFENT 1-3 @ 5-9 .. oo e e 54

0 IO 00 I /=Y =Y o V1 o 55
LRI V1= T =Y T o 56

L TRV 1= T =Y T o 57
L Y =T Y oY o 58
L T Y 1= =Y oV o C P 59
LRGN 1Y T= T =Y o o A 60
L AV T= T oY o S 61
L R Y 1= =Y oV o R 62

LA - Y- 64
13 POUZILE ZANOJE ...ttt ettt e e e e e e e e e et a e e e e eaaeeneees 65
14 Seznam pouZitych zKratek @ VEIICIN ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 66
LSRR T=YAa b= Taa T o] o] =V U [ 67
16 SezNam tabUIEK ... 69
17 SEZNAM GrafUl ...veeeeieiie ettt e e e e e sttt e e e e e e e et reaaaeeaaann 70
18 SEZNAM PFIION ...ttt 71



1 Uvod

BezpecCnost dopravy je védni obor, kterému je v souCasnosti vénovana velka

pozornost. Posuzovana je podle nékolika ukazateld, jimiZ jsou zejména:

- pocet usmrcenych ucastniku dopravnich nehod,
- zavaznost poranéni pfi dopravni nehodé,

- vécna Skoda.

Podil na dopravni nehodé je pfisuzovan nékolika subjektim dopravy. Témi jsou
dopravni infrastruktura, dopravni prostiedek, systém fizeni, osoby jako subjekty i

objekty dopravni nehody.

V konstrukci dopravnich prostfedkd jsou vyvijeny a montovany prvky aktivni i pasivni
bezpec€nosti. Jejich uCinnost je ovéfovana vice zpusoby. Nejucinnéjsi ovéreni
poskytuje narazova zkouska neboli crash test. Tato zkousSka je velice nakladna a lze
ji provést az na definitivnim dopravnim prostfedku v kone¢né sériové podobé. Proto
béhem vyvoje prvkl pasivni bezpecnosti je vyhodné provadét nékteré dil¢i zkousky a
ovéfeni pomoci simulace dopravni nehody. K takové simulaci muize poslouzit
zafizeni, pomoci kterého Ize vyvolat akcelerani a deceleracni déj, podobny realné

dopravni nehodé.

V pribéhu feSeni projektu se zménily podminky v tom smyslu, ze nebylo mozné
feSeni na realnych objektech. Jelikoz na fakultdé dopravni CVUT nejsou dosud
k dispozici prostory a prostfedky pro realizaci projektu ve skutecné velikosti, je tato
prace zaméfena na vyvoj modelu urychlovaciho zafizeni v méFitku 1:18. Projekt
simulacni kabiny vozidla tak byl rozSifen o konstrukci a zhotoveni modelu

urychlovaciho zafizeni.



2 Vymezeni zakladnich pojmi

Automobil

Motorové vozidlo, které ma 4 nebo vice kol, obvykle pouzivané pro

- dopravu osob a nakladu,

- tazeni pfipojnych vozidel pouzivanych pro dopravu osob nebo naklada.

Dle vyhlasky MDCR €. 341/2002 Sb. jsou automobily charakterizovany kategoriemi M
a N.

Urychlovaci zarizeni

Zarizeni, které vede a urychluje vozidlo, jeho ¢ast, nebo mobilni bariéru na stfetovou

rychlost dle pozadavku jednotlivych zkousek.
Zrychleni

Zrychleni je definovano jako zména velikosti rychlosti délena ¢asem, ktery je potfeba

k této zméné. Znadi se ,a“ a jednotkou je [m/s?].
Bezpecnost

Ochrana Zivota, zdravi a majetku. Preferovana je bezpe€nost osob (zdravi, Zivota) a

teprve za ni bezpecCnost majetku, zvére atd.
Pasivni bezpecnost

Pasivni bezpecfnosti rozumime souhrn vSech konstrukénich a vyrobnich opatfeni,
jejichz hlavni funkci je omezeni moznosti poranéni a ztrat na lidskych Zivotech, popf.
I snizeni hmotnych ztrat, dojde-li k nehodé, at' jiz zavinéné lidskym Cinitelem,

vozovkou, €i technickym stavem vozidla. (1)
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Simulace

Zobrazeni zkoumaného déje pomoci modelu nebo softwaru pracujicino s virtualni

realitou. Simulace by méla vérné napodobit skutecny zkoumany dé;.
Kabina vozidla

Kabina vozidla je prostor vozidla urCeny k ovladani vozidla fidiCem a k pobytu

spolucestujicich.
Narazova zkous$ka — Crash test

Narazova zkousSka je bezpec€nostni zkousSka, pfi které se zkouma vliv vnéjSich

deformacnich sil na karoserii vozidla a tim i na bezpe&nost posadky vozidla.
Dopravni nehoda

Dopravni nehoda je udalost v provozu na pozemnich komunikacich, napfiklad
havarie nebo srazka, ktera se stala nebo byla zapo€ata na pozemni komunikaci a pfi
niz dojde k usmrceni nebo zranéni osoby nebo ke Skodé na majetku v pfimeé

souvislosti s provozem vozidla v pohybu. (2)
Figurina

Trojdimenzionalni maketa Clovéka, ktera by méla vérné napodobit chovani lidského

téla pfi pisobeni vnéjSich sil.
Bariéra

Bariéra je narazovy modul, ktery vérné napodobuje kolizniho partnera pfi dopravnich

nehodach napf. pfid vozidla, strom atd.

Bariéry se pfi zkouskach pasivni bezpeénosti déli na tfi zakladni typy. Pevné, pevné

s deformacénim blokem a mobilni.
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3 Narazové zkousky vozidel

Jiz pfi samotné vyrobé osobnich automobill je kladen velky duraz na bezpecnost
posadky pfi vzniku dopravni nehody nebo jiné nechténé udalosti. Z toho divodu jsou
vozidla vybavovana stale dokonalejSimi prvky aktivni €i pasivni bezpe€nosti. Aby
vozidla mohla vubec pfijit na trh, musi obstat v fadé zkuSebnich testu. Jednim
z téchto testu je narazova zkouska — crash test. Z naméfenych dat je mozné urcit
kriticka mista automobilu, ktera nejvice ohrozuji zivot posadky vozidla. Organizaci,
které se narazovymi zkouSkami zabyvaji, je cela fada, nejznaméjsi jsou evropska
organizace Euro NCAP, americka organizace NHTSA a australska ANCAP.
Narazové zkousky se provadéji také u nakladnich vozidel a autobusu. Proto,
abychom nemuseli provadét crash testy, které jsou velice nakladnou zaleZitosti, |ze
tyto zkousky modelovat v riznych pocitatovych softwarech nebo pomoci

urychlovaciho zafizeni.
4 Legislativa

Zakony zcela prfesné stanovuji standarty pasivni bezpecCnosti vozidel. Legislativni
ustanoveni tykajici se bezpecnosti vozidel se soustfeduji pfevazné na jejich
konstrukci a funk&nost jejich zadrznych systémi. Tyto zakony nalezneme
v predpisech EHK — Evropské hospodarské komise. Kromé téchto standardizujicich
predpisu obsahuji ustanoveni i strikiné danou zkuSebni metodiku, v€etné podminek
pro provadeéni statickych a dynamickych narazovych zkousek, které jsou vykonavany
na predepsanych zkuSebnich zafizenich. Podminkou pro realizaci téchto testu je i
jejich umisténi v mezinarodnich certifikovanych homologovanych zkuSebnach.
Zkousky mohou byt provadény na celém vozidle nebo pouze na konkrétni skupiné
bezpec€nostnich prvku. V pfipadé, ze vysledky testovanych zafizeni budou v souladu

s legislativou, obdrzi Evropskou homologaéni znacku. (1) (3)
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4.1 Predpisy zajist'ujici vnitini pasivni bezpec¢nost
cestujicich EHK/OSN

4.1.1 Predpisy pro osobni vozidla
4.1.1.1 EHK/OSN ¢€. 12 - Ochrana ridi¢e pfi narazu na mechanismus fizeni

Kritéria bezpecného fizeni jsou uvedena v predpisu EHK-R 12, jenz blize upfesiuje

chovani Fidiciho ustroji osobnich automobilu, je-li vystaveno dvéma druhum sil:

rwvs

a) Silam generovanym pfi €elnim narazu, jez mohou zapficinit zpétny pohyb
fidiciho ustroji.

b) Silam vyvolanym setrvacnosti trupu fFfidiCe ve chvili na narazu na volant
(zkouSka narazem torza). 1. kritérium se posuzuje pfi bariérové zkouSce, kdy
automobil o pohotovostni hmotnosti, bez modelu torza narazi na betonovou
bariéru rychlosti 48,3 km/h a zkouma se zpétny vodorovny posuv horniho
konce sloupku Fizeni vici podélné ose vozidla, tj. proti potencionalnimu fidici.
Tento posuv nesmi pfesahnout 127 mm. Pfi zkouSce narazem torza je
specificka €ast trupu figuriny narazena na volant rychlosti 24,1 km/h a sila

pusobici na figurinu nesmi pfesahnout 11,1 kN. (1) (3)

10ms

2000 N

Obr. 1 - Schéma zkouSky narazem torza podle pfedpisu EHK — R 12. (1)

Kritéria a hodnoceni ochrany fidi€e pfi narazu na mechanismus fizeni jsou uvedeny

v tabulce 1.
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Tab. 1 - Limitni hodnoty pfi zkou$ce narazu na mechanismus fizeni. (1)

ZkuSebni | gy ) ontalng | Vertikalng | Sila | ZPomaleni | Zpomaleni
rychlost po dobu 3 ms max.
[km.h"] [mm] [mm] [N] [g] [9]
Vychylka sloupku
Fizeni - naraz na 48,3 <127 <127 - -
bariéru
Sila v torzu téla 24,1 - - 11,1 - -
Zpomaleniv | 5, ) ; ; 80 120
narazové hlavici

4.1.1.2 EHK/OSN ¢. 14 - Kotevni uchyty bezpeénostnich pasu

Podminky pro kontrolu zakotveni bezpe&nostnich pasu shrnuje predpis EHK-R 14,
v€etné kontroly umisténi a odolnosti upeviovacich mist, a podminek pro zkuSebni
zarizeni. Nad vodorovnou rovinou pUsobi tazna sila pod thlem 10 £+ 5 ° a vco
nejkratsim Case dojde ke zkuSebnimu zatizeni, jemuz musi upevnéni
bezpe€nostnich pasu odolat nejméné po dobu 0,2 s. Podminkou zkou$ky je i
umisténi sedadel do nejzadnéjSi polohy a upevnovaci mista stejné skupiny sedadel
se musi zkousSet sou€asné. Pasy jsou rovnéz zatizeny figurinou, blize specifikovanou
predpisy. Dvoubodovy bfiSni pas s upevnénim na podlaze se zkouSi zatizenim silou
22,3 + 0,2 kN. Tfibodovy pas se dvéma upeviovacimi misty na podlaze a jednim
bo¢nim se zatézuje silou 13,5 + 0,2 kN na kazdou ¢ast pasu tj. bfidni a ramenni. Pfi

doplrikové zkou$ce se zatéZuje diagonalni hrudni pas silou 22,5 £ 0,2 kN. (1) (3)

Obr. 2 - Schéma zkuSebniho stavu pro kontrolu zakotveni bezpec¢nostnich pasu
podle pfedpisu EHK — R 14. (1)
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Bezpelnostni pasy a jejich upevnéni vyhovuji v pfipadé, Ze jsou rezistentni vaci
vyvolanym zatéZzovacim silam pfi zkousSce, popfipadé pokud dojde k jejich posSkozeni

az po stanovené zkusebni dobé. (1)

4.1.1.3 EHK/OSN ¢. 17 - Pevnost sedadel, uchytt a opérek hlavy

Pfedpis EHK-R 17 stanovuje podminky pevnosti sedadel a jejich ukotveni do
podlahy. Ustroji pro thlové nastaveni opéradla je kontrolovano pomoci zku$ebni
figuriny zatéZzovanim momentem 530 Nm vuc¢i H - bodu. DalSi statické zkousky testuji
sefizovani a blokovaci mechanismus sedadel v podélném sméru vCetné pevnosti
kostry vlastniho sedadla, jez je zatéZovana v téZisti celého sedadla dvacetinasobkem
jeho vahy. Tyto testy obsahuji i vypoCty kontrolujici sefizovaci a blokovaci

mechanismus proti samovolnému odjisténi pfi plsobeni pretizeni 20 g. (1) (3)

Obr. &. 3 - Stav pro zkous$ky sedadel podle pfedpisu EHK — R 17. (1)

4.1.1.4 EHK/OSN ¢. 21 - Vnitini vybaveni (vyénélky) vozidel

Predpis EHK-R 21 se tyka vnitfniho vybaveni vozidla a uspofadani ovladacich
organu, stfechy, opéradel a zadni Casti opéradel. Predpis urCuje tzv. referenéni
oblast narazu hlavy, v€etné v8ech nezasklenych ploch interiéru vozidla, jezZ mohou
pfijit do styku s maketou hlavy o priméru 165 mm, ktera je soucasti zkuSebniho
zarizeni. VeSkeré vyCnélky nachazejici se v predni ¢asti prostoru pro cestujici véetné

referencni oblasti musi byt predpisové zaobleny. Vyénélky musi byt zatlateny do
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zakladoveé desky nebo oddéleny a nesméji mit zadné ostré hrany a jiné nebezpecné
vyCnélky. Testuje se i mira vstiebavané energie pristrojovou deskou v oblastech
mozného narazu hlavy cestujicich v pfedni Casti vozidla a ¢astmi opéradel prednich
sedadel, jez jsou v oblasti narazu hlavy cestujicich v zadni ¢asti vozu. Tento test se
déla stejné jako test opérek hlavy, tedy Ze kulova hlavice zkuSebniho zafizeni narazi
do opéradla rychlosti 24,1 km/h a jeji pfetizeni nesmi pfesahnout 80 g spojité po

dobu maximalné 3 ms. (1) (3)

4.1.1.5 EHK/OSN ¢. 44 - Détské zadrzné systémy

Predpis EHK-R 44 shrnuje podminky pro montaz zadrzovacich systému pro déti.
Vlivy zafizeni na détsky organismus se testuji zkuSebnimi figurinami, jez simuluji déti

ve véku 9 mésicl, 3, 6 a 10 let. (1)

4.1.1.6 EHK/OSN ¢. 16 - Bezpecnostni pasy

Predpis EHK-R 16 urCuje homologacni standarty bezpecnostnich pasu pro dospélé
osoby. Testuji se vSechny cCasti pasul, tj. uzaviraci prezka, sefizovaci zafizeni,
pfipeviiovaci kovani, popf. dalSi ¢asti a vlastni popruhy. U pevnych Casti se testuje
staticka pevnost vtahu, spolehlivost a rezistence vuci atmosférickym vlivim.
Podminky statickych zkouSek v tahu musi splhovat i popruhy a zaroven odolavat
svétlu, chladu, teplu a ucinkim vody. Cely mechanismus bezpelnostniho pasu
podléhda i dynamickym zkou$kam, kdy je zkuSebni vozik s pfipoutanou figurinou
zabrzdén z rychlosti 50 km/h narazem tak, aby brzdna draha voziku byla 400 £ 50
mm. (1) (3)

4.1.1.7 EHK/OSN ¢&. 25 - Opérky hlav

Pfedpis EHK-R 25 shrnuje zasady pro pevnost a geometrii opérek hlavy a je spjaty
se zkouSkou sedadel. Tyto zasady se tykaji vSech opérek, at' jsou trvalou soucasti

sedadel nebo odnimatelnou. Testuje se velikost a poloha opérky ve vztahu k H -

16



bodu. Provadi se staticka zkouska, pfi které na opérku ucCinkuje pfes kulovou hlavici
pripravku moment 374 Nm k bodu H, kdy deformace nesmi prekrocit 102 mm. Zatéz
se zvySuje dokud nedosahne sily 885 N. Nejenze se opérka nesmi poskodit ale
zaroven se kontroluje absorpce narazové energie, kdy kulovita hlavice kyvadla nebo
jiného zafizeni narazi do opérky v dosedaci ploSe rychlosti 24,1 km/h a je
zaznamenam prubéh zpozdéni na kulové hlavici, jejichz maximalni hodnota maze byt
80 g po dobu 3 ms. (1) (3)

4.1.1.8 EHK/OSN ¢. 43 - Bezpecnostni skla a zasklivaci materialy

Predpis EHK-R 43 stanovuje podminky pro zkousSeni tfistivosti, mechanické pevnosti,

odolnosti vuci prostiedi, optické vlastnosti a odolnost vi&i ohni pro vozidlova skla. (1)

pozn.. EHK/OSN ¢&. 94 a €. 95 - Ochrana proti ¢elnimu (boénimu) narazu jsou
podrobné popsany v kapitole €. 6 - Typy narazovych a deceleraCnich zkousek

osobnich automobilt

4.1.2 Predpisy pro nakladni vozidla
4.1.2.1 EHK/OSN ¢. 29 - Pevnost kabin nakladnich automobilt

Predpis EHK-R 29 stanovuje podminky pro pevnost budek nakladnich automobilt o

celkové hmotnosti vétsi nez 7000 kg.
Zkousi se

a) odolnost proti ¢elnimu narazu (zavéSené kyvadlo narazi na pfedni spodni ¢ast
budky momentem 44 kNm),

b) odolnost stfechy pfi pfevraceni (stfecha budky je zatizena rovnomérné
rozloZzenym statickym zatizenim, které odpovida poloviné maximalni tihy

vozidla, nejvySe vSak 98,1 kN),
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c) odolnost zadni stény budky proti posunuti nakladu (zadni sténa je zatizena
rovnomeérné rozlozenym tlakem — vodorovné a rovnobézné k stfedni podélné

roviné vozidla, a to 1,96 kN na 1 tunu uzite€né hmotnosti).

PFi zkouskach a) a c) je kabina pfipevnéna k celému vozidlu; zkouska b) mize byt
provedena také na oddéleném ramu; vozidlo a ram musi byt pfi zkouSce upevnény.
Kabina fidiCe se béhem zkouSek nesmi oddélit od podvozku a nesmi dojit k otevieni
zadnych dvefi. Po zkouSce musi budka zaruCovat prostor pro preziti, ktery se méfi

50 % figurinou (definovana v kapitole 4.2.3). Pfi zaméfeni odpovida bod H bodu R.

1) @)
4.1.3 Predpisy pro autobusy
4.1.3.1 EHK/OSN ¢. 66 - Pevnost karoserie autobusu

Princip této zkouSky spociva v zachovani prostoru pro cestujici pfi prevraceni

autobusu z rampy o vysSce 0,8 m na betonovy podklad.

N g ', —
A ——-—F
2
Horizontsini potitetni rovina 1,0 - 200 mm g
P
b ;
o3 A " Horizontdlni nd$
= = = rovina
R A R RS

Obr. 4 — Méfici misto pro zkousku pevnosti karoserie autobus(. (3)

Pro ovéreni pevnosti karoserie se pouzivaji tyto zplsoby:

Prevraceni kompletniho vozidla - vtomto typu zkousSky dojde k pfevraceni celého
vozidla z vySky 800 mm na pevny podklad, jedna se o metodu nejpfesnéjsi ale

zaroven o metodu nejnakladnéjsi. (4)
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Obr. 5 — Pfevraceni autobusu Karosa (vlevo). (5),
Obr. 6 — Schéma zkousky pevnosti karoserie autobusu prevracenim (vpravo). (3)

Mezi dalSi zpUsoby ovéfeni pevnosti karoserie autobusu patfi prevraceni Casti

(segmentu) karoserie nebo naraz kyvadla do ¢asti karoserie.

Po prevraceni &i narazu kyvadla jsou sledovany zejména zustatkové prostory pro
cestujici a je vypocitana energie absorbovana karoserii. Zustatkovy prostor pro

cestujici je takova €ast vozidla, ktera po nehodé zlUstane nedotena. (3) (4)
4.1.3.2 EHK/OSN ¢. 80 - Pevnost sedadel autobus a jejich uchytt

Méstské autobusy - zde je pouze pozZzadovana zkouska pevnosti uchyceni sedadla
do vozidla dle EHK-R 17. (4)

Meziméstské autobusy - pro autobusy se stojicimi cestujicimi je pozadovana
zkouska dle EHK-R 80. Pfedpis EHK-R 80 stanovuje podminky pro rozméry sedadel
a vzdalenosti mezi nimi. Jedna se o posouzeni nasledkd narazu cestujiciho do
sedadla pfed nim pfi Celnim narazu. Zkouma se zde pohlcovani energie pfi narazu
impaktoru hlavy do sedadla, dale tuhost opéry pfi silovém pusobeni zezadu ve dvou
vysSkovych urovnich Hi a Hz, kdy v kazdé vyskové urovni je definovana minimaini a
maximalni deformace. VysSkova uroven Hi se nachazi 0,7-0,8 m nad rovinou
prochazejici referenénim bodem ,R* a vySkova uroven H: 0,45-0,55 nad referen¢ni

rovinou. (4)

Dalkové autobusy - kromé EHK-R 80 je u tohoto druhu autobust dale pfedepsana

zkouska pevnosti uchytd bezpecnostnich past dle EHK-R 14. (4)
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4.2 Figuriny pouzivané pfi narazovych zkouskach

PFi rdznych narazovych zkouskach se uzivaji i rizné zkuSebni figuriny. Je to z toho
divodu, Ze kazda zku$ebni figurina je vybavena jinymi snimaci, umisténymi na

jinych mistech dle pozadavkl zkous$ky.
Figuriny pouzivané pfi Celnich narazovych zkouskach

e Hybrid Il 5th

e Hybrid Il 50th
e Hybrid 11l 95th
e Hybrid Il 50th

e TNO-10

Figuriny pouzivané pfi bo¢nich narazovych zkouskach

e SID-lis
e ES-2
e ES-2re

e \WorldSID 5th
e WorldSID 50th
e SID-H3

NejCastéji vyuzivanymi jsou figuriny Hybrid Ill, EuroSid 2 a figurina pro ovéfovani

zUstatkového prostoru.

4.2.1 Figurina Hybrid Il

Figurina Hybrid 1l je pfi zkousSkach pasivni bezpecnosti nejCastéji vyuzivana pfi

Celnim narazu (dle EHK ¢&. 94). Figurina pfredstavuje dospélého muze proporéné

20



odpovidajici 50 % populace a o hmotnosti 77,7 +1,2 kg. Zobrazeni a schéma figuriny

je na obrazku 7.

3
fm

E‘QL éA

aa T

]—tsr/

Obr. 7 - ZkuSebni figurina Hybrid Ill. (3)

Vycet zakladnich rozméru figuriny Hybrid Il je v nasleduijici tabulce.

Tab. 2 — Zakladni rozméry figuriny Hybrid Ill. (3)

Oznaceni Popis Rozmér [mm]
A Vyska figuriny v sedu 884
C Sedadlo - bod H 86
D Bod H - Zada 137
K Délka stehna 592
M Vyska kolene 493
S Sitka hlavy 155
T Hloubka hlavy 193
X Obvod hlavy 572

Hybrid 11l je vybaven velkym po¢tem snimacu, které snimaiji zrychleni, rychlost, sily a
jejich momenty, posunuti, zatizeni. (6) (1) (3) Umisténi snimacu je patrné z obrazku
8.
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Obr. 8 — Umisténi snimacu ve figuriné Hybrid I1I. (1)

Popis obrazku 8: HPC - kritérium poranéni hlavy, NIC - kritérium poranéni krku, ThCC - kritérium
stlaceni hrudniku, V*C - kritérium viskozity pro hrudnik, FFS - kritérium poranéni stehenni kosti, TCFC
- kritérium poranéni holenni kosti ohybem, TI - index holenni kosti

4.2.2 Figurina ES2

Figurina EuroSid 2 nasla své uplatnéni pfedevsim u bocnich narazovych zkousek.
Pfedstavuje dospélého muze 50 % velikosti a hmotnosti populace. Je bez spodni
Casti pazi. Vazi 72 £1,2 kg. (7)

Obr. 9 - ZkuSebni figurina EuroSid 2. (1)
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V dusledku toho, Ze figurina EuroSid 2 se pfevazné pouziva pro zkousky boc¢nim
narazem, ma nékteré snimace jiné a jsou na jinych mistech. Rozméry figuriny jsou

v tabulce 3 a polohy snimacu jsou vidét na nasledujicim obrazku.

Tab. 3 — Rozmeéry figuriny ES 2. (3)

Oznaceni Popis Rozmér[mm]
1 Vys$ka figuriny v sedu 909+ 9
2 Sedadlo - ramenni kloub 565+ 7
3 Sedadlo - spodni hrudni patefe 351+5
4 Sedadlo - bod H 100 £ 3
5 Sedadlo - chodidlo 442 + 9
6 Sitka hlavy 155 + 3
7 Sitka ramen 470+ 9
8 Sitka hrudniho kose 327+5
9 Sitka v oblasti bficha 280 + 7
10 Sitka panve 366 + 7
11 Hloubka hlavy 201 +5
12 Hloubka hrudniku 2675
13 Hloubka bficha 1995
14 Hloubka panve 2405
15 Bod H - Zada 155+ 5
16 Holen - zada 606 £ 9

Obr. 10 - Umisténi snimact ve figuriné EuroSid 2. (3)
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Popis obrazku 10: 1 — silomér ve spojeni kréni patef — hlava, 2 — snimac¢ zrychleni hlavy, 3 — silomér
ve spodni Casti kréni patefe, 4 — silomér v kli¢ni kosti, 5 — naklonové €idlo v hrudniku, 6 — snimad
zrychleni v horni ¢asti patefe, 7 — deskovy silomér v oblasti zad, 8 — silomér v obratli T12, 9 — snimac
zrychleni ve spodni ¢asti patefe, 10 — snimac zatiZeni bficha, 11 — silomér ve spodni ¢asti bederni
patefe, 12 — snimac zrychleni panve, 13 — naklonové ¢idlo panve, 14 — silomér stehenni kosti, 15 —
snimac zatizeni stydké spony

4.2.3 Figurina pro ovérovani zastatkového prostoru

Tato figurina se pouziva pfi zkouskach pevnosti kabin vozidel typu N, odpovida
svymi rozméry 50 % muzZské populace a je vyrobena z pénového polystyrénu o
hustoté 0,0169 g.cm3. Pfi ovéfovani zlstatkového prostoru po narazové zkousce je
mozné do tohoto prostoru figurinu umistovat sloZenou nebo po Castech a skladat ji

az uvnitf prostoru pro preziti. (3) (1)

rsl)

it

[e2]
@

Obr. 11 — Schéma figuriny pro ovéfovani zlistatkového prostoru. (3)
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5 Typy poranéni souvisejici s ochranou cestujicich
pfi narazu a kritéria jejich hodnoceni
K poranéni mlze pfi narazu dojit témito tfemi zplsoby:

¢ stlacenim (Compression) — kdy na organismus pusobi staticka sila,

e impulsem (Impulse) — kdy se v téle vlivem dynamickych sil Sifi tzv. tlakové
viny,

e setrvacnosti (Inertia) — kdy vlivem dynamickych sil dochazi ke chvéni

organismu a tim padem k pohybu organd. (1) (3)

5.1 Kritéria poranéni

1. Kritérium poranéni hlavy HPC

1 t, -2,5
HPC = (t, — t;) - [ f a(t) dtl
t

t; =ty Jg,

kde t; a t, jsou Casové okamziky v prib&hu narazu, urCujici poCatek a konec

intervalu, pro néjz je hodnota HPC nejvyssi a a je vysledné zrychleni [g].

Pro tvrdy naraz se uvazuje t, — t;= 15 ms (HPC;s) a limitni hodnota HPC je 1000. P¥i
mékkém narazu se uvazuje t, —t;= 36 ms (HPCs4) a limitni hodnota HPC je také
1000. (3)

2. Kritérium poranéni krku NIC

Zkouma se v tahu a stfihu a nesmi pfesahnout hodnoty vymezené dle obrazku 12.
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Obr. 12 — Limitni hodnoty pro NIC (3)

Dale se méfi ohybovy moment krku, ktery nesmi prekroCit 57 Nm.

3. Kritéria poranéni hrudniku
e kritérium komprese hrudniku ThCC [mm]
ThCC <50 mm
e kritérium viskozity pro hrudnik V = C [m - s™1]

V*C=13*VeCe))max

Vo= 8(De+1 — Dit-1)) — (De+2) — Die-2)
© 126t
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kde D je prohnuti hrudniku v Case t [m], 6t je Casovy interval, jehoz maximalni

hodnota je 1,25-107*s.VxC <1m-s™ 1.

4. Kiritérium deformace Zeber RDC
RDC < 42 mm
5. Kritérium poranéni holenni kosti FFC

Nesmi pfesahnout hodnoty vymezené dle obrazku 13.

10
z 9,07 kN @ 0 ms
8 gl 7,58 kN @ > 10 msek
ng o
g
W ﬁ -+
as)
| o
Rasd
®
= 3
T
2

2 r
B ' ' ‘

i} 18 20 30 40 50 60

Doba zatiZeni pfi dané sile [ms)
Obr. 13 — Limitni hodnoty poranéni FFC (3)

6. Kiritérium TCFC
TCFC < 8kN

7. Kritérium T1

= (]sz,;] * [(PI'ZZ)]
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My = J(Mx)z +(M,)?

M, , jsou ohybové momenty kolem osy X, y, (M¢)r je kriticky ohybovy moment (225
Nm), F, je kompresni axialni sila ve sméru osy z [kN] a (F.), je kriticka kompresni

sila ve sméru osy z (39,5 kN). (3)

8. Kritérium poranéni panve silou na stydkou kost PSPF
PSPF < 6 kN
9. Kritérium poranéni bficha silou APF

APF < 2,5kN

6 Typy narazovych a deceleracnich zkousek

osobnich automobilu

Jak jiz bylo zminéno, narazovymi zkouSkami se zabyva vice organizaci. Kazda
organizace provadi zkousky s jinymi parametry, tzn. sjinou narazovou rychlosti,
jinym offsetem atd. Uvedené narazové zkou$ky jsou dle evropské organizace Euro
NCAP, ktera své testy provadi pomoci 4 figurin: 2 dospéli vpfedu a 2 déti vzadu.
Narazové zkousky zahrnuji tfi typy narazi. Celni a boéni naraz a boéni naraz do

sloupu.
Pfed samotnymi testy je tfeba udélat nasledujici opatfeni:

e Vypustit palivovou nadrz i palivové soustavy a nadrz naplnit vodou.

e Pneumatiky nahustit na polovi¢ni zatizeni dle technickych parametrl vozidla.
e Zkontrolovat funkénost autobaterie a s tim spojenou funkénost airbagu.

e Zkontrolovat hmotnost a rozméry vozidla, svétlé vysky u jednotlivych kol.

e Dvefe vozidla nesmi byt uzamceny.
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6.1 Celni naraz (Frontal impact)

Tato zkouska podléha predpisu EHK/OSN €. 94 a jedna se o druh zkousky simulujici

Celni stfet dvou vozidel jedoucich 55 km/h.

540 mm

Obr. 14 — Schéma ¢elniho narazu s offsetem 40%. (8)

Vozidlo je urychleno na rychlost 64 km/h a nasmérovano na deformovatelnou
kovovou bariéru. Na bariéru vozidlo narazi se 40 % offsetem a to z toho divodu, aby
byla vérné napodobena realna dopravni nehoda, pfi které nedochazi ke stretu celou

plochou pfidé, ale

pouze s ¢asteCnym prekrytim. Na vozidlo, nejméné 5 metrl pfed stfetem s bariérou,
nesmi pusobit zadna vnéjsi sila. Deformovatelna bariéra se sklada ze dvou &asti -
hlavni vostinové a naraznikové casti. Pri této zkouSce se pouziva bariéra o
rozmérech 1000 mm x 540 mm. (8) (9)

Obr. 15 — Celni narazova zkouska s offsetem 40 %. (10)
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U Celni narazové zkousky se hodnoti

e Kkritérium poranéni hlavy (HPC),

e Kkritérium poranéni krku (NIC),

e ohybovy moment krku okolo osy v,

e kritérium stlaceni hrudniku (ThCC),

e Kkritérium viskozity pro hrudnik (V*C),

e kritérium poranéni stehenni kosti (FFC),

e Kkritérium poranéni holenni kosti na ohyb (TCFC),
¢ index holenni kosti (TI),

e posun volantu,

e Unik kapalného paliva. (3)

6.2 Bo€ni naraz (Car to car side impact)

Tato narazova zkouska se fidi pfedpisem EHK/OSN €. 95 a spocCiva v narazu mobilni

bariéry do boku stojiciho vozidla, coz simuluje bo¢ni naraz jinym vozidlem.

Obr. 16 — Schéma bo¢ni narazové zkousky mobilni bariérou. (8)

Narazova zkouska se provadi pfi narazové rychlosti 50 + 1 km/h. Mobilni bariéra o
hmotnosti 950 + 20 kg je na vozidlo nasmérovana tak, aby jeji stfed sméfoval do
bodu ,R“ tedy do mista, kde se nachazi kycelni kloub sediciho pasazéra (uréeno dle
ISO 6549). Dle statistik se nachazi v bodé ,R* kyCelni kloub u 95 % cestujicich.
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Mobilni bariéra ma rozchod kol 1500 + 10 mm, rozvor 3000 + 10 mm a deformadni

blok umistény na konci mobilni bariéry ma rozméry 1500 mm x 500 mm. (8) (9)

Obr. 17 — Bo¢ni narazova zkouska mobilni bariérou. (11)

U bo¢ni narazové zkousky se hodnoti

e Kkritérium poranéni hlavy (HPC),

e deformace zZeber (RDC),

e viskozita mékké struktury (VC),

e Kkritérium poranéni panve (PSPF),

e kritérium poranéni bficha (APF),

e vznik nebezpecnych vycnélku a hran,

¢ unik kapalného paliva.

6.3 Bo€ni naraz do sloupu (Pole side impact)

Stiety vozidel se stromy a objekty jim podobnym podél komunikace jsou povazovany
za nejvice nebezpecéné. V porovnani s jinymi maji tyto nehody vétSinou katastrofické
nasledky. Pfi této narazové zkouSce dochazi ke stfetu boku vozidla se sloupkem,

ktery pIni funkci stromu a objektim jemu podobnym.
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29 km/h
——————
17 mph

Obr. 18 — Schéma bo¢ni narazové zkousky do sloupu. (12)

Vozidlo je umisténé na plosiné, ktera se pohybuje rychlosti 29 £+ 0,5 km/h pod uhlem
90 ° proti sloupu. Na tuto rychlost, dle legislativnich pfedpisd, je ploSina urychlena se
zrychlenim 1,5 m-s2. Aby nedochazelo ke tfeni mezi pneumatiky a plosinou, jsou

mezi nimi umistény podlozky vyrobené z teflonu. (8) (9)

Obr. 19 — Bo¢ni narazova zkouska do sloupu. (11)
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7 Simulatory deceleracnich zkousek

Abychom se vyhnuli naroénym a drahym crash testim, lze zkous$et vozidla, nebo
jejich komponenty pomoci simulatort deceleranich zkousek. Jedna se o ,vozik",
ktery ma své vlastni pohanéci a brzdové ustroji a pohybuje se po pfedem definované
trase. Na vozik Ize umistovat cela vozidla, jejich vyfezy, nebo jejich komponenty
napf. sedadla, mechanismus Fizeni aj. Témito testy lze zkouSet prvky pasivni
bezpe€nosti. Dale Ize pomoci deceleracniho zafizeni simulovat prudké rozjizdéni,

brzdéni a zkoumat pomoci méfici techniky vliv téchto jevl na posadku vozidla.

Spoleénosti, které vyuzivaji k testovani vozidel urychlovaci zafizeni, je v Ceské
Republice cela fada. Nejznaméjsimi spoleénostmi jsou DEKRA Automobile a.s., TUV
SUD Czech s. r. 0 a Ustfedni automotoklub CR.

Nutno zminit, Ze na fakulté dopravni CVUT v Praze se taktéZ pracuje na vyvoji tohoto

zafizeni.
Zkusebny TOV SUD Czech s.r. 0

V téchto zkuSebnach se provadi Siroka Skala homologacénich testl, jako jsou
narazové zkousky, safioveé zkousky a pevnostni zkousky. V laboratofich narazovych
zkousSek se provadi Celni, boc¢ni, zadni a Sikmy naraz, vSe podle globalnich norem a
dle postupl EuroNCAP a RCAR. V laboratofi se nachazi klimatizovana zkuSebni
draha dlouha 100 m, na které je mozné vyvinout rychlost az 80 km/h. Co se tyCe
sanovych zkousek, zde se provadéji zkousky automobilovych karoserii a specifickych
dilt, détskych zadrznych systému a dalSich. V laboratofi pro sanové zkousky lze
dosahnout maximalniho zpomaleni 50 g. V laboratofich pro pevnostni zkousky se
provadi zkouSeni mist ukotveni bezpecnostnich pasu, sedadel a hlavovych opérek,
vnitfniho vybaveni, narazu makety trupu na volant, ochrany proti podjeti, naraznikd,

dvefnich zamku, zapadek a jinych.

Stanice jsou vybaveny méfici technikou pro méfeni rychlosti a zrychleni resp.
zpomaleni. Na obrazku 20 je vidét urychlovaci vozik s celym skeletem vozidla ve
zkuSebné. (13)
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Obr. 20 — Urychlovaci vozik se skeletem vozidla. (13)

UAMK CR

Tento simulator je uzplsoben pro jednoduché piemistovani. Celé zafizeni je
namontované na dvounapravovém podvozku pfiveésného voziku za automobil.
Ustaveni do pracovni polohy je zajiSténo dvéma vysouvatelnymi podpérnymi sloupy.
Pro svoji ¢innost potfebuje pfivod napéti 220 V, ktery napdji elektromotor slouzici k
vytazeni pohyblivé ¢asti voziku vaziciho 300 kg do horni polohy, ve které je ukazana
na obrazku 21. (14)

Obr. 21 — Simulator narazu UAMK. (14)
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8 Navrh modelu simulatoru deceleracnich zkousek a

jeho konstrukce

Hlavni predpoklady

Je tfeba navrhnout model tak, aby co nejpfesnéji napodobil chovani realného
urychlovaciho zafizeni. To znamena, aby bylo mozno regulovat rychlost a zrychleni
zkoumaného objektu, regulovat tvrdost narazu (regulace utlumu). Rovnéz je tfeba
zamezit nechténému pohybu zkoumaného objektu ve vSech tfech osach a tim docilit
pfesného vedeni. Model simulatoru je opatfen méfici technikou (akcelerometrem pro
mérfeni zrychleni resp. zpomaleni), vysokorychlostni kamerou, kterou bude mozné

stanovit rychlost tésné pfed simulovanym narazovym déjem.

8.1 Fyzikalni veli¢iny potifebné pro vyvoj simulatoru a
veli¢iny pouzité pri simulaci
Hmotnost m

Hmotnost je  vlastnost hmoty, ktera vyjadfuje  miru setrvaénych aCinkG  &i
miru gravitacnich u€inki hmoty. Tato ekvivalence setrvadnych a gravitanich sil
je postulovana obecnou teorii relativity a je s velkou presnosti experimentalné

ovérena. (15)
Zakladni jednotkou je kilogram [kg].
Rychlost v

Rychlost je fyzikalni veliina, kterda nam udava, jak se méni poloha télesa v Case. Je

definovana vztahem
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kde s [m] je draha a t [s] je Cas.
a zaroven plati, Ze rychlost je 1. derivace polohy podle Casu.

ds

UZE

Zakladni jednotkou rychlosti je m - s~ 1,
Zrychleni a

Zrychleni resp. zpomaleni je definovano jako 1. derivace rychlosti podle ¢asu

dv

a:E

kde Av [m/s] je rozdil rychlosti a t [s] je Cas.

Zakladni jednotkou zrychleni je m - s72.

Kineticka energie Ex

Kineticka energie je skalarni veli€ina, charakterizujici stav télesa vzhledem ke

zvolené inercialni vztazné soustavé.

Ex =-mv

kde m je hmotnost télesa a v je rychlost télesa.

Jednotkou kinetické energie je joule J.
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Sila F
Dle 2. Newtonova zakona je dana vztahem

F=m-a

kde m je hmotnost télesa a a je zrychleni télesa.
Jednotkou sily je N
Tuhost ¢

Tuhost pruziny je definovana vztahem

kde F [N] je velikost sily plsobici na téleso a Al je rozdil délek pfed stlacenim

a po stlaceni.
Jednotkou tuhostije N - m™1.
Utlum b

Utlum je definovan jako podil dvou po sobé& nasledujicich vychylek tlumeného

kmitani za dobu jedné periody

o x(t)
Cx(t+ Ty

kde x(t) je velikost vychylky v Case t a x(t + T;) je velikost vychylky v Case t + T;.

Jednotkou Gtlumu je Ns - m™1.
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8.2 Mechanika narazu

Ze statistik Policie Ceské republiky vyplyva, Zze zhruba 60 % koliznich dopravnich

nehod jsou Celni narazy alespor jednoho z koliznich partneru.

=
221374%
, =
L L=
F\{ LLHL‘UEL’%?M"“‘J"%” :
i L.

10 % 59, 2%

Obr. 22 Relativni ¢etnost nehod podle rdznych smérd narazu (1)

Mechanika narazu simulacniho zafizeni bude popsana na pfipadu Celniho narazu

vozidla do pevné bariery.

8.2.1 Podminky a rozdily od realnych kolizi

a) simulator bude vyuzivan k vice u€elim a proces musi byt opakovatelny. Nelze
tedy do simulace zaradit destrukce modell nebo soucasti zafizeni.

b) soustava, ktera se simulace ucastni (dynamicka ploSina a skelet karoserie)
jsou povazovany za homogenni celek a v tom smyslu je také uvazovana jejich
hmotnost.

c) soustava je ke stfetu urychlena pryZzovym lanem, které pUsobi také po dobu
kolize. Tuhost pruziny neni do popisu mechaniky narazu zahrnuta. Zbytkova
sila pruziny od okamzZiku narazu je zanedbana.

d) energie narazu je cele absorbovana tlumiCem. Nedochazi k ,odrazu“ a

koeficient restituce je nulovy.
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8.2.2 Dynamika narazu

Realné i simulované kolize |ze dynamicky popsat pomoci modelu na obr. 23.

Pevna bariéra

w. )

b
////Wj -
1

Obr. 23 Dynamicky model narazu.

Celkovy déj Ize popsat pohybovou rovnici ve tvaru:
mé +c&+ b =0
kde m [kg] je hmotnost, ¢ [N - m~1] je tuhost, b [Ns - m~1] je Gtlum.

Za predpokladu zanedbani pruznych elementd je mozné simulovany dé&j popsat

rovnici:

mé+bé=0

Po upravé Ize vyjadfrit veliinu b — atlum vyrazem b = —M?f

Tato veliCina je potom hlavnim regulaénim prvkem simulatoru. Jak dale bude

vysvétleno, Ize ji sefizovat vice prvky.
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8.2.3 Dynamika realnych kolizi

Vzhledem k tomu, Ze realné kolize nikdy neprobihaji za ,idealnich® podminek, je
mozné dé&j povazovat za stochasticky. Struktura koliznich konstrukci obsahuje témér

vzdy prvky pevné, pruzné a tlumici.

¢
- §
» 2
— [m/S ] Zjednoduseni _ -~
/2 mé .7
P 'Jl, s /- -
_L‘: » + ~ Lt
: $im)

Obr. 24 Naraz vozidla na pevnou bariéru. (1)

Hlavni roli v mechanismu narazu hraje tzv. rovnice rovnovahy kinetické energie a

deformacni energie. (3)
1 fmax
= m-v? = f Pd¢
2 0
kde P je okamzita deformacni sila [N] a ¢ je velikost deformace vozidla [m].

Dynamika narazu proto muze probihat za nékolika podminek. (3)
a) Deformacni sila je konstantni P = konst = m - a4

Z rovnice rovnovahy ziskame vztah:

P'Emaxzi'm'vg
¢ 1 v§
max ~ Ao



P max

a max

E émax 6
Obr. 25 Pribéh deformacni sily a pribéh deformacniho zrychleni v zavislosti na deformaci — 1. pfipad.

3@
Jelikoz pfi narazu nikdy nebude pUsobit konstantni deformacni sila P, malo kdy tento

pfipad nastane.
b) Deformacni sila je umérna stlaCeni pfidé P = c - & a zaroven P, = M* ey

Z rovnice rovnovahy ziskame vztah:

po integraci a uprave

kde \/% je vlastni frekvence

fmax =

Obr. 26 Pribéh deformacni sily a pribéh deformacniho zrychleni v zavislosti na deformaci - 2. pfipad

3) @
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c) Deformaéni sila je tmérna rychlosti stlacovani pfidé, P = b - &

Pohybova rovnice pro posuv nedeformovatelné ¢asti vozidla ma tvar:
m _b, _b,
x=vog-(1—e m ),tedya'czvo-e m
Deformacni rychlost dosahuje maxima v okamziku narazu (t=0), kdy ¢, = vy.

Pro spinéni podminky ¥mer = Gmee Musi  platit bz%, maximalni
0

v

deformace (t - 0) & = x,,4, j€ pOtom &

— m—
_vo-z_

max

max Amax

£ £ €

Obr. 27 Pribéh deformacni sily a pribéh deformacniho zrychleni v zavislosti na deformaci — 3. pfipad

8.3 Draha

Draha je zkonstruovana z ocelovych kolejnic, které maji otevieny prufez tvaru C o
rozmérech 30 x 30 x 8 x 2,5 mm a délku 1200 mm, coz je pro demonstrativni ucely
dostacujici. Osova vzdalenost kolejnic je navrzena dle rozmért dynamické ploSiny na
112 mm.

Obr. 28 — Kolejnice vymodelované v programu Autocad.
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8.4 Dynamicka ploSina

Dynamicka ploSina je slozena z ocelové desky o rozmérech 220 x 100 x 5 mm, ktera
je opatfena otvory dimenzovanymi pro upevnéni rGznych komponentu vozidla.
Rozvor prednich a zadnich kol je 150 mm. Rozchod €ini 118 mm. Funkci kol plni
loZiska s oznacenim 628Z o vné&jSim praméru 24 mm a vnitinim 8 mm. Na ploSinu
jsou dale pfivafeny dva trny, které jsou na koncich opatfeny kulovymi objekty
rlznych tvarll, v naSem pfipadé se jedna o tvary oliv. Tyto trny se podileji na

deceleraci ploSiny.

Obr. 29 — Dynamicka plosina vymodelovana v programu Autocad (vlevo), dynamicka

ploSina (vpravo).
8.5 Upevnéni kolejnic k podkladové desce

Kolejnice jsou svarem pfipevnény k péti ocelovym mostovym podpéram vyrobenych
z jackell obdélnikového profilu o vySce h = 50 mm a Sifce b = 25 mm. Vrchni plocha
kolejnic je ve vySce 103 mm nad podkladem. V prostoru pod kolejnicemi vznikl tedy
prostor vysoky 48 mm a Siroky 90 mm, kde jsou vedeny pryZova lana pfes kladku pro
zajisténi akcelerace dynamické ploSiny. Nasledné je tento celek pfipevnén k dfevéné
podkladové desce o rozmérech 1200 x 250 x 20 mm pomoci 10 Sroubd. Prostor pro

vedeni pryZovych lan je vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 30 — Prostor pro vedeni pryzovych lan.

8.6 Akcelerace dynamické plosiny

Zrychleni dynamické ploSiny zajiStuje pryzové lano o maximalnim praméru 10 mm.
Pocet lan se mize ménit v zavislosti na rychlosti, které chceme dosahnout. Lana
jsou upevnéna na dynamickou ploSinu a pfes kladku vedou pod urychlovaci zafizeni,
kde jsou ukotvena. Zrychleni dosahneme natazenim pryZzovych lan a jejich

naslednym uvolnénim, ¢imz dojde k pfedani potfebného impulzu dynamické ploSiné.

Abychom byli schopni charakterizovat a pfedvidat chovani pryzovych lan pfi riznych
zatizenich, je tfeba udélat tzv. zatéZovaci charakteristiky, které nam poslouzi

k ureni jejich tuhosti.

%
=
=
g

Obr. 31 — Méfeni tuhosti pryiovyéh lan.
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Graf 1 - UrCeni tuhosti pryZovych lan
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80R? =:0,7462 1 gumolano
y = 271,06 2 gumolana
70 R2 ='0,4411 g
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Dle teoretickych predpokladd by mély mit charakteristiky linearni prubéhy. To, Ze

vrvse

jisté urovné zatizeni zabrariuje jejich protazeni.
8.7 Decelerace dynamické plosiny

Decelerace ploSiny je realizovana vtlaovanim ocelovych trnG (oliv) do tubusu
mensiho priméru, které jsou uvnitf opatfeny gumovou viozkou, coz je patrné
z obrazku 32. K dispozici jsou tfi sady ocelovych kulovych objektl (oliv) s pruméry od
13 mm do 15 mm, pro rGzné druhy zkouSek. P¥i pronikani oliv do trubek dochazi ke
tfeni, dokud trubky nepohlti veSkerou pohybovou energii dynamické plosiny. Priimér
trubek je mozné regulovat, €¢imz ovlivnime velikost zpomaleni dle pozadavki
jednotlivych zkouSek. Nevyhodou této deceleracni metody je opotfebeni gumové
vloZzKky pfi opakovanych pokusech. VloZzka se bude muset ¢asto ménit pro dosazeni

presnych vysledku.
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Obr. 32 — Tlumiée narazu.

9 Uprava kabiny modelu vozu Skoda Rapid pro

simulator

Z modelu vozidla byly sejmuty vSechny dily, které k testovani prvka pasivni

bezpecCnosti nejsou potrebné.
Dily, které byly odstranény, jsou v€etné jejich hmotnosti uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 — Odstranéné dily z modelu.

Nazev dilu Hmotnost dilu [kg]
Podvozek -0,11493
Prostor pod kapotou -0,00867
Celni sklo -0,00633
Zadni sklo -0,00314
Kapota -0,04026
Stresni okno -0,00095
Pfedni levé dvere -0,02474
Pfedni pravé dvere -0,02569
Zadni levé dvefe -0,02305
Zadni pravé dvefe -0,02178
Viko kufru -0,03840
Vystelka kufru -0,00914
Ostatni + spojovaci material -0,01584

) - 0,33292
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Do kabiny budou na experimenty umistény modely figurin Hybrid Ill. Dva dospéli a

dvé déti.

Tab. 5 — Hmotnosti model( figurin.

Figurina Hmotnost [kg]
Dospély muz +0,00995
Dospéla Zena +0,00982

2 x Dité +0,00972
¥ +0,02949

10 Upevnéni kabiny na dynamickou plosinu

Model vozu je umistén na dynamickou ploSinu a uchycen pomoci tfi ocelovych
svérek vazicich 0,07993 kg, které zabranuji nechténému pohybu karoserie ve sméru
jizdy pfi narazovych zkouskach. Na obr. 33 je upravena kabina modelu s figurinami

vCetné uchyceni na dynamickou ploSinu.

Obr. 33 — Upravena kabina modelu vozu.
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11 Simulace deceleraéniho jevu

Ugelem zkouseni je ovéfeni technickych parametrd simulatoru a posouzeni, jestli
vSechny jeho Casti tzn. draha, dynamicka ploSina, urychlovaci a tlumici mechanismus

funguiji dle predpokladu.

11.1 Usporadani mériciho pracovisté

Abychom dosahli pfesnych vysledka mérfeni, je tfeba udélat nasledujici opatfeni. Je
nutné, aby model urychlovaciho zafizeni byl umistén na vodorovné roviné, v naSem
pfipadé byl pouzit stabilni stll o velikosti odpovidajici modelu. Protoze pfi
simulovaném narazu urychlovaci plosiny do tlumicich prvkl je naraz velice silny, je
model pfipevnén ke stolu dvéma svérkami, abychom zamezili nechténému
horizontalnimu  pohybu, ktery by zplUsobil nepfesné odecitani hodnot
z vysokorychlostni kamery. Je vSeobecné znamo, Ze kamery s vysokou snimkovaci
frekvenci potfebuji dostate¢né mnozstvi svétla a z toho duvodu je tfeba umistit
model na dobfe osvétlené misto a dale zvolit vhodné pozadi kvdli kontrastu.

Usporadani pracovisté je vidét na nasledujicim obrazku.

Obr. 34 — Méfici pracovisté.
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11.2 Mérici technika

Vysokorychlostni kamera

Znacka a nazev: Redlake MotionPro 10 000 monochrome
Vnitfni pamét’ 2 GB
Snimkovaci frekvence: az 10 000 snimkl za sekundu

Akcelerometr

Znacka: Briel & Kjaer
Typ: Triaxial DeltaTron Accelerometer 4504 A
Vzorkovaci frekvence: 32768 vzorku za sekundu

11.3 Podminky méfeni

Datum: 07. 05. 2015
Cas: 16:00

Teplota: 17 °C

Tlak: 1018 hPa

11.4 Metodika zkousky

Méreni probéhlo celkem 9 krat. Pfi kazdém experimentu byly nékteré parametry,
které lze pfedem nastavit, odliSné. Nastavovat Ize narazovou rychlost vyuzitim
pryzovych lan rozdilnych primérl a délek anebo jinym poctem lan. Dale jsme
schopni tuto rychlost ménit tim, Ze budeme upevrnovat lana na jinad kotvici mista
ktomu urCena. To znamena, Ze pfi pouziti stejné dlouhého pryzového lana

dosahneme jinych narazovych rychlosti dle toho, jak bude lano napnuto.
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11.4.1 Méreni rychlosti

Rychlost budeme méfit tésné pred vniknutim tlumicich prvkd (oliv) do tlumiéu. Pravé
tam muizeme dle teoretickych predpokladl ocekavat nejvysSi rychlost, které je
urychlovany pfedmét schopny dosahnout. Dle pfedpist Evropské hospodarské
komise nesmi na urychlovany objekt pusobit zadna vnéjsi sila ve vzdalenosti
minimalné 5 metrd pfed narazem. V nasSem pfipadé je zvolena délka pryZzového lana
tak, aby v pozici, kdy zaCinaji pronikat olivy do tlumicl, bylo lano téméFr povolené.
Diky tomu v momenté narazu lano predava uz jen minimalni silu urychlovanému

objektu.

Rychlost budeme méfit pomoci vysokorychlostni kamery tak, ze ze dvou snimku
s urCitym Casovym odstupem odecCteme ujetou drahu za tento €as. Z odectenych

hodnot spocitame dosazZenou rychlost.
11.4.2 Méreni zrychleni

Zménu zrychleni v ¢ase budeme zaznamenavat pomoci tfiosého akcelerometru,
umisténého na urychlovaném objektu. Hodnoty, které akcelerometr naméri, je tfeba
jesté vynasobit prfepocCtovymi koeficienty pro jednotlivé osy, abychom dostali
z naméfeného napéti hodnoty zrychleni. V tomto experimentu bude dulezity hlavné

smér osy x, tedy smér jizdy, kde oCekavame nejvétsi vychylky.
11.5 Vyhodnoceni méfeni €. 4

Konfigurace méreni

Cislo méreni 4

Hmotnost urychlovaného objektu 1,958 kg

Urychlovaci draha 0,785 m
Primér oliv 13 mm
Pocet pryZovych lan 1
Poloha ukotveni gumolan 3
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Urychlovaci sila

Urychlovaci silu, kterou pUsobi pryZzové lano na dynamickou ploSinu, uréime

z rovnice linearni regrese dosazenim délky protazeni lana x = Al.
Rovnice ma tvar F = c¢- Al = 60,11-0,891 = 53,56N
Narazova rychlost

Vysokorychlostni kamera pofidila zaznam se snimkovaci frekvenci 1000 snimkl za
sekundu. To znamena, Ze jeden snimek trva 1/1000s. Pro odecCet vzdalenosti k

ur€eni narazove rychlosti jsem zvolil snimky 120 a 125, jejichz ¢asovy rozdil je 5 ms.

Draha, na které budeme meéfit rychlost, je dlouha 0,023 m a dynamicka ploSina ji

urazila za 0,005 s. Situace je na nasledujicim obrazku.

Obr. 35 — Snimky z vysokorychlostni kamery pfi méfeni €. 4.

s 0,053m—-—0,03m 0,023m
v=—= =

— — =4,8. . o—1
t 01255 —0,120s  0,005s mes

Maximalni zrychleni

Na nasledujicim grafu je znazornén prubéh zrychleni v ase. Z grafu je patrné, ze
k narazu doslo v Case pfiblizné 0,130 s, coz odpovida i zaznamu z vysokorychlostni

kamery.
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Graf 2 - Méfeni 4 - Pribéh zrychleni v celém méfeném tseku
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Jelikoz nas zajima prubéh signalu od momentu narazu, zaméfime se na ¢asovy usek

od 0,12 s do 0,2 s. Detail této ¢asti prabéhu je zobrazen na nasledujicim grafu.

Graf 3 - Méfeni 4 - Pribéh zrychleni v momenté narazu
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Pro ur€eni maximalni hodnoty zrychleni, vyuzijeme frekvencni analyzu, diky které
jsme schopni prevést Casovou zakladnu na frekvenéni, a tim ziskat spektrum

frekvenci vyskytujicich se v nasem experimentu.

Pfevedeni ¢asové oblasti do frekvencéni je popsano pomoci Fourierovy transformace,
pfi které je signal vyjadfen jako linearni dekompozice harmonickych pribéhl. Ke
zrychleni vypoctu vyuzijeme tzv. rychlou Fourierovou transformaci (FFT). Podminkou
rychlé Fourierovy transformace je, ze pocet vzorki naméreného signalu musi byt

mocninou dvou, maximalné v8ak 212 tj. 4096 vzork(, coZ v naSem pripadé odpovida
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Casu 0,125s pfi vzorkovaci frekvenci 32 768 vzorkl za sekundu. Tato limitujici

hodnota nas tedy nijak neomezi.

Pfevedeni naseho signalu z akcelerometru do frekvenéni oblasti je na nasledujicim

grafu.
Graf 4 - Méfeni 4 - Frekvenc¢ni analyza FFT
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Z grafu je patrné, Ze pii frekvenci 72 Hz dosahuje zrychleni hodnoty § = 133 m - s 2.
Urcéeni deformacni sily

JelikoZ nejsme ze zaznamu vysokorychlostni kamery schopni posoudit, zda se po
narazu urychlovany objekt odrazil zpét, povazujeme odrazovou rychlost za nulovou,
tim padem nedoSlo k pruznosti a cela energie byla absorbovana tlumi¢em, Cdili

4

koeficient restituce, ktery je dan vztahem e =

- bude také nulovy.
0

Budeme se fidit nasledujici pohybovou rovnici
mé+bé=0

kde m je hmotnost kolidujiciho objektu, ¢ je deformaéni zrychleni, b je Gtlum a ¢ je

deformacéni rychlost.

Utlum se rovna b = —Mé
z o — o—2

b= = 1IBIGABMTT) _ 545 Ns/m
'3 4,8m-s
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V nasSem pripadé predpokladame, ze deformacni sila P bude linearné stoupat se

zvySujici se rychlosti podle nasledujici vztahu
P=b-§
kde P je deformaéni sila, b je utlum a ¢ je deformaéni rychlost
P=b-§=5425Ns/m-48m-s~! = 260,4N
Vysledky experimentu €. 4 jsou shrnuty do nasledujici tabulky

Tab. 6 — Vysledky experimentu €. 4.

Cislo méfeni 4
Narazova rychlost 4,8 m/s
Narazova rychlost 17,28 km/h

Tuhost pryzového lana 60,11 N/m
Draha zpomaleni 0,068 m
Naraz tvrdy ne

Zrychleni 133,026 m/s2
Deformacni sila 260,4 N
Utlum 54,25 Ns/m

11.6 Vyhodnoceni méfeni 1-3 a 5-9

Tab. 7 — Konfigurace jednotlivych experimentu.

Cislo Hmotnost urychlovaného objektu | Urychlovaci draha Primér oliv Pocet | Poloha ukotveni
méreni [kal [m] [mm] lan lan
1 1,958 0,785 13 1 3
2 1,958 0,785 13 1 3
3 1,958 0,785 13 1 3
5 1,958 0,785 13 1 3
6 2,592 0,785 13 1 3
7 2,592 0,785 13 1 3
8 2,592 0,785 13 1 3
9 2,592 0,785 13 1 3
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11.6.1 Méreni ¢. 1

Obr. 36 — Snimkova sekvence experimentu ¢. 1.

Graf 5 - Méfeni 1 - Pribéh zrychleni v celém méfeném useku
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Graf 6 - Méfeni 1 - Pribéh zrychleni v momenté narazu
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Graf 7 - Méfeni 1 - FFT
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Poznamka: Naraz byl utlumen na draze 2,1 cm.
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11.6.2 Méreni €. 2

Obr. 37 — Snimkova sekvence experimentu ¢. 2.

Graf 8 - Méfeni 2 - Pribéh zrychleni v celém méfeném useku
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Graf 9 - Méfeni 2 - Pribéh zrychleni v momenté narazu
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Graf 10 - Méfeni 2 - FFT
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Poznamka: Pfi experimentu byly povolené Srouby tlumicd, tvrdy naraz.
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11.6.3 Méreni ¢. 3

Obr. 38 — Snimkova sekvence experimentu ¢. 3.

Graf 11 - Méfeni 3 - Pribéh zrychleni v celém méteném tseku
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Graf 12 - Méfeni 3 - Prubéh zrychleni v momenté narazu
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Graf 13 - Méfeni 3 - FFT
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Poznamka: PFi experimentu byly utazené Srouby tlumicl, pfi narazu urychlovaného

objektu doslo k jeho odrazu zpét, olivy do tlumi€i viibec nepronikly.
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11.6.4 Méreni €. 5

Obr. 39 — Snimkova sekvence experimentu €. 5.

Graf 14 - Méfeni 5 - Pribéh zrychleni v celém méteném tseku
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Graf 15 - Méfeni 5 - Prubéh zrychleni v momenté narazu
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Graf 16 - Méfeni 5 - FFT
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Poznamka: PFi experimentu byly Srouby tlumic¢l povoleny o 2,5 zavitu vidi

experimentu €. 3, naraz byl utlumen na draze 2,8 cm.
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11.6.5 Méreni €. 6

Obr. 40 — Snimkova sekvence experimentu ¢. 6.

Graf 17 - M¢éfeni 6 - Prub¢h zrychleni v celém méfeném tseku
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Graf 18 - Méfeni 6 - Prabéh zrychleni v momenté narazu
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Graf 19 - Mé&feni 6 - FFT
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Poznamka: Pfi experimentu doslo k tvrdému narazu, pasazéfi byli pfipoutani.
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11.6.6 Méreni €. 7
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Obr. 41 — Snimkova sekvence experimentu €. 7.

Graf 20 - Méfeni 7 - Prubéh zrychleni v celém méfeném tseku
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Graf 21 - Méfeni 7 - Prabéh zrychleni v momenté narazu
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Graf 22 - Méteni 7 - FFT
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Poznamka: Pfi experimentu byly Srouby tlumi€l vice utazeny nez pfi experimentu €.

6, doslo k tvrdému narazu, pasaZzéfi byli pfipoutani.
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11.6.7 Méreni ¢. 8
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Obr. 42 — Snimkova sekvence experimentu ¢. 8.

Graf 23 - Méfeni 8 - Prib¢h zrychleni v celém méfeném tseku
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Poznamka: Pfi experimentu byly Srouby tlumi€a vice utazeny nez pfi experimentu ¢.

7, naraz byl utlumen na draze 6,4 cm.
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11.6.8 Méreni ¢. 9

Obr. 43 — Snimkova sekvence experimentu ¢. 9.

Graf 26 - Méteni 9 - Pribéh zrychleni v celém méfeném tseku
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Graf 27 - Méfeni 9 - Prabéh zrychleni v momenté narazu
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Graf 28 - Mé&teni 9 - FFT
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Poznamka: Pfi experimentu byly Srouby dotaZzeny stejné jako pfi experimentu 8,

naraz byl utlumen na draze 7,5 cm.
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Vysledky méfeni 1-3 a 5-9 jsou uvedeny v nasledujici tabulce

Tab. 8 — Vysledky ostatnich experiment(.

Gisto | 'SChost | ryciost | prusiny | zpomalent | twray | Zrychieni | Deformaéni | Uttum b | Frekvence
[m/s] [km/h] ¢ [N/m] [m] [ano/ne]
1 5,700 20,520 60,11 0,021 ne 1,967 3,851 0,675 256,000
2 4,530 16,300 60,11 0,102 ano 52,710 103,206 - 32,000
3 4,560 16,420 60,11 0,102 ano 54,650 107,005 - 160,000
5 4,540 16,340 60,11 0,028 ne 138,612 271,402 59,780 72,000
6 3,860 13,900 60,11 0,102 ano 73,076 189,413 - 88,000
7 3,920 14,110 60,11 0,102 ano 59,687 154,709 - 72,000
8 3,760 13,540 60,11 0,064 ne 15,611 40,464 10,762 136,000
9 3,900 14,040 60,11 0,075 ne 12,292 31,861 8,169 144,000

63




12 Zaver

Vysledkem mé prace je plné pouzitelny model pro simulace narazovych zkousek,
v€etné testovani prvkl pasivni bezpecnosti. Model je vyuZitelny i pro zkousku srazky
automobilu s chodcem a muze slouzit i jako vyukovy prvek k demonstraci chovani
nepfipoutaného téla pasazérd ve chvili narazu vozidla do pfekazky. Lze na ném
testovat i funk&nost bezpecnostnich pasu a jejich ukotveni, naraz torza fidi€e na
mechanismus fizeni, pevnost sedadel, uchytl a opérek hlavy, vycnélky, détské
zadrzné systémy a dalSi. Cilem této prace bylo kromé méreni i ovéfeni funk&énosti
modelu vytvofeného pro tuto praci. Bylo nutné ovéfit, zda jeho technické parametry

odpovidaji témto typim zkouSek a zda vSechny jeho &asti pIni své funkce.

Z experimentu je patrné, Ze vysledky se liSi i ve skupiné méreni, jez méla stejné
pocate¢ni podminky. To mize byt, dle mého nazoru, zpusobeno rozdilnou mirou
slune¢niho zafeni v misté méfeni, ¢imz dochazelo k roztahovani gumovych tlumici
pfi vysSich teplotach a ke smrstovani pfi teplotach nizSich. Pfesto nelze u takto
relativné malého vzorku méfeni fici, jak se budou ¢asti urychlovaciho zafizeni chovat

pfi jinych pocCateCnich podminkach a jak to ovlivni vysledky.

Tato prace pro mé byla pfinosem nejen diky rozSifeni mych stavajicich znalosti
pasivni bezpec€nosti, ale i diky nové nabytym zkuSenostem ve vytvareni realistickych
modelu. Myslim si, ze model urychlovaciho zafizeni najde své uplatnéni pfi vyuce
pasivni bezpecCnosti a bude velkym pfinosem do studia bezpecCnosti vozidel. Po
technickych upravach zafrizeni tj. prodlouzeni rozjezdové drahy a prodlouzeni tlumica
bude mozné provadét simulace i pfi vysSSich narazovych rychlostech, coZz bude

realistictéji simulovat skuteCnost.
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14 Seznam pouzitych zkratek a veli€in

Zkratky
Zkratka Nazev
Euro NCAP  European New Car Assessment Programme
NHTSA National Highway traffic safety administration
ANCAP Australasian New Car Assessment Program
EHK/OSN Evropska hospodarska komise OSN
MDCR Ministerstvo dopravy ¢&r
ISO International Organization for Standardization
FFT Fast Fourier Transform
RCAR Research Council for Automobile Repairs
Veli€iny
Oznaceni Jednotky Popis
m [kg] Hmotnost
v [m-s™1] Rychlost
a [m:s™2] Zrychleni
Ex [J] Kineticka energie
F [N] Sila
C [N-m™1] Tuhost
b [Ns-m™1] Utlum
S [m] Draha
t [s] Cas
€ [-] Koeficient restituce
é [m-s™1] Deformaéni rychlost
é [m-s™?] Deformacéni zrychleni
P [N] Deformacni sila
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