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Uvod

Ve své diplomové praci se zabyvam otazkou méteni a zpracovani dat z narazo-
vych a jizdnich zkousek, které byly provedeny na Fakulté dopravni na Ustavu
bezpecnostnich technologii a inzenyrstvi. Pro tyto zkousky jsem vytvorila pro-
jekt v programu LabVIEW, ktery se nasledné upravoval pro potieby jednot-
livych zkousek. Data byla méfena pomoci zatrizeni compactRIO, ke kterému
byly pripojeny snimace, ve vétsiné pripadech akcelerometry. Namétena data
jsem poté zpracovala v programu DIAdem. Ten umoznuje zakladni vyhodno-
ceni narazovych déju pomoci predem definovanych vypoctu, jako je napiiklad
kritérium poranéni hlavy HIC.

V této praci kladu nejvétsi duraz na narazové zkousky integrované opérky
hlavy, na nichz jsem se spolupodilela. Pro porovnani metodik a realizaci na-
razovych a jizdnich zkousSek jsem vyuzila znalosti z jizdnich zkousek prove-
denych ve Stole Josef a zkousek uskuteénénych v predmétu Praktickd dy-
namika vozidel, které jsou zminéné. Z narazovych zkousek se nejvice vénuji
provedenym sled testum ve zkusebné DEKRA a také bo¢nim narazum realizo-
vanych v arealu Statni zkusebny zemeédélskych, potravinarskych a lesnickych
stroju, a.s.

Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana statistikam dopravnich nehod a le-
gislative, ktera souvisi nejen s provozem na pozemnich komunikaci, ale také
s realizaci narazovych zkousek. V této oblasti se nejvice vénuji predpisu EHK
OSN ¢. 95, ktery se zabyva boénim narazem. Kromé toho zde také uvadim
moznosti vyuziti simula¢nich softwart pro méreni a zpracovani dat. Zakladem
pro nase realizovand méfeni se stal hardware a software od spolec¢nosti National
Instrument a proto bude podrobnéji popsan software LabVIEW a DIAdem.

Nejveétsi ¢ast své prace budu vénovat pripravé a realizaci ndrazovych testu,
které byly provadény s cilem otestovat specialné navrzenou opérku hlavy pro
détské pasazéry. Budu se zabyvat sled testy a bo¢nim nérazem s kombino-
vanou metodikou provadéni testu. Pro bo¢ni narazy jsem pripravila program
pro méreni a zaznamenavani dat béhem zkousky a nameérend data jsem poté
denych testt je kritérium poranéni hlavy HIC, ptip. poranéni hlavy a hrudniku
3 ms, a proto se témto kritériim budu vénovat v jedné z kapitol. Na zavér prace
uvedu vysledky provedenych testu a zhodnotim je.
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Kapitola 1

Statistiky dopravnich nehod
a legislativa

1.1 Statistika dopravnich nehod

Statistiky dopravnich nehod je mozné zpracovat s nékolika parametry. Nej-
castéji se jednd o sledovani poctu nehod v urcéitém casovém obdobi s poctem
lehkych a tézkych zranéni a umrti. Tyto statistiky slouzi zejména pro celkovy

prehled a vyvoj po¢tu nehod s ruznymi dopady. Zminéné statistiky

pravnich nehod je na Obrazku 1.1.
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Obrazek 1.1: Pocet usmrcenych osob pii dopravnich nehodach, [1]
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Ve vyse uvedenych statistikdch se ale nedozvime klasifikaci typu stietu, ktera
umoznuje déleni dopravnich nehod porovnatelnych hodnot. Typ stfetu popisu-
jeme vozidly, ktera ptrichazeji do kolize vzajemné a nebo je koliznim subjektem
pevna prekazka. Mezi zakladni kombinace patii stiet osobniho automobilu
(OA) s nakladnim (NA), piip. uzitkovym vozidlem, stfet osobniho automobilu
s vozidlem stejné kategorie a kolize osobniho automobilu s pevnou ptrekazkou.

e Stret osobniho automobilu s ndkladnim automobilem

Na Obréazku 1.2 jsou znazornény zékladni typy kolizi v dané kategorii a je-
jich ¢etnosti. Z grafu je patrné, ze nejcastéji dochazi k ¢elnimu narazu OA
do boku NA. Druhd nejvyssi ¢etnost je zaznamendna u Celniho narazu NA
zezadu do OA, na tieti piicce je pak ¢elni naraz obou vozidel. O néco méné
pravdépodobny je celni ndraz NA do boku OA a nejméné dochazi k ¢elnimu
narazu OA zezadu do NA.

OA [ NA - typ stietu | Zobrazeni typu stfetu

< 35
Celni / gelni - A m 2
Yol
- = — 5
gelni / botni - B 2 L
Gelni / bogni - s
2n
2 184 —
Gelni / zezadu - C m
15

bocni / elni - D %
N ] *"4(—’»7‘ Il B
zezadu / Zelni - E a]:ﬂ:ﬂ:- °

A ] € D £ typkolize

Obrazek 1.2: Typy stietu OA s NA, [2]

e Stiet osobniho automobilu s osobnim automobilem

Typy stretit OA s vozidlem stejné kategorie a jejich cetnosti jsou na Obrazku
1.3. Jak je na prvni pohled patrné, v této kategorii existuje vice typu stietu
vozidel, coz je dano predevsim provozem na pozemnich komunikacich. Nejcas-
tejsim typem stretu je dle grafu piimy c¢elni vyoseny néaraz dvou OA, piip.
pifmy Gelnf vyoseny néraz pod malym thlem. Cetnost tohoto typu stfetu je
témer 35%, coz je vice nez 1/3 piipadu. Dalsi velmi ¢asty stiet je piimy ¢elni
néraz/ piimy ¢elni ndraz pod malym ihlem, ktery je zastoupen stejné jako
¢elnf naraz do boku vozidla (do boku vozidla pod malym 1hlem). Tyto stfety
jsou ve vice nez 1/5 pripadu. Naopak nejméné castym typem kolize je ¢elni
vyoseny naraz vozidla do zadni ¢asti druhého vozu, piip. situace s vychylenymi
osy o maly tihel. Graf zobrazuje vzdy dvojice narazu, kdy druhy typ ve dvojici
je veden pod malym thlem oproti prvnimu.
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Obrazek 1.3: Typy stietu osobnich automobilu, [2]

e Stiet osobniho automobilu s pevnou prekazkou

Poslednim typem stietu vozidla je jeho kolize s pevnou prekazkou. Tyto stiety
muzeme rozdélit na dva zakladni druhy - cCelni a boéni néraz. V pripadé
stfetu s pevnou prekazkou, je dulezitym parametrem také pomeér mezi sitkou
prekazky a sitkou vozidla v piipadé celniho narazu a délkou vozidla v pripadé
bo¢niho narazu. U obou druhu narazu dale jesté urCujeme misto narazu na
vozidle, jak je vidét na Obrazku 1.4
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Obrazek 1.4: Typy sttetu OA s pevnou piekazkou, [2]

Na poslednim grafu je znazornéna ¢etnost narazu osobnich vozidel s ohledem
na poranéni posadky.

Typ stietu

Celni ndraz

B nehody

baoéni naraz
@ zranéni

naraz
zezadu

prevriceni
vozidla

0 80
Cetnost [%]

Obrazek 1.5: Cetnost narazit OA a poranéni posadky, [2]
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1.2 Legislativa

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, ve své diplomové préaci se budu nejvice vénovat
narazovym zkouskam integrované opérky hlavy. Ta je urcena zejména pro diteé,
které musi byt prepravovano v détském zadrzném systému. Podle zdkona
¢. 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich je détsky zadrzny
systém zafizeni schvalené podle zvlastniho pravniho predpisu urcené k zajisténi
bezpecnosti prepravovanych déti, jejichz télesnd hmotnost neptrevysuje 36 kg
a télesna vyska neptrevysuje 150 cm. Dité musi byt umisténo v détském zadrz-
ném systému, ktery odpovida jeho hmotnosti a télesnym rozméram [3]. Podle
vySe zminéného zakona vyhovuje platnym predpisum i podsedak ¢i kolibka,
pokud maji homologaci pro pouziti, tzv. atest. I podseddk je proto nutné
povazovat za détsky zadrzny systém, pokud je pouzit dle podminek stano-
venych vyrobcem dané autosedacky a soucasné bude pouzit i bezpecnostni
pas. Pouziti détskych zadrznych systému je od cervence 2006 povinné na vSech
pozemnich komunikacich.

Pro testovani integrované opérky hlavy je nutné také zminit predpisy EHK,
na jejichz zakladé byla stanovena metodika provadéni bo¢niho narazu. Mezi
zakladni predpisy, které byly pro metodiku vyuzity patii:

e EHK 95 - boc¢ni ndraz automobilu

Predpis Evropské hospodaiské komise Organizace spojenych naroda (EHK
OSN) ¢. 95 — Jednotnd ustanoveni pro schvalovani vozidel z hlediska ochrany
cestujicich v pfipadé boéniho narazu [2015/1093] se vztahuje na chovéni nosné
konstrukce prostoru pro cestujici pii boé¢nim narazu vozidel kategorie M1 a N1,
700 mm nad povrchem zemé [4].

Podrobnéjsi popis predpisu EHK 95 nasleduje v kapitole 3.1.2.

e EHK 44 - détské zadrzné systémy

Predpis Evropské hospodaiské komise Organizace spojenych nérodu (EHK
OSN) ¢. 44 — Jednotné ustanoveni pro schvalovani typu zadrznych zafizeni pro
déti cestujici v motorovych vozidlech rozdéluje détské zadrzné systémy do péti
hmotnostnich tiid a détsky zadrzny systém ISOFIX na sedm velikostnich ttid.
ISOFIX je systém spojeni détskych zadrznych systému s vozidlem. Predpis dale
upravuje oznaceni détského zadrzného systému a systému ISOFIX, umisténi
a pripevnéni ve vozidle, konfiguraci a jednotlivé zkousky zadrzného systému.

[5]
e EHK 129 - zdokonalené détské zadrzné systémy

Jednotnd ustanoveni pro schvalovani typu zdokonalenych détskych zadrznych
systému (ECRS) pouzivanych v motorovych vozidlech. Piedpis se tyka in-
tegralnich univerzalnich détskych zadrznych systému ISOFIX (i-Size) a in-
tegralnich détskych zadrznych systému ISOFIX urcitého vozidla pro déti ces-
tujici v motorovych vozidlech [6].
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e EHK 25 - opérky hlavy

Jednotna ustanoveni o schvalovani opérek hlavy, bez ohledu na to, zda jsou
soucasti sedadla. Opérka hlavy je definovana jako zarizeni, jehoz ucelem je
omezit pohyb hlavy cestujicitho dozadu, aby se snizilo nebezpeci zranéni krénich
obratlu v pripadé nehody. Predpis ¢leni opérky hlavy na tii kategorie:

— opérka hlavy, ktera je nedilnou soucasti sedadla

— odnimatelna opérka hlavy

— opérka hlavy, kterd neni nedilnou soucasti sedadla

e EHK 14 - Jednotnd ustanoveni pro schvalovani typu vozidel tykajici se

kotevnich tchytu bezpeénostnich pésu, systému kotevnich tchytu ISO-
FIX a kotevnich tichytia horntho upinani ISOFIX. [§]

e EHK 17 - Jednotna ustanoveni pro schvalovani typu vozidel z hlediska
sedadel, jejich ukotveni a opérek hlavy. Jednou z oblasti, ktera patii do
tohoto predpisu je i konstrukce zadni ¢asti opéradel sedadel a a konstrukci
zatizeni urcenych k ochrané cestujicich pred nebezpec¢im vznikajicim po-
hybem zavazadel pii ¢elnim narazu [9)].
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Kapitola 2

Vyuziti softwarovych nastroju
pro realizaci zkousek

V soucasné dobé existuje cela fada softwarovych nastroju, které umoznuji reali-
zovat nejruznéjsi experimenty. Do této kategorie muzeme zaradit softwary, po-
moci kterych modelujeme chystané zkousky a davaji nam predstavu o tom, jak
bude nas experiment vypadat. Obecné tedy mluvime o simulacich. Ty ndm po-
skytuji uzitecna data, ktera na zakladé provedenych zkousek muzeme validovat
a tim dosahneme presnéjsich simula¢nich vysledki. Do kategorie softwarovych
nastroju ale také bezesporu patii softwary umoznujici realizaci daného expe-
rimentu. Predevsim se jednd o softwary pro meéfeni, zaznamenavani a vyhod-
noceni experimenti.

V této kapitole se budu vénovat zdkladnimu popisu vybranych softwaru, se
kterymi je mozné pracovat na poli narazovych a jizdnich zkousek. Vzhledem
k vétsimu zaméreni na narazové zkousky se softwarum vhodnymi pro jizdni
zkousky budu zabyvat pouze okrajové a zminim jen Carmaker, s nimz jsem
méla moznost piijit do kontaktu v prubéhu studia. Ze simula¢nich softwart
uvedu HyperWorks a Simpack, nebot se tyto softwary pouzivaji pii vyvoji
v automobilovém prumyslu. Nejvétsi duraz vsak kladu na softwary pro métreni
a zpracovani dat, kam muzeme zaradit LabVIEW a DIAdem. Tyto programy
se staly zakladnimi kameny pro realizaci a zpracovani jizdnich a narazovych
zkousek uskutecnénych na nasi fakulte.

2.1 Simulac¢ni softwary

Simulace slouzi predevsim ke zjisténi, jak se bude chovat nami modelovany
systém pti zadani odlisnych vstupnich dat. Systém by mél vsak co nejvice od-
povidat realité, aby bylo mozné sledovat jeho chovani. Pro narazové zkousky
se obvykle vyuziva metoda koneénych prvku, na které je zalozen software Hy-
perWorks. Pro dynamickou analyzu mechanickych vlastnosti je vhodny pro-
gram Simpack. Pro simulaci jizdnich zkousek muzeme vyuzit programu Car-
Maker. Kromé vyse uvedenych softwaru existuje i mnoho dalsich, které jsou
uplatnovany ve vypoctovych strediscich nejen v automobilovém prumyslu.
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2.1.1 Simulace jizdnich zkousek - CarMaker

Pro simulaci jizdnich vlastnosti vozidel byl na CVUT FD dostupny program
CarMaker od spole¢nosti IPG Automotive, ktery umoznuje nastaveni mnoha
parametru vozidel véetné simulace prostiedi. Program je vhodny pro testovani
a vyvoj v oblasti dynamiky vozidel ¢ pro vyvoj vozidlovych systému jako
je napt. ABS (Antiblockiersystem, protiblokovaci systém), ESP (Electronic
Stability Program, elektronicky stabiliza¢ni systém), ACC (Adaptive Cruise
Control, adaptivni tempomat) ¢i ARS (Anti-Slip Regulation, systém regulace
prokluzu kol). Kromé téchto systému muzeme také simulovat chovéani vozidla
pii pouziti pohonu vSech kol anebo jednotlivé jizdni asistenty.

Program ndm umoznuje nastavit vozidlo, drahu a manévr, ktery chceme simu-
lovat. Bez téchto parametru neni mozné spustit simulaci. CarMaker obsahuje
celou fadu modelu vozidel, jejichz vlastnosti muzeme upravit dle parametru
realného vozidla, pro které simulaci vytvarime. Na vybér mame také z nékolika
definovanych jizdnich zkousek, jako je jizda v kruhu, losi test a dalsi. Mezi
volitelné parametry patii chovani fidice, vybér pneumatik, pocasi, zatizeni au-
tomobilu a dalsi. Na obrazku 2.1 je ukazka ze simulace v programu CarMaker.

Obrazek 2.1: Simula¢ni prostiedi v programu CarMaker

Pro nézornost uvadim priklad vysledku simulace z programu ze semestralni
prace Praktickd dynamika vozidel. Modelovan byl vyhybaci manévr dle ISO
3888-2 pii ruznych situacich zatizeni. Porovnavala jsem vozidla DemoCar a up-
ravené vozidlo SUV dle parametru vozidla Subaru Forester XT. Vystupni data
ze simulace byly exportovany do excelu a v ném poté vytvoreny findlni grafy.
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Obrazek 2.2: Vysledek simulace CarMaker

2.1.2 HyperWorks

Altair HyperWorks je nejvice komplexni a oteviena architektura CAE simu-
lace. Hyperworks najde uplatnéni v prumyslu nabizejici navrh nejlepsich tech-
nologii ¢i optimalizaci vysokého vykonu. CAE je specializovany CAD software
pro podporu technickych tikonu. Zahrnuje metodu kone¢énych prvku (MKP),
multibody dynamiku a optimalizace. CAE softwary vyuzivame tedy i na poli
vypoc¢tu analyzy napéti komponentu a sestav. Metoda koneénych prvku slouzi
k simulaci prubéhu napéti, deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla ¢i te-
kutin na vytvoreném fyzikalnim modelu [10]. Principem MKP je diskretizace
objektu na konecny pocet jednotlivych prvku, neboli podoblasti. Na daném
modelu télesa tak potiebujeme vytvofit sit koneénych prvki. Pocet prvkd,
které pro vypocet zvolime, zcela zdsadné ovlivni nejen kvalitu vypoctu, ale
i casovou narocnost. Vysledek MKP dostavame pouze v konetném poctu bodu
podle toho, kolik jsme jich zvolili. V ptipadé zmény vstupnich parametru je
potieba tlohu znovu vytesit. Vysledky vypoctu se tak vztahuji pouze k danému
konkrétnimu télesu a jakékoliv tpravy ¢i optimalizace vyzaduji opakovani
celého vypoctu [11].
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Jednim z produktu spolecnosti Altair je HyperCrash, poskytujici komplexni
prostiedi pro simulaci prosttedi cestujicich ve vozidle a dalsich bezpe¢nostnich
pozadavkiu. Umoznuje spravu vysoce komplexnich modelu vozidel pro crash
analyzu, urcit muzeme také pozice figurin, funkci bezpecnostnich pasu, defor-
maci sedadel, prubéh nafukovéni vaku airbagu a dalsich parametrua. [12]

Obrazek 2.3: Simula¢ni prostiedi HyperCrash, [12]

2.1.3 Simpack

Jednd se o Multi-Body Simulation (MBS) software, ktery je vyuzivany pre-
devsim pro dynamickou analyzu mechanickych a mechatronickych soustav.
Multi-body Simulation je metoda pocitacové simulace, jejimz zakladem jsou
fyzikalni modely redlnych objektu. Ty jsou zalozené na soustavach tuhych
a poddajnych téles. Oproti metodé konecnych prvku MBS umoziuje reseni
obecnéjsich problémil, nebotf neni zdvisld na kontinudlnim modelu daného
systému. Tento druh simulace se vyuziva zejména pii vyvoji silni¢nich nebo
kolejovych vozidel ¢ objekttu pro kosmicky prumysl [13]. Programy zalozené
na MBS jsou urceny predevsim pro vysetrovani kinematickych veli¢in a dyna-
mického chovani systému, jez jsou tvoreny soustavou téles. Modely jsou dany
konecnym poctem téles navzajem spojenych kinematickymi vazbami, které se
mohou pohybovat v prostoru. Kazdé téleso ma definované setrvacné vlast-
nosti. Na télesa muzeme zadat body, ve kterych lze spojit jednotliva télesa
kinematickymi vazbami ¢i na né muzeme pusobit vnéjsi silou a momentem.
Po sestaveni MBS modelu je mozné simulovat jeho pohyb Lagrangeovou me-
todou nelinedrni pohybové rovnice. [14]
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Obrézek 2.4: Simula¢ni prostiedi programu Simpack, [13]

2.2 Softwary pro meéreni a zpracovani dat

Na rozdil od simula¢nich softwart, které vyuzivame pred planovanou zkouskou,
tyto softwary se piimo podili na prubéhu naseho méreni. Bez podpory téchto
programu bychom nebyli schopni kvalitné zaznamenat data. Kromé nize uve-
denych softwaru je mozné pouzit pro méfeni a zpracovani i jinych nastroju,
jako je napiiklad Matlab, Simulink, DEWESoft ¢i DEWETRON.

2.2.1 LabVIEW

Jedna se o grafické programovaci prostiedi od spolecnosti National Instru-
ment pro tvorbu programu, které se nazyvaji VI, neboli virtualni ptistroje.
Programy jsou svym vzhledem a funkcénosti podobné realnym ptistrojum, kdy
z jednotlivych definovanych bloku skladdme dohromady funkéni celek. Pro-
gram obsahuje sadu nastroju pro sbér, analyzu ¢i uklddani dat. Na rozdil od
jinych programovacich jazyku mame k dispozici dva panely pro tvorbu prvki.
Prvnim z nich je Front Panel (¢elni panel) slouzici predevsim k ovladéani jed-
notlivych prvka a indikatoru. K dispozici mame ruzné typy grafu, tlacitek,
ovladacich prvku ¢i zobrazeni pomoci LED. VSechny bloky vytvotené v ¢elnim
panelu se umisti do blokového diagramu, tedy druhého okna programu.

o A% |

path (use dislog) 4

Amplituck

Obrazek 2.5: Front panel programu LabVIEW
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Blokovy diagram v podstaté tvoii zdrojovy kod programu, v tomto pripadé
v grafické podobé. Je zde také zakdédovano chovani VI po jeho spusténi. V blo-
kovém diagramu pak jednotlivé prvky provazeme vazbami a vytvorime tak
programovy kod. Vazba je tvorena vodicem vedoucim od zdroje dat do vstupu
dalsiho bloku a smér toku dat je znazornén Sipkami. Mérena data tak muzeme
sledovat na grafech v ¢elnim panelu i v priubéhu méteni a tim si ovérit funkénost
naseho programu. V piipadé méfeni z pripojenych ¢idel médme moznost simu-
lovat nékteré zakladni signédly. Prvky do blokového diagramu vybirame z pa-
lety funkci. Ta obsahuje nabidku vstupu, vystupu, simulaci signdlu a v nepo-
sledni tadé také mnozstvi matematickych operatoru. V ptripadé opakovaného
meéfeni uzavieme cely Tetézec do smycky, ktera predstavuje v klasickych pro-
gramovacich jazycich funkci ”while” ¢ ”for”. Smycku ovladame tlacitkem stop,
kterym ukonc¢ime méteni, pokud nemame nastavenou podminku poctem ite-
raci. U klasickych méreni z ¢idel je vSak vyhodnéjsi vyuziti tlacitka stop a mit
tak meétreni pod svoji kontrolou. Podobnym zptsobem lze nastavit i spusténi
programu a to pomoci tlacitka start. V tomto piipadé je ale vhodnéjsi mit
nastaven trigger, nebot ndrazové déje jsou velice rychlé a v pifpadé pozdniho
spusténi tlacitkem start bychom mohli pfijit o cenna data.
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Obrazek 2.6: Blokovy diagram programu LabVIEW

V LabVIEW muzeme namétfend data také analyzovat, coz vsak nebylo pted-
métem nasich provedenych méteni. Ziskand data je vhodné ulozit do souboru
s definovanou strukturou, jako je napiiklad tabulka. Kazdy sloupec tabulky
tak muze predstavovat jeden métfeny kanal, jako tomu bylo v nasem piipadeé.
Vzhledem k narocnosti rychlosti zapisu lze data ukladat piimo v realtimovém
prostiedi a nejsme tak omezovani vykonem naseho pocitace. Detailnéjsi popis
programu vytvoreného v LabVIEW pro néarazové testy je uveden v kapitole
5.1.2.

Samotny program je vybaven pokrocilym vyhledavanim chyb, kterych se ¢lovék
dopusti. Spousténi programu probiha pomoci tlacitka RUN, které v pripadé
zaznamenané chyby nelze spustit. Dokud je Sipka na tla¢itku RUN prerusena,
nemuze byt VI spusténo a obsahuje chyby. Diky vypisu chyb ziskame informace
potiebné k identifikaci a naslednému odstranéni chyb. V blokovém diagramu
na prvni pohled vidime chybu v podobé preruseného vldkna. Ta je zobrazena
¢ernou carou s ¢ervenym X uprostied a signalizuje nam, ze danad vazba neni
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v poradku, napiiklad muze byt smazan jeden z prvku, které vazba spojuje.
Kromé vypisu chyb méame k dispozici také kontextovou ndpovédu, v niz se
zobrazi informace k dané chybeé.

Pokud mame vytvoteny zdkladni program pro méreni, lze jej ulozit jako sablonu
pro dalsi pouziti a pouze dale upravovat preddefinovany kdéd. Pro méteni
signalu ze vstupu muzeme také vyuzit expresni VI DAQ Assistant, coz je pro-
gramové rozhrani pro komunikaci s méricimi zafizenimi. K témto ic¢elim ob-
vykle potfebujeme mérici kartu od spoleénosti National Instrument, s jejiz po-
moci métfeni provadime. Zde je potieba pouze ovérit spravné nastaveni kanalu
a pocatecni parametry jako je vstupni rozsah ¢i pocet vzorku. Kéd pro mérent
s pomoci DAQ Assistant je pak velice jednoduchy jak je vidét na Obrazku 2.7.

Lo

W' averorm Graph|

DAQ Assistant
G |

Obrazek 2.7: Métici program DAQ [15]

Programové ovladani métriciho piistroje zjednodusuje tzv. Instrument Driver,
ktery je dostupny pro celou skalu méficich zaiizeni spoleénosti NI. Ovladac
vyrazné zjednodusuje ovladani daného pristroje a diky tomu zkracuje vyvoj
aplikace, nebof je zde nastaven komunikaéni protokol s pifstrojem. V pifpadé,
ze neni k dispozici ovladac¢ k nasemu zafizeni, muzeme pro komunikaci s piistro-
jem vyuzit expresni VI Instrument 1/O Assistant. Pred zac¢dtkem komunikace
vSak musime vybrat a urcit pristroj, s nimz komunikaci za¢indme. Expresni
VI poté vlozime do prazdného blokového diagramu a dle ndpovédy vybereme
nas piistroj. Poté jiz jen spustime pomocnika [15].
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2.2.2 DIAdem

DIAdem je dalsi software od spolecnosti National Instrument ktery se stal
nezbytnym pro hodnoceni provedenych zkousek na nasi fakulté. Jedna o in-
teraktivni software uréeny pro upravu, analyzu a prezentaci namérenych dat.
Nameérend data obvykle mame ve formatu tabulky a nebo obycejného textu
ulozeného ve formatu .txt. Abychom mohli dal s daty pracovat, je potieba je
upravit a teprve poté dojde k analyze. DIAdem disponuje ¢tyfmi zakladnimi
panely urcenymi pro praci s daty a jeden panel urceny pro vlastni upravu
skriptu. Prvnim z panelu je NAVIGATOR umoznujici spravu dat.

le Find View Settings Window Help

ssssss

\\\\\\\\\\

Obrazek 2.8: Panel Navigator programu DIAdem

Pomoci toho okna vybereme pozadovany soubor z adresare. Jesté pred nahra-
nim dat do DIAdemu mame moznost zéakladni ipravy exportu dat. PFi métreni
nejen narazovych zkousek do jednoho kandlu obvykle zaznamenavame infor-
mace k méteni, jako je frekvence snimani dat pripadné prepoctové konstanty
pouzitych meéfidel. Tyto data slouzi pro nasi informaci pfi samotném zpra-
covani dat, ale neni nutné je vyhodnocovat. DIAdem umoznuje vybér jednot-
livych kanalu, které chceme zpracovavat. Data se poté nahraji do paméti DIA-
demu a ostatni panely s nimi pracuji. Nahrand data vidime v pravé horni sekci
programu. Kromé popisu jednotlivych kanalu vidime v nahledu také o jaky
datovy typ se jednd (text, posloupnost ¢isel, spojity graf atd) a k dispozici je
také nahled prubéhu dat v pravé dolni c¢asti. Pokud chceme vyhledat urcita
data, mame moznost vyuzit rozsitené vyhledavani, pomoci kterého muzeme
definovat proménné. Pomoci DataFinderu také otevieme programy vytvorené
v DIAdemu jez maji piiponu .tdm. S témi po nahrani do jeho paméti lze déle
pokracovat v analyze. VSechny nahrané kanaly jsou k dispozici v zalozce Chan-
nels, véetné pomocnych kanalu vytvorenych pro vypocty.
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Obrazek 2.9: Panel View programu DIAdem

Dalsim panelem v nabidce DIAdemu je VIEW. Ten umoznuje zobrazeni u-
lozenych dat, zakladni analyzu ¢i ulozeni kiivek do soutadnicového systému.
Lze zde také synchronizovat porizené video z prubéhu zkousky s daty, coz jsme
béhem nasich testu vsak nevyuzili. Mame moznost vkladat nékolik namérenych
kanalu do jednoho grafu, coz je vhodné pro porovnani nékolika namétrenych dat
soucasné. Porovnani je provadéno obvykle v zavislosti na case, ale jako hod-
notu x-ové soufadnice muzeme nastavit jeden z namétenych kanéli. V panelu
VIEW provadime také otfez dat dle pozadovaného casu.

Pokud mame ulozené upravenda data, na fadu prichazi dalsi z panelu, a to ANA-
LYSIS. Tento panel obsahuje celou fadu matematickych funkeci potiebnych pro
analyzu dat. Muzeme aplikovat preddefinované matematické funkce, analyzu
signalu ¢i statistiku. Podrobnéjsi popis tohoto panelu, ktery je velmi casto
vyuzivan pro analyzu narazovych déju, je uveden v kapitole 5.2.

1 DlAdem - [ANALYSIS]

ic  ChannelFunctions  CurveFitting  Signal Analysis  Statistics 3D Crash  Settings Window  Help

B m2esals

Obrézek 2.10: Panel Analysis programu DIAdem
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Predposledni paletu v DIAdemu tvoii REPORT. Ten umoznuje prezentovat
upravena a analyzovana data. Zakladem je vytvofreni souradného systému, do
kterého nahrajeme vystupni data. Grafy muzeme popsat textem ¢i vkladat
obrazky, podobné jako je tomu u programu Powerpoint a vystup tvoii klasicky
format .pdf.
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Obrazek 2.11: Panel Report programu DIAdem

V pripadé, ze nam nestaci nabidka DIAdemu a chceme vytvorit automa-
ticky program pro vyhodnoceni dat, muzeme ho vytvorit v paleté SCRIPT.
Vysledkem je automatizované vyhodnoceni méteni ze stejnych ¢idel, coz zkra-
cuje dobu zpracovani dat. Vyhodnoceni seskladdme z jednotlivych dil¢ich kroku,
které provadime s kanaly manudlné a dostaneme se ke stejnému vysledku
za kratsi dobu.
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2.3 Vyuziti simula¢nich softwaru

Pocitacové simulace maji obecné vyhodu moznosti opakovatelnosti bez nut-
nosti pouziti testovanych objektu, coz snizuje naklady na testovani. Aby byly
vysledky simulaci relevantni, je potieba data validovat na zékladé provedenych
zkousek.

Validace modelu je proces testovani navrzeného modelu ¢i simulace. Obvykle
k tomu vyuzivame jina data, nez na kterych jsme simulaci vytvorili. Pouzitim
stejnych dat bychom mohli dospét k zavéru, ze simulace dava mnohem lepsi
vysledky nez by redlné davala. Validaci muzeme vyuzit jak v jizdnich, tak
i narazovych zkouskach.

Vyhodou simula¢nich modelti je moznost simulovani neobvyklé situace, ktera
by mohla nastat a bézné se netestuje (napiiklad bo¢ni néraz na stranu spo-
lujezdce). Simulace probihd v redlném c¢ase a podava informaci o chovéani
systému v prubéhu ¢asového okamziku. Nevyhodou je naopak ¢asova a finan¢ni
narocnost simulaci a také nutna znalost modelovaného systému.

Pred planovanou zkouskou vytvorime simulaci na zakladé znamych parametru.
Po dokonceni zkousky vyuzijeme namérend data ke zpfesnéni nasi simulace,
coz nam do budoucna pomuze vytvorit presnéjsi simulaci. Pii narazovych tes-
tech lze vyuzit napiiklad data ziskanad z tenzometru, kterd nam ptresné urci
deformaci karoserie. K dispozici obvykle mame také hodnoty zrychleni z akce-
lerometru, diky kterym muzeme lépe zachytit pohyb figurin ¢ stanovit mozné
poranéni posadky vozidla.
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Kapitola 3

Priprava jizdnich a narazovych
zkousek

V této kapitole se budu vénovat teoretickému zékladu povedenych experi-
mentu, jak jizdnim zkouskam, tak i narazovym zkouskam. Pokud chceme
provadét zkousky vérohodné, je tieba se drzet stanovenych metodik, pripadné
na zakladé znamych metodik zkouset nové. Metodiky pro jizdni a narazové
zkousky maji zcela jiny charakter vzhledem k rozdilnosti zkousek. Pted za-
catkem tvah o provedeni urcitého experimentu je tedy potieba prouzkoumat
platnou legislativu a metodiky, zda jsme vubec schopni dany test provést
vérohodné. Muzeme testy také provadét bez znalosti predpisu, ale nase vysled-
ky poté nebudou mit vypovidajici hodnotu, nebot test jiz znovu nezopakujeme.
Zakladem vsech metodik je dusledny popis celého testu, véetné parametri vo-
zidla a figuriny tak, aby bylo mozné zkousky opakovat.

3.1 Metodika provedenych zkousek

V pripadé nérazovych zkousek jsou jednotlivé testy provadény dle predpisu
EHK, které vozidlo musi splinovat. Na bo¢ni naraz se vztahuje predpis EHK
¢. 95 a je detailnéji popsan nize. Vyrobci automobilu konstruuji sva vozidla
s ohledem na testy nezavislych organizaci, jejichz naroky na bezpecnost jsou
vyssi, nez co stanovuji predpisy EHK. V Evropé se narazovymi testy zabyva
organizace EuroNCAP, ktera udéluje novym vozidlim hodnoceni v podobé
poctu ziskanych hvézdicek. Metodika bo¢niho narazu dle EuroNCAPu je od-
povidajici legislativé EHK. Naproti tomu v Americe, kde jsou nejrozsirenéjsi
testy organizace NHTSA, je bo¢ni néraz provadén vyssi rychlosti o 14 km/h nez
je tomu v Evropé. Bo¢ni néraz je vzdy veden na stranu fidice a naraz z druhé
strany vozidla neni provadeén, coz ve vysledku muze znamenat rozdilné vlast-
nosti vozidla pfi boénim narazu vedeném na druhy bok vozidla.

Kromé narazovych zkousek dle EHK ¢. 95 jsme také provedli tadu sled testu
ve zkuSebné spoleénosti DEKRA, které byly provedeny podle platné legisla-
tivy EHK ¢. 44 a EHK ¢. 129. Pro realizované testy také byly vyhodnoceny
biomechanicka kritéria poranéni hlavy a hrudniku. Pro boéni néraz bylo vy-
hodnoceno pouze kritérium poranéni hlavy. Biomechanicka kritéria pro panev
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a bficho jsme nestanovili v Z4dném z ndmi provedenych testii, nebot tyto
hodnoty nebyly predmétem nasich testii. Hodnoceni kritérii je uvedeno jako
soucast vyhodnoceni zkousek dle predpisu EHK.

Jizdni zkousky vozidel provadime také s ohledem na bezpecénost, nebot vo-
zidla by méla byt dostateéné stabilni pii jizdé. Oproti narazovym zkouskam
se jedna o nedestruktivni testovani, kdy je hodnoceno chovani automobilu
pii rtznych situacich. Obecné muzeme zkousky provadét bud na polygonech
anebo v bézném provozu. V bézném provozu se zamérujeme predevsim na dlou-
hodobé zkousky, kdy stfiddame terény pro ziskani co nejvice informaci o chovani
vozidla. Zkousky tohoto typu jsou vsak obt{Zné opakovatelné, nebot nemame
predem ptesné definovany prubéh zkousky. Druhou kategorii jizdnich zkousek
tvori testy na polygonech. Pro tyto tcely existuje cela fada testovacich drah
ruznych velikosti a typu. Pro tcel opakovatelnosti testovacich jizd existuji nor-
mované predpisy pro provadéni téchto zkousSek. Zkousky se tidi predevsim
normami [SO, které jiz nejsou volné dostupné, jako je tomu v ptipadé EHK
predpisu. Pro ustdlenou jizdu v kruhové draze, ktera byla realizovana, je urcena
norma ISO 4138:2012.

3.1.1 Jizdni zkousky

Na CVUT FD byla realizovéna zkouska ustalené jizdy v kruhové dréze v aredlu
Stoly Josef. Pudorys jizdni drahy je zobrazen na nasledujicim Obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Padorys Stoly Josef, [17]

Pro tucely experimentu byla na drahu pripevnéna prekazka v podobé laté,
pres kterou vozidla ptejizdéla. Bylo provedeno celkem pét variant jizdnich
zkousek s tfemi vozidly pti nékolika definovanych jizdnich rychlostech. Vozi-
dlo bylo osazeno tifosymi akcelerometry a byly zjistovany reakce na ustdlenou
jizdu v kruhu. Data byla zaznamenavana pomoci cRIA a néasledné vyhodno-
cena v DIAdemu. Akcelerometry byly ve vozidle umistény s ohledem na dalsi
vypocty vazané na tento experiment. Vysledkem tohoto experimentu byl vypo-
¢et stacivé rychlosti a zrychleni, které vypovidaji o prujezdu vozidla zatackou.
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V tomto pripadé se nejednalo o klasickou jizdni zkousku, ale o nestandardni
jizdni manévr, ktery byl navrzen a nésledné otestovan. Z téchto divodu bylo
vozidlo osazeno pouze akcelerometry a nebyl pouzit jiny systém méreni, jako
je naptiklad data logger nebo gyroskop.

Pti standardnich jizdnich zkouskach byva pro zaznamenani dat pouzit data
logger, coz je elektronicky zdznamnik. Ten zaznamenava data v prubéhu ¢asu
a je naslednikem analogovych zapisovacu. Jeho vyhodou je automatické méteni,
které nepotiebuje obsluhu a moznost velkého po¢tu méricich vstupti. Pomoci
prislusného softwaru se ziskand data zpracuji. Pro nékteré typy jizdnich zkousek
lze pouzit i gps data logger.

Obrazek 3.2: Data logger firmy BOSCH, [18]

V ramci predmétu Praktickd dynamika vozidel jsme absolvovali jizdni zkousky
na letisti v Mimoni. Realizovali jsme vyhybaci manévr nebo-li losi test, do-
jezdovou zkousku a zkousku brzd. Béhem téchto testu bylo pouzito pro za-
znamenavani dat zafizeni GPS RaceLogic VBOX Mini s frekvenci snimani
10 Hz. Z pouzitého GPS zarizeni jsme ziskali informace o pozici vozidla, rych-
losti, kurzu a nadmorské vysce. Z téchto udaju jsme poté vychézeli pro dalsi
vypocty pii zpracovani. Dojezdova zkouska se provadéla dle CSN 30 0554. Pti
této zkousce se dosdhne pozadované rychlosti a poté dojde k preruseni pohonu
a vozidlo je zpomalovano jizdnimi odpory. Zkousenim se zjistuje dojezdova
charakteristika vozidla. Podminkou této zkousky je zkusebni drdha bez sklonu.
Zkouska brzd byla provadéna dle EHK-13H avSak s ohledem na moznosti
zkuSebni drahy.
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3.1.2 Narazové zkousky
Konstrukce opérky hlavy

Realizované narazové zkousky byly provedeny s cilem otestovat navrzenou
opérku hlavy pro déti. Integrovatelna opérka hlavy je unikatnim pasivné-bez-
pecnostnim prvkem, slouzicim k ochrané détskych pasazérii motorovych vozi-
del ve véku 9 - 12 let a poskytuje maximalni moznou ochranu hlavy a kréni
patere ditéte pri co nejvyssi mite ergonomie. Navrh konstrukce je koncipovan
tak, aby vymeénu za stavajici opérku ve vozidle bylo mozno provést co nej-
jednoduseji piimo uzivatelem. Podstata technického TeSeni spociva v opérce
z energii pohlcujictho materidlu opatieného postrannimi chranici hlavy. Na
spodni strané je opatfena vzpérami umistitelnymi do stavajicich otvoru na zad-
nich sedadlech vozidla. Diky tomu je mozné vyménit klasickou opérku hlavy
za nové navrzenou. Pro maximélni u¢innost opérky je tfeba pouziti klasickych
konvené¢nich bezpecnostnich prvku, jako jsou bezpec¢nostni pasy ¢i podsedék.
Jedna se o technicky a konstrukéné jednoduché feseni.

Na zakladé vypoctu byl stanoven prufez profilu jadra opérky hlavy. Tvar
profilu vychazel z velikosti a pozice hlavy pasazéra, uvazovanych sedadel,
pozadavku na vyrobitelnost a priblizny tvar opérky. Profil byl zkonstruovan
ve tvaru ovalu prohnutého kolem hlavy pasazéra. Tento tvar je jednak vyrobné
nenarocny a soucasné je bez ostrych rohu a slabych mist. Velikost prostoru pro
hlavu pasazéra byl odvozen z namérenych hodnot dle nékolika bézné prodava-
nych a dostupnych autosedacek.

Obrazek 3.3: Specialné vyrobena opérka hlavy, Zdroj: autor
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Pro zjednoduseni vyroby opérky hlavy bylo uvazovano pouziti trnu z puvodni
opérky hlavy. Rovna cast trnt z puvodni vnitini konstrukce sedacky se odfizla
a svarfila s pulkruhem kulatiny stejného prufezu jako trny a o prumeéru zahnuti
shodnou s rozestupem trnu. Tento dil se poté privaril k naohybanému profilu.
Na celou sestavu (mimo trnu) se napénil molitan o tloustce 20 mm. Konstrukce
nové hlavové opérky vychazi z klasického uchyceni béznych hlavovych opérek
do opéradla seddaku pomoci ty¢i kruhového prurezu. Ty jsou vSak prodlouzeny,
aby bylo mozné ptivarit ocelovou vyztuhu opérky. Profil vyztuhy byl navrzen
na zakladé pevnostniho vypoctu. Vytvoreny model je na Obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: Model navrhované opérky hlavy, [21]

Dle CAD néavrhu opérky byl vyroben prototyp zafizeni, ktery byl ndsledné tes-
tovan v laboratornich podminkach s vyuzitim testovaci metodiky EHK ¢. 129
a EHK ¢. 44.

Obrézek 3.5: Varianty vyplné opérky hlavy, Zdroj: autor

Sled testy

Pro vybér vhodného materidlu pouzitého v konstrukci opérky hlavy byla pro-
vedena série testu ve zkusebné pasivni bezpecnosti spolecnosti Dekra. Opérka
hlavy ptimo ovliviiuje hodnotu poranéni hlavy a tak byla hlava figuriny osa-
zena jednim tiiosym akcelerometrem. Pro dalsi vypocty byl umistény akcele-
rometr i do hrudniku, avsak hodnoceni jeho poranéni nebylo urcujici pro vybér
vhodného materialu. Méfeni v tomto piipadé probihalo s méficim zafizenim
zkuSebny. Predany nam byly namétené hodnoty, ze kterych jsem poté zpraco-
vala v programu DIAdem prubéhy zrychleni ptisobici na hlavu figuriny a vy-
pocetla hodnoty HIC pro vSechny dané scénare. Kombinaci ruznych variant
rozevieni opérky a pouzitého materidlu vyplné jsme poté ziskali vysledné na-
staveni opérky pro narazovy test. Jednotlivé nastaveni opérky a pouzity ma-
terial jsou soucasti samostatné Prilohy A.
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priviak na sloupku

odeméena poloha, je-li
standardni namontovano

navijec

snimac zatizeni 2

T—
zkusebni stav N } kotevni dchyty
P — ISOFIX ve
snimac zatizeni 1 zlomu sedadla

Obrazek 3.6: Zkusebni zarizeni dle EHK ¢. 44, Zdroj: autor

Figurina byla usazena v détském zadrzném systému na pojizdny vozik celem
doptedu a byl pouzit konkrétni typ vyplné opérky hlavy. Stav byl pred kazdym
testem zdokumentovan fotodokumentaci. Métici zatrizeni zkuSebny je na Ob-
razku 3.7. Ve zkuSebné jsme po testech méli k dispozici pouze hodnoty ma-
ximalniho zrychleni v jednotlivych osach a jejich soucet, a také graf prubéhu
zrychleni. Podle téchto parametru jsme urcovali dalsi vyvoj testovani s ohle-
dem na pouzity material a tihel otevieni opérky.

Obrazek 3.7: Méftici zafizeni ve zkusebné DEKRA, Zdroj: autor
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Pro sled testy byla pouzita détska figurina P10, jez reprezentuje 10 leté diteé.
Jeji hmotnost ¢ini 32 kg. Nynéjsi legislativa pozaduje pro testy figurinu Q10,
kterd je dokonalejsim nésledovnikem P10. Figurina byla pomoci titbodového
bezpecnostniho pasu pripoutana ke zkusebni sedacce umisténé na voziku. Aby
nedoslo k poskozeni figuriny, byly jeji ruce vzajemné prichyceny, coz je patrné
z nasledujictho Obrazku 3.8.

Obrazek 3.8: Usazeni figuriny na zkusebni ptipravek, Zdroj: autor

Plocha narazu musi byt dle predpisu tvorena 55 mm kryciho materialu, coz
v nasem piipadé byla kombinace Polychloroprenu o tloustce 35 mm a vrstvé
20 mm Styroduru, ktery se po kazdé zkousce vymeénil za novy [20]. Pii kazdém
testu je pozadovano mérit rychlost voziku bezprostiedné pred narazem a brz-
dnou dréhu. Nérazové rychlost je 4m/s (+0,1m/s). Dle predpisu EHK é. 44
je pozadavkem na méfeni jen zrychleni hrudniku ve tfech vzajemné kolmych
smérech a pfestaveni hlavy figuriny ve svislych a vodorovnych rovinach. Po
narazu dojde k vizualni kontrole détského zadrzného systému [5]. Podminky
pro boéni naraz nejsou v této legislativé upravovany. Vychézeli jsme proto z le-
gislativy platné pro ¢elni naraz s potfebnymi tipravami pro nase podminky:.

Vypocty jednotlivych kritérii hlavy a hrudniku probihali az po dokonceni celé
sady testu. Metodika dle EHK ¢. 129 uvadi vypocet kritéria HPC. Vzorec pro
vypocet tohoto kritéria je shodny s vzorcem pro vypocet hodnoty HIC. Definice
kritéria HIC je uvedena v kapitole 4.1.1. Vzhledem ke shodnosti vypoc¢tu obou
kritérif jsem se drzela zazitého oznaceni HIC i pfesto, ze nynéjsi normy udavaji
kritérium HPC. Vysledky nasich testu jsou uvedeny v kapitole 6.
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Boéni naraz

My jsme pro naSe testy vychazeli sice z metodiky EHK ¢. 95, avsak vzhle-
dem k moznostem zkusebny jsme pouzili nahradni metodiku, ktera se vyuziva
pii testovani odolnosti kabin zemédélskych a lesnickych traktoru a pouzili
jsme narazového impaktoru. Ten byl zavésen ke stropu zkuSebny a spustén
z predem dané vysky. Vysledkem tak bylo otestovani této kombinované me-
todiky na dvou konkrétnich vozidlech, ve kterych byla umisténa figurina se
specialné zkonstruovanou opérkou hlavy.

Boc¢ni naraz dle EHK ¢. 95

Zéakladni legislativou pro zkouseni automobilti boé¢nim narazem je predpis EHK
¢. 95 Jednotnd ustanoveni pro schvalovani vozidel z hlediska ochrany ces-
tujicich pii boénim néarazu. Tento predpis spada do kategorie homologacnich
dynamickych testu, pri kterych se testuje celé vozidlo narazovym testem. Vo-
zidlo je béhem zkousky v klidové poloze. Naraz je proveden pomoci mobilni
bariéry, kterd je urychlena na rychlost 50 km/hod £+ 1 km/hod. Bariéra je
tvorena vozikem s predepsanymi rozmeéry a narazova cast je tvorena vostinou
s predepsanou deformaci. Bariéra je k narazu urychlena libovolnym zptsobem
tak, aby nejméné 0,5 m pred narazem byla rychlost konstantni. Bariéra na-
razi kolmo do boku vozidla na strané tidice. Vozidlo musi odpovidat realité
provozovaného vozidla, ale nékteré komponenty mohou byt nahrazeny od-
povidajicimi hmotnostmi, pokud tato ndhrada neovlivni vysledek zkousky. Vo-
zidlo ma vSechnu nadstandardni vybavu, kterd by mohla vysledek ovlivnit.
Palivovd nadrz je naplnéna vodou na hmotnost ekvivalentni 80 % objemu pa-
liva a ostatni kapaliny mohou byt odstranény a nahrazeny hmotnostnim ekvi-
valentem. Okna a dvefe jsou v prubéhu testu uzavieny, avSak ne uzamdceny.
Radici paka je v poloze neutrsl, pedaly jsou v klidové poloze a ruéni brzda
odbrzdéna. Sedadla jsou nastavena do stfedové polohy definované vyrobcem
a opéradla sklopena tak, aby vysledny sklon hrudniku figuriny byl 25° dozadu.
Motor vozidla je v klidu a zadrzné systémy vozidla musi byt aktivni. Figurina
typu EuroSid je umisténa na prednim sedadle na strané nérazu a je vyba-
vena méficim zafizenim. Usazeni figuriny do polohy je provedeno podle zasad
dodrzeni shody referenc¢niho bodu sezeni a bodu H figuriny. Ramena a zdda
jsou v kontaktu s opéradlem. Pravé chodidlo je na plynu, kdy pata je co mozna
nejvice vpredu. Levé chodidlo je kolmé k Iytkové ¢asti a patou spoc¢iva na pod-
laze ve vzdalenosti jako pravé. Kolena jsou vzdalena 150 mm vnéjsi stranou
od podélné svislé stfedni roviny figuriny. Bezpecnostni péds na sedadle figuriny
je zapnut [4].
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50 km/h
(30mifh)

Obrazek 3.9: Boéni néraz dle EHK ¢. 95, [22]

Meértené veliciny se zaznamendavaji pomoci nezavislych kanalu, pro které jsou
stanoveny hodnoty kmitoctové tiidy kanalu a amplitudové ttidy kanalu. Pro
vyhodnoceni zkousky dle predpisu EHK ¢. 95 se vyuzivaji jednak biomecha-
nicka kritéria poranéni, ale také se sleduji nékteré parametry vozidla souvisejici
s pasivni bezpecnosti. Z biomechanickych kritérii se sleduje kritérium poranéni
hlavy, deformace zeber, poranéni bricha, poranéni panve silou na stydkou kost
a viskozni kritérium. Pro tyto kritéria jsou stanoveny limitni hodnoty a dalsi
parametry, které musi byt dodrzeny [4]:

e Kritérium poranéni hlavy HPC - nesmi presahnout hodnotu 1000

e Kritérium poranéni hrudniku - deformace zeber (RDC) nesmi byt vétsi
nez 42 mm a viskozita mékké struktury (VC) 1 m/s

e Kritérium poranéni panve na stydkou kost (PSPF) - nepfesdhne hodnotu
6 kN

e Kritérium poranéni bficha silou (APF) - limitn{ je hodnota 2.5 kN

Na vozidle se sleduji nasledujici parametry. Béhem zkousky se nesmi oteviit
zadné dvete vozidla a po narazu se musi nechat oteviit dostatecny pocet dveri
pro evakuaci posadky. Figurina se musi nechat vyjmout ze zddrzného systému
ven z vozidla. Jednotlivé ¢asti vozidla se nesmi deformovat tak, aby jejich de-
formace zvysovala riziko poranéni ostrymi hranami. Pokud dojde k trvalému
uniku paliva nebo kapalin vice druhti, nesmi rychlost tniku piekro¢it hodnotu
30 g/min [2].
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Predpis EHK ¢. 95 také upravuje parametry mobilni bariéry a typ figuriny. My
jsme ale pouzili impaktor dle Smérnice EP 2009/57/ES. Impaktor se vyuziva
pro zkouseni ochrannych konstrukei proti prevraceni. Schéma impaktoru je
Obrazku 3.10.

Obrazek 3.10: Impaktor dle Smérnice EP 2009/57/ES, [23]

Smérnice EP 2009/57/ES upravuje piesnou definici kyvadla a také upevnéni
vozidla-traktoru, jelikoz se tento predpis zabyva zkousenim lesnickych a zemeé-
delskych stroju. Parametry kyvadla a moznost upevnéni vozidla jsme pouzili
i pro nas test. Dle Smérnice musi byt kyvadlové zavazi zavéseno dvéma retézy
nebo ocelovymi lany na oto¢nych ¢epech umisténych nejméné 6 m nad zemi.
Musi byt k dispozici zarizeni umoznujici nezavislé nastaveni vysky zdvihu
zavazi a uhlu mezi zavazim a zadvésnymi fetézy nebo lany. Zavazi ma hmot-
nost 2 000 + 20 kg bez hmotnosti fetézu nebo lan, kterd nesmi prekrocit
100 kg. Délka stran narazové plochy je 680 4+ 20 mm. Vypln zavazi musi byt
Musi byt k dispozici zafizeni umoznujici zdvizeni zavazi jako kyvadla nazpét
do vysky stanovené pro kazdou zkousku. Rychlo¢inny uvolnovaci mechanis-
mus musi umoznit spusténi zdavazi, aniz by se ménil jeho sklon vuci zavésnym
fetézim nebo lanum. Vozidlo se pomoci upeviovacich a napinacich zatizeni
pripoutd ke kolejnicim, které jsou tuhym zpusobem upevnény na stabilni be-
tonové zakladové desce. Rozte¢ kolejnic je takovd, aby umozinovala upevnéni
vozidla. Kola vozidla spocivaji pii kazdé zkouSce na stabilni zakladové desce.
Ke kolejnicim se vozidlo pripoutda pomoci definovanych ocelovych lan kru-
hového prufezu s dusi, konstrukce 6 x 19 podle normy ISO 2408. Jmenovity
prumeér lana je 13 mm. Na protilehlé strané narazu se pouzije hranol z mékkého
dreva k zalozeni pneumatik. Prutez hranolu je ptiblizné 150 x 150 mm a je
pripevnény k zékladové desce [23].
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Vyska zavazi je dana pro narazy vypoctem a odpovidd hodnoté dle vzorce [23]:

H =125+ 0.150 W
kde W je hmotnost vozidla.

(rychlost, kinetickd energie v okamziku dopadu na vozidlo, hybnost) jsou dany
relativni vyskou kyvadla (potencidlni energie) v okamziku uvolnéni kyvadla.

EHK é. 95, kdy tunova bariéra narazi rychlost{ 50 km/h do vozidla. Pi
srovnani vypoctu na zakladé porovnani momentu hybnosti a kinetické energie
nam vysli rozdilné hodnoty nérazové rychlosti pti vyuziti impaktoru. Snazili
jsme se co nejvice priblizit predpisum EHK a tak jsme zvolili ndrazovou rych-
lost 25 km/h. Na zdkladé zdkona zachovéani energie jsme stanovili predpoklé-
danou vysku kyvadla.

E, = E,
tmv? = mgh
02 =gh

1,2
h=

Obrazek 3.11: Nastaveni dopadu zkusebniho impaktoru, Zdroj: autor
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Jelikoz se béhem boéniho narazu testovala specidlni opérka hlavy pro déti,
byla pouzita détska figurina namisto pozadované muzské figuriny EuroSid.
Do zkusebnich vozidel byla usazena na misto spolujezdce figurina P10, ktera
byla pouzita i ve sled testech. Na zakladé vysledku testu ve zkusebné DEKRA
byla vybrana vhodna konstrukce opérky a ta byla otestovana bo¢nim narazem.

. )

Obrazek 3.12: Konstrukce opérky hlavy, Zdroj: autor

Vlastni experiment probéhl v aredlu Statni zkuSebny zemédélskych, potra-
vinarskych a lesnickych stroju, a.s. ve dnech 19. a 20. ledna 2015. Pro testy
byla vyuzita dvé vozidla, do kterych byla opérka namontovana. Puvodnim
zamérem bylo umistit opérku hlavy do zadnich sedadel, vzdy na odvracené
strané nérazu. Pro boéni naraz byly vyuzity automobily Skoda Superb a Skoda
Fabia. Vzhledem k faktu, ze v pifpadé vozidla Skoda Superb neslo namonto-
vat opérku hlavy do zadnich sedadel z duvodu nemoznosti jejich sklopeni, byla
opérka pro oba testy umisténa na pozici spolujezdce, kam byla také umisténa
figurina. Narazy byly provedeny na strané ridice impaktorem dle Smérnice EP
2009/57/ES. Impaktor nardzel do boku automobilu v misté¢ jeho téziste, které
bylo vypoéteno pro kazdé vozidlo zvlast. Vozidlo bylo z divodu bezpecnosti
uchyceno na ocelovych lanech, které dovolovala odsun pouze v omezeném roz-
sahu. Méfeni mélo probihat pomoci akcelerometrii vyrobenych na CVUT FD
zapojenych do cRIA podobné jako tomu bylo v pripadé jizdnich zkousek ¢i
jinych narazovych testi. Vzhledem k provedenym sled testiim jsme ocekavali
hodnoty vyssi nez 50 g, coz je maximdalni hodnota pro ndmi vyrobené ak-
celerometry dostupné na CVUT FD. Méfeni tedy muselo probéhnout jinym
zpusobem a bylo realizovano na vypujéeném zaiizeni vhodném pro narazové
zkousky Briiel and Kjaer s rozsahem snimacti do 100 g. Bylo snimano zrych-
leni hlavy ve tfech oséch, zrychleni hrudniku v podélném sméru a zrychleni
ve vozidle v podélném sméru. Z namérenych dat bylo vyhodnoceno kritérium
poranéni hlavy HIC. Vysledky testu jsou uvedeny v kapitole 6.
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Obrazek 3.13: Umisténi akcelerometru v hlavé figuriny, Zdroj: autor

Vsechny narazy byly snimany vysokorychlostni kamerou Phantom Flex s frek-
venci 2500 obrazku za sekundu. Byla pouzita rychlokamera s HD rozlisenim
1920 x 1080 s citlivosti 1000 (10 ASA) a dhlem zabéru 180°. Vzhledem k nedo-
statecnym svételnym podminkam, bylo pouzito také externi osvétleni o vykonu
32 kW a to v celkovém poctu Sesti osvétlovacich lamp. Z uvedeného poctu
svetel byly tfi kusy Daylight Compakt 4000, dva kusy Arri Arrisun 60 a po-
sledni Arri Arrisun 40/25. Osvétlovaci lampy byly umisténé predevsim pred
¢elem vozidla, aby byl jasné patrny pohyb figuriny v opérce hlavy. Z duvodu
ziskani co nejlepsich zabéru na pohyb hlavy v opérce byla demontovana ¢elni
skla zkusebnich vozidel.

Celkem byly provedeny ctyti boéni narazy do t¥i ruznych vozidel, kdy figurina
s opérkou hlavy byla vyuzita ve dvou testech.. Prvni test byl pouze testo-
vaci a béhem ného jsme ovérili funkénost mériciho zatizeni. Ve vozidle nebyla
umisténa figurina, pouze byly ke karoserii pfimontovany akcelerometry. Data
z tohoto testu nebyla zpracovéana.

Druhy naraz byl jiz kompletni a byl proveden do vozidla Skoda Superb. Néraz

Obrézek 3.14: Boéni ndraz do vozidla Skoda Superb, Zdroj: autor
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Impaktor byl spoustén z vysky 2,073 m do urceného mista narazu. Vozidlo
bylo narazem odsunuto o 128 cm oproti vychozi poloze. Koncova poloha vozi-
dla véetné deformace je patrnd z Obrazku 3.15.

Obrézek 3.15: Skoda Superb po boénfm narazu, Zdroj: autor

Pro dalsi naraz bylo zvoleno vozidlo Skoda Fabia. Figurina spoleéné s opérkou
hlavy byla umisténa na stejné pozici jako v pripadé prvniho néarazu, tedy
na misto spolujezdce.

Obrézek 3.16: Umisténi figuriny ve vozidle Skoda Fabia, Zdroj: autor
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0,938 m od predni napravy. Impaktor byl vytazen do vysky 2,078 m a poté
spustén na vozidlo. Vozidlo bylo narazem odsunuto o 187 cm, ale bylo za-
chyceno piidrznymi lany. Koncova poloha vozidla s deformaci je zachycena
na nasledujicim Obrazku 3.17.

Obrézek 3.17: Boéni néraz do vozidla Skoda Fabia, Zdroj: autor

Po tomto narazu nasledoval jesté posledni, tedy c¢tvrty bocni naraz, ktery byl
ale proveden vyssi rychlosti. Pii tomto nérazu nebyla ve vozidle umisténa
figurina, bylo zaznamenano pouze zrychleni na karoserii. Test byl proveden
pro porovnani deformacnich zén na vozidle.

Obrézek 3.18: Druhy néraz do vozidla Skoda Fabia, Zdroj: autor
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Kapitola 4

Biomechanicka kritéria poranéni

Biomechanika je védni disciplina zabyvajici se mechanickou strukturou, cho-
vanim a vlastnosti biologickych objektu ¢i jejich ¢asti a zkoumé mechanické
interakce mezi nimi. Jedna se o velmi komplexni obor pro jehoz pochopeni
potfebujeme znat nejenom klasické védni obory jako je matematika, fyzika, bi-
ofyzika, technicka mechanika, ale i spolecenské a také 1ékarské obory. Specialni
obor biomechaniky, ktery se vénuje studiu poranéni pfi interakci lidského or-
ganismu a mechanického zatizeni, se nazyva turazova biomechanika. Urazové
biomechanika se v soucasné dobé soustiedi nejvice na poranéni zpusobené pii
dopravnich nehodéch [2].

Biomechanickd kritéria poranéni ndm udavaji maximéalni hodnoty, pti kterych
nedochézi k vaznym ¢i smrtelnym poranénim. Jedna se o matematicky vypocet,
ktery byl stanoven na zakladé empirickych pozorovani a popisuje vztah mezi
nékterymi métitelnymi fyzikalnimi velicinami [25].

4.1 Poranéni hlavy

Prubéh poranéni hlavy lze shrnout do c¢tyt zakladnich déju. Prvnim z nich
je impakt, ¢imz vznikd druhy déj v podobé vnéjsiho mechanického zatizeni.
Pokud vnéjsi zatizeni netrva pouze kratkou dobu, je preneseno na vnitini ode-
zvu, ¢imz vznika poranéni. Vnitini odezva je predevsim rychlost a akcelerace
jednotlivych ¢ésti hlavy, ke kterym dochéazi po narazu. S tim souvisi i pohyb
tkané, coz je jednim z hlavnich duvodu poranéni. [26]

Celosvétové uznavanym principem hodnoceni zavaznosti poranéni je stupnice
AIS, ktera vyjadiuje zadvaznost poranéni na stupnici hodnot od 0 do 6. Jednot-
livé stupné jsou uvedeny v nasledujici tabulce 4.1 na prikladu poranéni hlavy.
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Tabulka 4.1: Stupné poranéni hlavy dle stupnice AIS, [2]

AIS Popis poranéni hlavy
odérky kuze, odfeniny, zlomenina nosu
vyrazné odtrzeni kuze, zlomeniny horni a dolni ¢elisti
uplna ztrata kuze, zlomenina horni celisti, pohmozdéni mozecku
zlomenina klenby lebni, maly hematom
vyrazna penetrace, velky hematom, difiizni poranéni mozku
masivni destrukce lebky i mozku, rozdrceni

OO | W N

Zakladem pro kritéria poranéni hlavy pouzitd pro narazové zkousky se stala
kiivka WSTC (Wayne State Tolerance Curve), kterd ukazuje zdvislost mezi
pusobenim zrychleni a casem.

Wayne State Tolerance Curve
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Obrazek 4.1: Krivka WSTC, [26]

Ktivka je zobrazena na Obrazku 4.1 a vyjadiuje vztah mezi dobou trvani
a prumeérnou velikosti predozadniho transla¢niho zrychleni. Prostor nad kiivkou
reprezentuje velmi vazna poranéni a smrt. Limitni hodnoty poranéni jsou proto
vzdy pod touto kiivkou [2].

V nasich testech jsem se zamértila na kritérium poranéni hlavy HIC, které je
jednim z nejpouzivanéjsich kritérii. Dalsim kritériem poranéni hlavy je krité-
rium 3 ms, které jsem hodnotila v pripadé sled testu, stejné jako kritérium
poranéni hrudniku. Vysledky jednotlivych testi jsou uvedeny v kapitole 6.
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4.1.1 Kritérium HIC

Jedna o nejcastéji pouzivané kritérium, které muze byt oznacovéano i jako HPC.
Pti narazovych zkouskach se ¢astéji uziva oznaceni HPC, které je v soucasné
dobé definované i v predpisech EHK s urcenim limitnich hodnot. V piipadé
vypoctu HPC muzeme stanovit t1a t, dvojim zpusobem. V prvnim piipadé
vime, kdy presné doslo ke kontaktu dotyku hlavy a ¢asy t;a t5 jsou casové okam-
ziky méfené v sekundach urcujici interval mezi pocatkem dotyku hlavy a kon-
cem zaznamu, pro ktery je hodnota HPC maximalni. V ptipadé, ze nemuzeme
presné stanovit pocatek dotyku hlavy, pak jsou tia ty ¢asové okamziky urcujici
interval mezi poc¢atkem a koncem zaznamu, pro ktery je hodnota HPC ma-
ximalni. Vzhledem k tomu, Ze v nasem piipadé nemuzeme presné urcit pocatek
dotyku hlavy, musime pouzit druhy zpusob stanoveni hodnoty HPC, tedy
bez daného pocatku t;. Tento vypocet je vSak shodny s vypoctem kritéria
HIC. Z tohoto duvodu déle uvadim kritérium HIC, které muzeme definovat
v nékolika intervalech. Kritérium HPC se uvazuje pouze pro interval t5 — ¢y,
ktery neni delsi nez 36 ms. Kritérium se povazuje za splnéné, pokud nedojde
béhem zkousky k dotyku hlavy s jakoukoli ¢asti vozidla anebo spliuje ma-
ximéln{ hodnoty [6].

Pro vypocet tohoto kritéria potiebujeme znat hodnoty celkového zrychleni
v zavislosti na case. Vypocet je pak integral z krivky nejvétsiho vysledného
zrychleni dle vztahu [2]:

HIC = {(t: — t1) [ 25y S a(t) At * }ne

Pro tvrdé narazy se pro vypocet hodnoty HIC uvazuje ¢asovy interval 15 ms.
Kritérium muze byt také stanoveno v intervalu 36 ms ¢i v neomezeném in-
tervalu. Kritérium poranéni hlavy HIC se pouziva na zdkladé navrhu NHTSA
z roku 1972. Za limitni hodnotu je povazovdno HIC=1000, coz udiva 50%
pravdépodobnost vzniku zavazného poranéni hlavy. Pro nasledky primého na-
razu bylo dokézano, ze kritérium je akceptovatelny diskriminator mezi vaznym
a méné vaznym poranénim. Také koreluje s rizikem zlomeniny lebky. Pro
narazy z ruznych smeéru byla vsak zjisténa Spatnd korelace mezi HIC a vaznosti
poranéni, nebot neni brédna v potaz rotace hlavy. HIC piedpovidd riziko po-
ranéni z vnéjsiho mechanického narazu do hlavy, ktery muze byt méfren ptimo
z figuriny pro crash test, ale nebere v potaz vnitini mechanickou odezvu.
H IC36 bylo navrhnuto na ochranu proti zlomeninam lebky pti delsim ¢asovém
pusobeni kdyz nedochazi ke kontaktu hlavy s tvrdymi ¢astmi interiéru. HI1C5
byl stanoven z narazu kratkého trvani a je uréen k minimalizovani zlomenin
lebky [26]. Pro dynamické déje muzeme také pouzit kritérium HPC, pokud
zname casové intervaly doteku hlavy.
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4.1.2 Kritérium 3 ms

Kritérium poranéni 3 ms plati nejen pro poranéni hlavy, ale da se aplikovat
i v jinych oblastech. Obecné vsak plati, ze limitni hodnota nesmi pusobit delsi
dobu nez jsou 3 ms. Pro hlavu je limitni hodnota 80 g.

4.2 Poranéni hrudniku

Ve vétsiné nasich testu jsme se zamérovali predevsim na poranéni hlavy a ma-
ximalni hodnoty HIC, avsak pii sled testech byl umistén ttiosy akcelerometr
i v hrudniku a diky poskytnutym datim bylo mozné se v tomto pripadé podivat
i na poranéni hrudniku, i kdyz nebylo predmétem zkousek. Vypocet kritéria
3 ms se provadi pro hrudnik stejné jako v ptipadé vypocétu kritéria pro hlavu,
jen s rozdilem limitni hodnoty. Ta je v pripadé hrudniku 60 g.
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Kapitola 5

Meéreni a zpracovani dat

5.1 Metodika méreni narazovych zkousek

Pro méreni dat narazovych zkousek se na nasi fakulté zacal vyuzivat software
od spole¢nosti National Instrument (NI). Vznikl tak cely méfici Fetézec s pro-
dukty této firmy. Zakladem vsech méteni je program vytvoreny v grafickém
programovacim jazyce LabVIEW, pomoci kterého zaznamenédvame data z pfi-
pojenych snimacu. Vyuzivame tak nejen software, ale i hardware od spo-
lecnosti NI. Jako hardware vyuzivame zafizeni CompactRIO (cRIO), coz je
meéfici a fidici systém o malych rozmeérech. Jeho prednosti je realtimovy a re-
konfigurovatelny integrovany kontrolér (fadi¢). Pfi narazovych zkouskach vsak
mus{ byt cRIO umisténo mimo testované vozidlo, nebot nemd odolnost vici
velkému pretize, ke kterému v prubéhu narazovych zkousek dochazi, coz je
jedna z hlavnich nevyhod tohoto zafizeni. Pii testech do predpoklddaného
zatizeni 30 g je mozné jej umistit i do interiéru vozidla, jako tomu bylo naptiklad
pii bo¢nim narazu ¢elniku do vozidla uskuteénénym v prubéhu bakalarského
studia. Architektura systému cRIO je zachycena na nasledujicim Obrazku 5.1.

m il
LT @ Real-Time 3@ FPGA
T

ULH

Real Time Controller Reconfigurable Chassis 1/0 Modules

£ Xl ‘c::p‘ =

Priority
U hth U W
upp

Obrazek 5.1: Architektura méfictho systému cRIO, [27]
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5.1.1 Meérici zarizeni CompactRIO

Systém cRIA je tvoren procesorem s operacnim systémem realného ¢asu a Sasi,
které obsahuje programovatelné hradlové pole FPGA (Field Programmable
Gate Array). Dalsi jednotkou systému cRIO jsou I/O moduly (vstupni/ vys-
tupni), které je mozné podle potieby ménit a lze tedy vyuzivat celou fadu
moduli. CompactRIO je vestavny systém (embedded system), coz znamend,
ze je pouzivan jako soucast vétsiho systému, jelikoz operuje v modu bez u-
zivatelského rozhrani, jako je napiiklad klavesnice, monitor nebo mys. Sasi
obsahuje nejen hradlové pole FPGA, ale také sloty pro fadi¢, I/O moduly,
a PCI bus rozhrani mezi realtimovym fadicem a FPGA.

1 Controller 3 Chassis Connector
2 Captive Screws 4 Reconfigurable Embedded Chassis

Obrazek 5.2: Propojeni kontroléru a sasi, [27]

Cip FPGA je zapojen pifmo k I/O modultim, ¢imz zajistuje pfesnou kontrolu.
Sasi méd zabudovanou pomocnou datovou shérnici. Ta slouzi k posilan{ dat do
zaclenéného procesoru, jenz zajistuje realtimovou analyzu, zpracovani, zdznam
dat a v neposledni fadé také komunikaci s pripojenym hostitelskym pocitacem.
Komunikace mezi I/O moduly a FPGA je v digitalni podobé. Kazdy 1/O mo-
dul obsahuje obvody pro tupravu signélu, A/D nebo D/A prevodnik.
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Nami pouzivané zafizeni byl realtimovy kontrolér cRIO 9022. Piehled spe-
cifikaci tohoto typu je uveden v nésledujici tabulce.

o i Port 1 - 10BaseT, 100BaseTX al000BaseTX Ethemet
Sitove rozhrania | 10 Mpps, 100 Mbps a 1000 Mbps
komunikacni Port 2 - 10BaseT a 100BaseTX Ethemet
rychlosti 10 Mbps a 100 Mbps

prenosova rychlost - 300-230, 400 bps

RS-232 DTE -

sériovy port datoveé bity - 5,6,7,8
stop bity-1,1.5,2
maximalni pfenosova rychlost - 480Mb/s

USB port L
maximalni proud - 500mA
. vnitini pamét cRIA (energeticky nezavisla) - 2 GB
Pamét

DRAM - 256MB

Na kontroléru cRIO-9022 je umisténa série LED, jez indikuje ruzné parametry.

nne

1.2 3 4

|1 POWER 2 FPGA 3 STATUS 4 USER{ |

Obréazek 5.3: Porad{ LED na kontroléru ¢cRIO-9022, [27]

Prvnim LED indikatorem je POWER. Tento indikator sviti, pokud je tadic
zapnut. Tato LED indikuje, ze velikost napéti napajectho zdroje ptripojeného
ke kontroléru je dostatecna a pristroj napaji systém cRIA. Soucasné se jedna
o bi-color LED. Pokud je tadi¢ napajen z V1, LED sviti zelené. V ptipadé, ze
je napajen z V2, sviti zluté. Druhou LED je FPGA, ktera umoznuje snadnéjsi
ziskani stavu o aplikaci. Pomoci LabVIEW FPGA modulu lze definovat tuto
LED pro potieby dané aplikace, naptiklad LED sviti, pokud bézi FPGA. STA-
TUS LED béhem normalniho provozu nesviti. Kontrolér indikuje blikanim této
LED zvlastni chybové stavy, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Pocet bliknuti

(kazdych nékolik Indikace
sekund)
1 Kontrolér neni nakonfigurovany.
3 Zjistéena chyba v softwaru kontroleru. K tomu dochazi
obvykle pri pokusu o upgrade softwaru.
3 Kontrolér je v nouzovém rezimu, protoze spinac SAFE

MODE je v poloze ZAPNUTO.

Software na kontroleru se zhroutil dvakrat za sebou bez
4 rebootovani. K tomu obvykle dochéazi pri vyCerpani
paméti kontroléru.

Stalé blikani €i

svicani Radi¢ zjistil neopravitelnou chybu.

Posledni LED je USER1. Ta je opét bi-color, zluta/zelend. Slouzi pro definovani
potieby vytvorené uzivatelské aplikace. Pro definovani LED slouzi RT LEDs
v LabVIEW.
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Pro shér dat ale samotné cRIO nesta¢i. Dalsi soucasti celého systému jsou I/0
moduly, které se vyuzivaji pro méfeni napéti z akcelerometru ¢i tenzometri.
Vzhledem k nasemu zaméfeni na testovani opérky hlavy mély byt vyuzity pro
méreni jen akcelerometry. Ty byly specidlné vyrobené pro tcely testovani na
CVUT FD. Byly vyuzity pii jizdnich zkouskéch & pii nédrazech do éelnfho
skla. Zamérem bylo také vyuziti na experimentu bo¢niho nérazu ve zkusebné
v Repich. Jak jiz bylo zminéno, jejich rozsah je do 50 g, coz se na zakladé
provedenych sled testu ukazovalo jako nedostatecné. Aby nedoslo k poskozeni
vyrobenych kust, rozhodli jsme se pouzit vypujcené zarizeni, ke kterému jsme
bohuzel nedostali presnéjsi informace o provedeni snimacu. Pokud bychom
vyuzili nage akcelerometry vyrobené na CVUT FD, museli by byt jesté propo-
jeny do koncentratoru a poté do I/O modulu NI 9205.

I/O moduly jsou pfipojeny do Sasi, které muzeme povazovat za srdce celého
systému, protoze obsahuje jadro programovatelného hradlového pole FPGA
a ma individualni pfipojeni ke kazdému slotu. Moduly jsou pfipojeny piimo
do Sasi, neexistuje zadna sbérnice, ptes kterou by byly napojené. Vzajemné
operace mezi I/O moduly a FPGA jadrem jsou synchronizovany s rozlisenim
25 ns. I Sasi jsou dostupné v ruznych variantach, které se lisi poctem sloti
pro moduly ¢ verzi programovatelného hradlového pole FPGA. My jsme méli
k dispozici Sasi ¢cRIO-9114, které disponuje osmi sloty pro I/O moduly.

Obrazek 5.4: Sasi 9114, [27]

Nameérena data byla uklddana primo do paméti cRIA pomoci vytvoreného
programu v LabVIEW!, jehoz popis nasleduje v dalsi kapitole.
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5.1.2 LabVIEW

V kapitole 2.2.1 jsem zminila zakladni informace o programu LabVIEW. V gra-
fickém programovacim jazyce mame k dispozici dva panely pro tvorbu pro-
gramu, Celni panel a blokovy diagram. Pomoci téchto panelu vytvarime nase
VI, cili programy.
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Obrézek 5.5: Celnf panel a blokovy diagram LabVIEW, [27]

Pii vytvareni VI se pohybujeme ve vyvojovém prostiedi (Development Envi-
roment), které zahrnuje Front Panel, Blok Diagram a palety Tools, Controls
a Function. Front Panel je jakousi simulaci skute¢ného ptistroje, kde vytvarime
bud’ vstupni nebo vystupni zafizeni (Control — zobrazuji entity a Indicator —
generuji entity), jakymi jsou ¢islo, Fetézec, diskova cesta apod. Objekty do to-
hoto okna vkladame z palety Controls. Mezi zde nejcastéji pouzivané objekty
patti okénko pro vstup ¢iselné hodnoty, nebo objekty pro kresleni grafu.

Blok Diagram je prostfedi pro vytvoreni vlastni funkce programu prostied-
nictvim koncovych a uzlovych bloku propojovanych hranami (vldkny). Kon-
covymi bloky jsou vstupy a vystupy dané aplikace, Controls a Indikators Front
Panelu, které maji v obou oknech shodné popisky. Uzlové bloky zpracovavaji
pruchozi data (matematické, logické operace, podminkové smy¢ky, seskupovéni
/ rovnani / fazeni dat). Bloky zdrojového kédu vkladame z palety Functions.
Struktura nékterych bloku se da jesté dale délit, jinych naopak ne. Nejmensi
délitelna cast je vzdy nazyvana terminal. Kazdy terminal mé opét jednu z roli
Control nebo Integrator. Tato role odpovida roli ekvivalentniho objektu ve
Front panelu. Pokud terminal nema svuj ekvivalent, je jeho role ddna podle
zpusobu préce s daty. Pokud terminél generuje data, je typu Control, v pripadeé,
ze data prijima, je typu Indicator. Pokud termindl nema svuj ekvivalent, je jeho
role dana podle zpusobu prace s daty. Terminél generujici data je typu Control
a v pripadé, ze data ptijima, je typu Indicator. Mezi termindtory fadime externi
vstupy, s¢itace, funkce pro préci se soubory, funkce pro praci s daty a jiné. Ex-
terni vstupy jsou pfipojené I/O moduly pomoci kterych méfime s pfipojenymi
¢idly, v naSem pripadé akcelerometry.
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Poslednim oknem ve vyvojovém prostiedi je paleta Tools, ktera nabizi nékolik
funkénich médu kurzoru myse. Tato paleta je piistupnéd pro obé okna (Front
panelu i Blok diagramu). Lze si vybrat mezi deseti ruznymi funkcemi mysi,
jako napiiklad operation tool (zména hodnot ovlddacich prvka na panelu),
labeling tool (popisovéni objektu, zména limitnich hodnot, zadéni textu), wi-
ring tool (propojovéni blokt), které umoznuji uzivateli pracovat a pohybovat
se v celém vyvojovém prostiedi.
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Obrazek 5.6: VI urcené pro narazové testy

Pro nérazové testy bylo vytvoreno VI umoziiujici méfeni pomoci akcelero-
metru a tenzometru a jednotlivé vstupy byly pro jednotlivé testy upravovany.
Pii pouziti akcelerometru vyrobenych na nasi fakulté znamenal jeden kandl
akcelerometru jednu osu. Pro tiiosy akcelerometr jsme tedy potfebovali tii
kanaly, které jsou zobrazeny oranzovou barvou. Vybér dané¢ho kanalu probihal
primo ve VI po pfipojeni cRIA. Vidéli jsme pfipojené moduly a vSechny jejich
kandly. Pomoci schémat zapojeni akcelerometri do modulu cRIA bylo nutné
vybrat spravné kanaly a zapsat si jejich poradi, abychom po testu byli schopni
urcit ktera osa akcelerometru kam patii. Bylo také mozné napsat poznamky
do blokového diagramu, ale pti zméné ¢i preskladani prvka v panelu je nutné
preskladat i dané poznamky.

Télo programu probih& uvnitt casové smycky (Time Loop). Mimo smyé¢ku
dochéazi pouze k otevieni a zavieni souboru, kam jsou data ulozena a k sa-
motnému nastaveni parametru této smycky. Pfi spusténi programu je otevien
soubor (funkce Open File), jehoz cestu a typ uzivatel zadal a do néhoz maji
byt ulozena data — v naSem ptipadé se jednalo o soubor typu .txt ulozeny
v paméti cRIA. Zaroven se spousti casova smycka a vnéjsi hodiny pocitajici
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¢as mimo ni. Perioda ¢asové smycky (specifikuje dobu uplynulou mezi dvéma
nésledujicimi iteracemi) byla nastavena uzivatelem ve Front panelu. Dalsim
vystupem na Front panelu byl indikator doby trvéani jiz uskuteénénych opa-
kovani (Iteration Duration). Uvniti smycky jsou vstupy reprezentujici jednot-
livé kanaly pouzitych modulu zapojenych do systému cRIA. VSechny vstupy
jsou propojeny vlaknem pro prenos dat typu double s funkénim blokem Build
Array, ktery tvori ze svych vstupt ¢iselnou fadu — uchovava vzdy pouze jednu,
aktualni hodnotu vstupu. Prvnim vstupem je cas, ktery byl ziskdn rozdilem
vnéjstho a vnitiniho ¢asu smycky z duvodu presnéjsiho zaznamu dat. Zobra-
zené grafy v blokovém diagramu maji jen informacni charakter, diky tomu lze
za béhu programu ve Front panelu sledovat prubéhy napéti na téchto vstupech.
Dalsimi funkénimi bloky jsou dvé Case structures, které vykonavaji funkci
podle jejich stavu (true/false).

Set File Paosition

i stop t|me§

Obrazek 5.7: Nastaveni bloku Case Structure po spusténi triggeru

Prvni struktura je na poc¢dtku nastavena pouze pro spoustéci mechanizmus (tri-
gger) a prochdzi ji ¢asové vldkno. Spusténim triggeru dochazi ke zméné stavu
obou case structures. Zménou prvni struktury se prerusi prichozi vlakno a je-
den jeho konec se uzavie do smycky, ¢imz v sobé uchova ¢as spusténi triggeru.
Druhd struktura, puvodné prazdna, je zménéna do stavu, kdy vlakno z bloku
tvoii z prichozich dat tabulku zapisovanou pomoci funkci Write to Text File
do jiz otevieného souboru. Spravné ulozeni dat je zajisténo funkci Set File Po-
sition. Po ukonceni smycky je dokument formalné uzavien funkci Close File.
Smycku Ize ukonéit dvéma zptsoby. Prvnim zptisobem je automatické ukonceni
po uplynuti urcité doby od spusténi triggeru zadané ve Front panelu do ko-
lonky Stop Time. Druhd moznost je ukonceni smycky sepnutim tlacitka Stop
ve Front panelu. Pii ndrazovych déjich vyuzivdme spise druhy zpusob, nebot
tim muzeme ovlivnit nase méfeni. Pokud bychom zadali nedostateéné dlouhy
casovy interval, mohlo by dojit k nezaznamenéni dat.
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5.2 Metodika zpracovani dat

Zpracovani dat ze vsech testu probihalo v programu DIAdem. Jelikoz jsme obé
méreni zamérené na testovani opérky hlavy provedli na jiném zafizeni nez je
nase, dostali jsme vysledky v urc¢itém formatu dat. Diive jsme byli zvykli, Ze
mame vlastni data, ktera si ddle upravujeme. Ve vysledku byla ziskana data
ale vyhodnéjsi, nebot nemusel probihat postup piepoc¢tu naméieného napéti
na hodnoty zrychleni.

funkce nalezneme v panelu Analysis, kde nalezneme deset sekci. Prvni sekci
je Basic Mathematics obsahujici zakladni matematické funkce pro tipravu dat,
jako je sc¢itani, od¢itani, nasobeni ¢i déleni. VSechny tyto operace l1ze provadét
s celymi datovymi kanaly a dpravy vSech hodnot tak probihaji velice rychle.
V této sekci také muzeme vypocitat integraly, derivace ¢i inverzni hodnoty.
Dalsi sekce Channel function ndm nabizi zakladni ipravy jednotlivych kanalu,
veéetné vytvoreni pomocnych kanalu. Ty jsem vyuzivala zejména pro prepocty
nameérenych hodnot, protoze vypocet je velmi rychly a data mame rovnou
v pozadovaném tvaru. Uzitecnou funkci, kterd stoji za zminku, je moznost
synchronizace dat z nékolika souboru. Sekce Curve fitting slouzi pro dpravu
kiivek, coz jsem béhem zpracovani nepouzivala. V sekci Signal Analysis nalez-
neme funkce pro analyzu signalu a také jsou zde k dispozici digitalni filtry pro
nase nameétrena data.

metody nam zajisti kvalitnéjsi vysledky. DIAdem disponuje digitalnimi filtry
IR a FIR. IIR, tedy filtr s nekone¢nou impulzni odezvou je diskrétni linearni
filtr s nekoneénou impulzivni odezvou. IIR je rekurzivni filtr a pfenos je tvoren
podilem polynomu. FIR je filtr s koneé¢nou impulzivni odezvou a také se jedna
o diskrétni linedrni filtr [28]. Pfi vybéru IRR filtru déle specifikujeme pouzitou
metodu, napriklad Besseluv filtr ¢i Butterworthuv. U FIR filtru uréime pocet
hodnot vstupniho signalu, pro ktery DIAdem vypocte linearnim filtrem.
Sekce Statistics byla pro nase méfeni nevyuzitd, nebot zde nalezneme rtizné
statistické parametry, které jsou pro zpracovani narazovych zkousek zcela ne-
vhodné. Statistické idaje je mozné aplikovat na vyhodnoceni naptiklad jizdnich
zkousek. Dalsi sekce 3D basic Functions, 3D Arithmetric a Surfaces jsem pro
potieby zpracovani nevyuzivala.

Nejvice vyuzivanou sekci byla Crash Analysis, kterd obsahuje definované vy-
pocty biomechanickych kritérii poranéni. Kromé vypoctu kritérii jsou zde k dis-
pozici dvé funkce upravy meérenych dat a to vektorovy soucet a filtrace. Na-
lezneme zde vSak jiné moznosti filtrace nez jaké jsou k dispozici v sekci Signal
Analysis. Mame zde na vybér nékolik metod, které muzeme aplikovat a jejichz
vysledky rovnou vidime v nahledu, jak je patrné na Obrazku 5.8.
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Crash Analysis (Digital Filters) O *

Channels to be analyzed Input cata and result data

X-channel:

X | [1]/cas L | Fig_zoucet []
FilteredSignal []
A ¥-channzl: | [}/ fig_soucet V| L
- |300 4 F
Filter made 250
Methad: |CFC 80 filter ]|
Data extension made: End paints ~ 1150
5 Ereefilter cass: 10 1100 1 5
50 1
u] T u T i
0.5 1 1.5 2
cas
Cancel Calculate Help

Obrazek 5.8: Vyuziti filtru v sekci Crash Analysis

CFC (Channel Frequency Class) jsou definované standardiza¢ni organizaci
SAE v standardu J2111 Instrumentation for Impact Test. DIAdem vychazi
z parametru urcenych danym standardem. Na nasledujicim Obrazku 5.9 je
uvedena tabulka parametru jednotlivych filtru.

Filter type | Filter parameters

CFC &0

3 dB limit frequency [ 100 Hz

Stop damping

—30 dB

Sampling frequency

At least 600 Hz

CFC 180

3 dB limit frequency

300 Hz

Stop damping

—30 dB

Sampling frequency

At least 1800 Hz

CFC 600

3 dB limit frequency

1000 Hz

Stop damping

=40 dB

Sampling frequency

At least 6 khz

CFC 1000

3 dB limit frequency

1650 Hz

40 dB
Sampling frequency | At least 10 khz

Stop damping

Obrazek 5.9: CFC filtry DIAdem, [29]

Filtry jsou také definované pii vypoctu urcitych kritérii. Pro poranéni hlavy
zde mame definovand kritéria HIC, HPC, HCD (Head Contact Duration)
a BrIC (Rational Brain Injury Criterion). Pro vyhodnoceni testu jsem nejvice
vyuzivala kritérium HIC, resp. HPC. Detailnéjsi popis tohoto kritéria je v ka-
pitole 4.1.1. Pro vypocet poranéni krku muzeme vyuzit kritérium NIC (Neck
Injury Criterion). DIAdem se nezaméiuje pouze na kritéria poranéni hlavy
a krku, ale definovany vypocet je zde i pro poranéni hrudniku (TTI — Thorax
Trauma Index), stehenni kost (FFC — Femur Force Criterion) ¢i pro kost holeni
(TT — Tibia Index). Posledni sekei je DIAdem scripts, ktery umozinuje pridani
vytvorenych skriptu.
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Vystupem narazovych zkousek jsou hodnoty zrychleni ve tfech osach v hlave
figuriny, pripadné v jejim hrudniku. Vysledky v grafické podobé jsou soucésti
samostatnych ptiloh. V pripadé namérenych dat ze sled testu ze zkusebny
DEKRA nebylo potieba pro vypocet biomechanickych kritérii data upravovat
a vypocet jsem provedla v programu DIAdem a také jsem vytvotila skript pro
vypocet HIC v programu Scilab. Vypocet hodnot v DIAdemu probiha pomoci
funkce HIC, kterd vypocte pozadované hodnoty. Na vybér mame vypocet HIC
pro 15 ¢i 36 ms, a také muzeme zvolit vlastni casovou délku.

Glaiste Hep

— ——

Obrazek 5.10: Vypocet kritéria HIC v programu DIAdem

Vypocet kritéria probihd automatizované a uzivatel nevidi jeho prubéh, pro-
gram mu pouze vypiSe pozadované hodnoty kritéria. Dulezité pro vypocet
kritéria je spravné nastaveny casovy kanal, ktery je nutny pro potieby vypoctu
vytvorit. Pro pochopeni vypoctu tohoto kritéria jsem vytvorila skript, ktery
je uveden na nasledujicim Obrazku 5.11.

clear;
data=cswRead('d
interval =

dt =

time_frame = intervalsdt;

adt=0;

nd= size(data):

g |nd=nd(1);

10| for 1 = 1:nd

11 accl(i)=sqrt(data(i,1)"2 + data(i,2)"2 +datall,3)"2); vektorovy - soudet -zrychleni -ve.viech-osach
12|end

1z
14| for t=1:nd-time_frame

15 for j=t:t+(time_frame-1)

1
2
3
4
5
5]
7
8

16 adt=adt+acc (j)*dt; numericky -vypocet -in
17 end

18 d_HIC(t)=((1/interval)*adt)” * interval;
19 adt=0;

20| end

21 |HIC=nax (d_HIC)/

i

Obréazek 5.11: Vypocet kritéria HIC ve Scilabu
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Pro vypocet hodnoty HIC pomoci skriptu ve Scilabu je nutna znalost vypoctu
daného kritéria. Vzorec pro vypocet je uveden v kapitole 4.1.1. Na zacatku
je nutné definovat periodu vzorku, k ¢emuz slouzi proménna dt. Interval
nam urcuje typ HIC, kdy do proménné muzeme dosadit ¢asovy interval, pro
ktery ma byt HIC vypocteno. Pii vypoctu jsem se drzela standardni hod-
noty 15 ms, ale teoreticky lze dosadit libovolnou hodnotu v ms. Po nastaveni
pocatecnich vstupnich parametri nasleduje vlastni vypocet HIC. V prvnim
kroku se vypocte vektorovy soucet z jednotlivych slozek zrychleni. Poté nas-
leduje numericky vypocet integralu v daném casovém intervalu a pro vSechny
intervaly se vypocte hodnota HIC, ze které se v poslednim kroku vybere ma-
ximalni hodnota.

Nameérené hodnoty z akcelerometru umisténého v hlavé figuriny jsem vyuzila
také pro vypocet kritéria 3 ms. Pro vypocet jsem opét vytvorila skript ve
Scilabu i pfesto, ze DIAdem kritérium umi spocitat. Skript byl vyuzit také
pro vypocet kritéria 3 ms pro hrudnik. Frekvence snimani dat ve zkuSebné
DEKRA byla 1000 Hz a pro spravny vypocet 3 ms v DIAdemu bylo potieba
opét vytvorit casovy kandl. Jinak je kazdy krok namérenych dat povazovan
za milisekundu a vypocet v DIAdemu je tak nespravny. V DIAdemu lze vy-
brat ze dvou variant vypoctu kritéria. Uzivatel vybere bud'to moznost vypoctu
pouze pro jeden peak namérenych dat anebo pro dva peaky. Obé dvé moznosti
vypoctu jsou zobrazeny na Obrazku 5.12. Funkce v DIAdemu méa oznaceni
X-ms, z cehoz je patrné, ze hodnotu kritéria muzeme libovolné nastavit.

Amplitude
Amplitude

t [ms] t [ms)

Obrazek 5.12: Vypocet kritéria X-ms pro jeden a dva peaky, [30]
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Vypocet pomoci skriptu ve Scilabu je patrny z nasledujictho Obrazku 5.13.
Vysledky hodnot pro hlavu i pro hrudnik jsou v kapitole 6.

clear;

data=csvRead [ data.csv', ')
interval = 3;

dt = 0.2

time_frame = intervalsdt;
nd= size(data):
nd=nd(1];

DO~ s WM

11|a_3ms_max=
12|a_3ms_act=0;

13| for i = 1:nd

14 acc(i)=sqrtidata(i,1)"2 + data(i,2)"2 +datali,=2)"2); vek
15| end

17| for t=1:nd-time_frame

18 d_3ms=acc(t: (t+time_frame-1));
19 a_3ms_act=min(d_3ms);

20 if a_3ms_act = a_3ms_max then
21 a_3ms_max = a_3ms_act;

22 end

23|end

Obrazek 5.13: Vypocet kritéria 3 ms ve Scilabu

Na zacatku vypoctu definujeme interval a dt, tedy periodu vzorku, stejné
jako tomu bylo v piipadé vypoctu HIC. Z vektorového souctu zrychleni poté
prohleddvame vsechny intervaly dané délky a z nich vybereme maximum.
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Kapitola 6

Vyhodnoceni narazovych
zkousek

7 provedenych testit ve zkusebné DEKRA a ve zkusebné v Repich jsme ziskali
data pro dalsi vypocty. Na zakladé vysledku prubéhu zrychleni v hlavé détské
figuriny a vypoctenych hodnot HIC z deseti sled testu jsme vybrali nastaveni
opérky pro boénf ndraz. Ve zkusebné v Repich jsme poté provedli dva boéni
narazy s usazenou figurinou na misté spolujezdce.

Ze sled testu jsme kromé grafu prubéhu celkového zrychleni ziskali také hod-
noty HIC pro vsech deset provedenych testi. Tabulka s prehledem vysledku je
uvedena nize. Grafické prubéhy zrychleni s vypoc¢tem hodnot HIC z programu
DIAdem jsou v Piiloze B.

Tabulka 6.1: Hodnoty kritéria HIC ze sled testu

Test ¢. | HIC 15 | HIC 36
1 214 219
2 243 288
3 305 332
4 326 331
5 260 303
6 219 253
7 203 255
8 180 203
9 250 251
10 271 306

7 uvedené tabulky je patrné, ze thel nastaveni opérky a pouzity material
vyplné maji velky vliv na hodnotu HIC. Z namétenych dat bylo také ziejmé,
ze kromé zrychleni v hlavé opérka také ovliviiuje zrychleni v hrudniku. Proto
jsem kromeé hodnot HIC zpracovala i hodnoty kritéria 3 ms pro hlavu a hrudnik.
Hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce 6.2.
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Tabulka 6.2: Hodnoty kritéria 3 ms pro hlavu a hrudnik

Test ¢. | 3 ms hlava | 3 ms hrudnik
1 64.3 26.3
2 64.0 41.9
3 67.5 42.8
4 58.7 42.7
5 59.8 58.5
6 66.7 57.8
7 49.3 60.3
8 55.8 68.7
9 51.1 71.3
10 68.3 63.4

Po provedenych sled testech nésledovali boéni nérazy ve zkusebné v Repich.
Zde jsme provedli dva narazy s figurinou, kterd méla tiiosy akcelerometr u-
mistény pouze v hlavé. V nasledujici tabulce jsou uvedené hodnoty HIC pro
oba testy.

Tabulka 6.3: Hodnoty HIC pro bo¢ni narazy

Test ¢. HIC 15 | HIC 36
1 - Superb 518 597
2 - Fabia 543 626

Z uvedenych tabulek je patrné, ze hodnota HIC u zadného z provedenych testu
nepfesahla limitni hodnotu 1000, z ¢ehoz vyplyva, ze by nedoslo k vaznému
poranéni hlavy. Limitni hodnoty jsou vsak stanoveny pro dospélého ¢lovéka
a pro realné zhodnoceni poranéni u détského pasazéra by mél byt limit kritéria
ponizen. Ponizeni limitu plati i pro kritéria 3 ms. To navic v ptipadé hrudniku
bylo u poslednich étyfech testit piekroc¢eno, nebot limitnf hodnota pro hrudnik
je 60 g u dospélého clovéka.
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Z.aver

Ve své diplomové praci se vénuji problematice méreni a zpracovani dat pte-
devsim z narazovych zkousek. Béhem studia jsem vytvorila program pro za-
znamenavani dat v grafickém programovacim jazyce LabVIEW, ktery jsme
uspésné vyuzivali pro méreni. Zpracovani dat probihalo vzdy manuélné po do-
konceni testu v programu DIAdem, ktery je vhodnym néastrojem na zpracovani
dat z crash testil, nebot obsahuje sirokou skdlu pfeddefinovanych biomecha-
nickych kritérii, jez se vyuzivaji pro hodnoceni zkousek. Hlavni duraz kladu
na sérii provedenych testu integrované opérky hlavy, ktera byla navrzena na
ochranu hlavy détskych pasazéru ve vozidle.

Nejprve jsem se ve své praci zabyvala otazkou dopravnich nehod a legislativy
bocnich narazovych zkousek, které jsme déle vyuzili pro vlastni experimenty.
V prubéhu magisterského studia jsme provedli sérii sled testu ve zkusebné DE-
KRA, kde jsme ovérili parametry navrzené opérky hlavy. Za pouziti ruznych
materialu a ihlu rozevieni opérky jsme vybrali nejvice vhodnou variantu, ktera
byla déale otestovana bo¢nim narazem v arealu Statni zkusebny zemédélskych,
potravinarskych a lesnickych stroju, a.s. Pro bo¢ni naraz byl navrzen boéni
naraz kombinovanou metodikou, ktera byla také otestovana. Kromé vyse uve-
deného jsem se vénovala softwarum vhodnych pro jizdni a nérazové zkousky,
metodice provadéni zkousek a v neposledni fadé jsem uvedla zakladni biome-
chanickd kritéria poranéni hlavy a hrudniku.

Meéteni obou uvedenych zkousek bohuzel neprobihalo pomoci nase systému,
ktery je tvoren softwarem a hardwarem spolecnosti National Instrument, ale
se zafizenim zkuSebny, respektive vypujcenym zaiizenim. Pro sled testy bylo
vyuzito zazemi zkusebny DEKRA vcetné mérictho systému pro sled testy.
Vysledky téchto zkousek nam vSak znemoznili pouziti naseho méficiho zafizeni
pro boéni ndraz, nebot maximalni hodnoty dosahovali kolem 70 g a naSe akce-
lerometry jsou uréeny pro 50 g. Méreni pomoci cRIA s vyuzitim uvedenych ak-
celerometri bylo provedeno jen pfi jizdnich zkouskach, které nejsou predmétem
této diplomové prace. Je nutné ale poznamenat, ze nevyhodou méteni pomoci
cRIA, tedy hardwaru od spole¢nosti NI, je nemoznost jeho umisténi ve vozidle
pripadné zkusebnim piipravku, jako tomu bylo v obou ptipadech provedeného
meéfeni ¢i pii jizdnich zkouskach. Systém cRIA neni konstruovan na vysoké
zatizeni a je nutné ho umistit mimo objekt zkouseni. To prinasi problémy
s délkou kabelaze, kdy je nutné pocitat nejen s délkou k testovanému vozidlu,
ale také s naslednym odsunutim. Specialni hardware urceny pro nérazové testy
je odolnéjsi a proto muze byt umistén ve vozidle.
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Pro zpracovani dat jsem vyuzila nabizené moznosti softwaru DIAdem, jez dis-
ponuje vypoctem biomechanického kritéria poranéni HIC a dalsimi moznostmi
analyzy crash testu. Jelikoz se nase testy zamérovali na poranéni hlavy pfi
pouziti specidlni opérky hlavy, vyhodnoceni testu bylo zaloZeno na vypoctu
kritéria HIC, pripadné 3 ms. Obé uvedené kritéria lze snadno spocitat v DIA-
demu, ktery mu ulehéi praci. Pii nedostupnosti programu DIAdem je clovék
odkazan na bézné programovaci jazyky a proto jsem vytvorila skripty pro
vypocet HIC a 3 ms ve Scilabu.

Vysledkem provedenych experimentu bylo otestovani navrzené opérky hlavy
a také vyhodnoceni biomechanickych kritérii poranéni pomoci dvou softwar.
Pro dalsi experimenty by bylo vhodné poridit akcelerometry pro vyssi zatizeni,

aby bylo mozné vyuzit vlastni software a hardware, ktery je jiz dostupny na
CVUT FD.
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PRILOHA A - Nastavenf opérky hlavy pro sled testy ve
zkusebné DEKRA

DEKRA CE as.

Prodokol £/ Test report Ma: 14244 Page 4:45

3. DYNAMIC TESTS
of the CRS WITH HEADREST — MODIFICATION Mo 1-10

{sibe impact by using sled dece leration):
Headrest — mwedification Mo. 1; Headrest: 207 angle, Foam: & mm thicknes

Headrest — mwedification Mo. 2: Headrest: 207 angle, Foam: & mm thickne s
Foam: 25 mm thic kness

Headrest — medification Mo. 3: Headrest: 207 angle, Foam: & mm thickness
Styrodur: 20 mm thic kvess
] 25 mm thic kness

Headrest — modiflcaton No. 4: Headrest: 200" angle, Hmmihicknes
] 25 mm thickness

20 mm thic kness.

i




DEKRA CE as

Proiobon] £,/ Todd rapaor Moy 147244
Headrest — modificadon Mo 5: Headrest 30" angle,

Heaidrest — miodiflcaton Mo, & Headress 200" angls,

Headrest — modificaton Mo, 7 Headress 20" angle,

Headrest — modiflcaton Mo 8! Headress, 40" angle

Page 595
Fosam: & mmihicknes
Foam: 25 mm thic kness
200 mm thic kness

b mmihickness
A5 mm thic kness

Froamn:
Foamm:
[Fesamn: 25 mm thickness

Foan; & mmthlckness
o 25 mm thickness
Faam:

Foan;
o 25 mm thickness
Foam:




DEKRACE as.

Prodokol £ 7 Test rapast Nea: 14244 Page G445

Headrest — modificatdon Mo, 9 Headrest 407 angle, Foam: & mmthickness
Foam: 25 mm thickness
Foam: 15 mm thic kness

Headrest — modiflcation Mo, 10: Headrest: 40" angle, Foam: b mmihicknes




PRILOHA B - Grafy prubéehu zrychleni hlavy pri sled testech
s vypoctem HIC

Sled test ¢.1

Crash Analysis (HIC)

o @ =]
Channels to be analyzed Tnput data
Tme channel; (1) LinsarGeneratedi - Hls_vaktor []
Accelerations 1) hiava_vektor < s
3
Calauation o the HIC values o
7] HiC value e
(7] HIC 36 value
(7] Hic 15 value
@
HICXVvalue  Window width: 3
HICid) value
E
w
@
E
10
00z 004 006 008 [X) iz 01e 016 o
UnearGenerated!
Result data
HCvae [ R |avg Acceler
W w917 s a5.60 3515
MO 21907 S50 8550 3515
WOl (2407 Gaa0 7580 4527
WO 13995 6460 6160 7643
HC@ 3176 S5 8550 19291
[ ok J[ concd  J[ Colewtate ][ Hap
—— T == T
Crash Analysis (HIC) = )
Channels to be analyzed Input data
Tme channel:  [1/ces_s - Nl vaktor []
Acceleration: 14 hiava_vektor <1 s
2q0
Calculation of the HIC values o
7] HiC value 2
[7] HIC 36 value
. 50
7] HIC 15 value
[7] HICXivalue  Window width: 3
9] Hicid) vaiue
w
E
x
10
002 004 006 008 01 01z 014 016 018
Result data
HCValue [Tifnd  [Rml  |Avg. Acceler
Mo a2 s 70
WC 2542 S50 7700
WO 24534 sea 7100
X 5129 sb.40 L4
HC@ 3400 S50 77.00

i (] (i) [—




Sled test ¢.3

Crash Analysis (HIC) = [&][=
Channels to be analyzed Input data
Tme channel; (1} LinearGenerated1 - Rl vaktor []
Acceleration: [/ hiava_vektor 21 g
b
Calculation of the HIC values ¢
@
Window width: 3
E
w
El
E
10
0.0z 004 005 008 01 iz 01s 016 o
LinearGenerated
Result data
MCvae [mma [T |, Acceler
N 620 w41
WC 3256 sseo 7620 547
HC1s (30545 sea0 180 s344
WO 1330 sam s2m 194
WG w130 sse0 7620 2
[ ek J[ cne  J[ cuome |[ new

Sled test ¢.4

Crash Analysis (HIC) = @l=

Channels to be analyzed Input data
Tmechannel  [1}eass - Nl vaktor []
Acceleration: 1)/ hlava_vektar B
A hiava 3
Calculation of the HIC values o
HIC 15 value 0
HICX/value  Window width: 3
HIC(d value
s
@
E
E
10
00z 004 006 008 [X) iz 01e 016 015
Result data
HICValue |Ti [ms] T2 (ms) Avg. Acceler,
W Bs  ssa 7240 s204
WC 3115 ssa0 7240 s264
HCIS (32648 S50 L4 5479
WO 13515 saa0 L0 764
HIC(@ [41523 5530 7240 20627

e ) | " ——| —




Sled test ¢.5

Crash Analyss (HIO) [= &=
Channels to be analyzed Input data
Tmechannet 1)cas_s B v vektor 1
Acceteration: (1) hlava_vektor g
- 3
Calalation of the HIC values ¢
0
Window width: 3 -
w
El
x
10
(13 0.4 0.6 08 o1 0z 034 036 01
Resultdata
Mcvave [mimi |Rma A Acele
MC s sseo 7m 1595
o3 s sseo 70 1595
Mol 2077 60 0 023
e 3525 s.60 5060 6168
e 376 sse0 70 o1
[y | ey v s
= — :
Crash Analyss (HIQ) ===
Channets o be anatyzzd Input data
Tmechannel 1)cas s 5 v vektor 1
Acceleration:  [Jhiava_vektor T s
A hlava H
Calalation of the HIC values ¢
260
HIC 15 value
s
HCXVvalue  Window width: 3
HIC() value
w
Y
E:l
10
(3 004 3 08 01 01z 034 016 01
Result data
HICValue |Ti [ms] T2 (ms) Avg. Acceler,
We |06 e a0 215
o3 (296 seao 8 215
MCLs 2010 6o 10 %71
Mo 20 sta 5080 668
We@ |25 sean 78 13821

e ) | " ——| —




Sled test ¢.7

Crash Analysis (HIC) = [@=]

ALt b i ok
e comani |11y s ¥ g
Acceleration: 7[1] ‘hlava_vektor - B
§
Calculation of the HIC values 3
©
window i 3
©
»
w0
B B o B o BN B BN BN
Resunda
MCvae [mma [T |, Acceler
W |mos sa e e
cw [ seaoiew e
wews 201 s ma s
o [ sesem s
e [mosi s et
i (] (i —

Sled test ¢.8

Crash Analysis (HIC) = @l=

Channels to be analyzed Input data
Tmechannel  [1)eass - Nl vaktor []
Acceleration: 1)/ hlava_vektar B
A hiava 3
Calculation of the HIC values o
Zs0
HIC 15 value
HICX/value  Window width: 3
@
HIC(d value
E
E
10
05z 004 006 008 [X) iz 01e 016 015
Result data
HICValue |Ti [ms] T2 (ms) Avg. Acceler,
W 520 see 200 3761
HC (20520 sae0 200 E
HCIS 13000 6580 8050 FERE]
X |6025 140 7040 ss.68
HIC@ (31971 e 200 19233

e ) | " ——| —




Sled test ¢.9

[ o =)

Crash Analysis
Channels to be analyzed Input data
Tmechannel  [1}cass - Rl vaktor []
Acceeration: [T - | >
- b
Calculation of the HIC values ¢
E
Window width: 3
«
E
x
10
00z 004 005 008 01 iz 01s 016 015
Result data
MCvae [mma [T |, Acceler
HE 5110 6ae a1 13
HC3 5110 6ae0 a1 13
WOl 2050 aseo a050 4589
X |5750 a0 7280 5458
WG 5554 6ae0 a0 197.43
[ ek J[ cne  J[ cuome |[ new
=t — T
Crash Analysis (HIC) = @l=
Channels to be analyzed Input data
Tmechannel  [1eass - Nl vaktor []
Accderation: [} hlava_vektor Y-
. 3
Calculation of the HIC values o
HIC 15 value
@
HICX/value  Window width: 3
HIC(d value
w
a
00z 004 006 008 [X) iz 01e 016 015
Result data
HICValue |Ti [ms] T2 (ms) Avg. Acceler,
WC 0561 sea s060 3634
W3 30561 Sea0 s050 3634
HCIS |2094 680 8050 505
WO 13033 14 7040 462
HIC(@ [39697 5630 a0.60 19533

e ) | " ——| —




PRILOHA C - Grafy priubéhu zrychleni hlavy pii boénim naraz

Boé¢ni néraz do automobilu Skoda Superb

wsledek
2

.

i
\“ i
\‘/‘ww

\H A |
En ‘Vwmz;wmwlmmrﬁﬂmmk, S

—
95000
ety

Boé¢ni néraz do automobilu Skoda Fabia
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