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ABSTRAKT

Primarnim cilem této prace je provéfeni a porovnani pasivni bezpecnosti elektromobil oproti
vozidlim vybavenym konven&nim spalovacim motorem. Pfed timto bylo nutno osvétlit pojem
pasivni bezpecnost, provést reSersi legislativy vztazené k pasivni bezpecénosti osobnich
automobilt a také specificky elektromobilt a nastudovat veSkera specifika skloubena s timto

pohonem.

ABSTRACT

The primary goal of the bachelor thesis is to verify and compare the passive safety of electric
vehicles to vehicles equipped with conventional combustion engine. Before that it was
necessary to say what the term passive safety means, conduct a search for legislation relating
to passive safety of cars and specifically of electric cars and study all the specifics associated

with this drive.
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1. Uvod

Duvodi vybéru téma pasivni bezpeénosti elektromobilt pro mou bakalafskou praci je mnoho.
V prvni fadé jsem uz od utlého véku automobilovy nadSenec, coZz mé také dovedlo na Fakultu
dopravni CVUT v Praze s cilem se v tomto tématu zdokonalit. Konkrétnimi diivody této volby
jsou vS8ak hlavné dva fakty. Prvnim z nich je, Ze jsem dostal ve firmé Aurel CZ pfileZitost
vypomahat se zpracovanim protokoll z narazovych zkouSek. Tato firma se specializuje na
pasivni bezpeénost vozidel a Gzce spolupracuje s automobilkou Skoda Auto. Prace u nich je
velmi poucna a mé zacala bavit natolik, Ze jsem se rozhodl poznatky zde ziskané vyuZzit pro
svou bakalafskou praci. ProC jsem se rozhodl pravé pro elektromobilitu, je fakt druhy.
Elektromobilita zaZiva v sou€asnosti velky vzestup. Jiz skoro kazda automobilka vyvinula i
pravé vyviji svdj prvni plné elektricky model, coz mé vedlo k myslence, co je zde v otazce
pasivni bezpecnosti pro tyto vozy jiného. Zda jsou néjaka specifika, ktera musi elektromobily
splfiovat ohledné pasivni bezpe&nosti navic oproti spalovacim vozum, a jestli ano, jaka jsou.
Jaka jsou ostatni specifika skloubena s timto pohonem a zda je elektromobil bezpecnym

a vhodnym dopravnim prostfedkem.

Bezpec€nost elektromobill v oCich béznych spotiebitell, je dle mého nazoru jednim z divodd,
pro¢ se elektromobilita nerozviji jeté rychleji. Na tuto i jiné problematiky jsem se v bakalarské
praci také dukladné zaméfil. DalSimi z vlivd na rychlost rozvoje tohoto druhu pohonu jsou pak

predevSim vysoka pofizovaci cena a nepfizplsobena infrastruktura.

Hlavnimi cili mé bakalarske prace je hlubSi seznameni se s problematikou pasivni bezpecnosti
vCetneé studia legislativnich pozadavkd ji se tykajicich. Dale také provérfeni vSech specifik vozu
s elektrickym pohonem, jak uz specifik tykajicich se pfimo pasivni bezpec€nosti, tak i ostatnich.
V neposledni fadé pak podrobné studium opatfeni zvySujicich pasivni bezpecnost osobnich
vozidel, porovnani téchto opatfeni u vozlu s konvenénim spalovacim agregatem s vozy
elektrickymi a srovnani vysledkd narazovych zkousek u vybranych vozidel. Podminkou pro
toto srovnani bylo stanoveno, Zze se bude jednat o jeden vUz spalovaci a jeden elektromobil

srovnatelné kategorie.

DalSim z cild bylo osvojit si danou problematiku z divodu planovaného navrhu a stavby
malého meéstského elektrického vozidla, kterou zamyslime pod vedenim katedry K616

realizovat s mymi kolegy v ramci navazujiciho studia.



2. Pasivni bezpeénost

Pasivni bezpe€nosti obecné rozumime opatfeni minimalizujici nasledky vzniklé dopravni
nehody pro vSechny zucCastnéné. Pasivni bezpecnost se tedy nezabyva pouze ochranou

posadky vozu, ale rovnéz ochranou ostatnich U¢astnikd provozu.

V pfipadé, ze dojde k dopravni nehodé, o co nejmensim ohrozeni posadky rozhoduiji zakladni

kritéria, kterymi jsou predevsim:

a) zbyly prostor k preziti

b) moznost poranéni o &asti interiéru &i Fidici Ustroji vozu

c) pretizeni organismu a doba plsobeni daného pretizeni

d) moznost vozidlo po nehodé opustit napf. kvuli riziku pozaru &i jinému nebezpedi pfi

setrvani ve voze

Pasivni bezpec€nost vozu tak mizeme obecné rozdélit na dvé &asti. Pasivni bezpeénost pfi
samotném narazu a po ném. Pfi narazu dale rozeznavame jeji vnitfni a vnéjsi funkci. Vnitfni
funkce PB ukazuje schopnost ochrany posadky vozu a funkce vnéjsi miru ochrany ostatnich
Ucastnikl provozu. Pasivni ponehodovou bezpecnosti nazyvame oznaceni mista nehody
automatickym rozblikanim varovnych svétel, umoznéni snadného vyprosténi posadky vozu
odemknutim dvefi, automatické pfivolani slozek 1ZS nebo zamezeni vzniku pozaru odpojenim

pfivodu paliva. [1]

2.1 Prvky pasivni bezpeénosti

2.1.1 Bezpecnostni pasy a predepinace past

Bezpecnostni pasy jsou jednim ze zakladnich prvk( pasivni bezpecnosti a troufam si
poznamenat, ze jiz jisté zachranily tisice zivotd. Jejich hlavnim ucelem je udrzet cestujiciho
v sedadle (ve vozidle) a zabranit narazu téla do nékteré &asti interiéru a naslednému poranéni
o vybaveni vozu. Spole¢né s prfedepinali pasu snizuji rychlost pohybu téla po nehodé
postupné. A to tak, Zze télo zachyti a pfitahnou k sedalce jesté pfed samotnym narazem.
Nasledné dojde k plynulejSimu zpomaleni téla cestujiciho, coz snizuje nasledky nehody.
Osazeni vozidla bezpecCnostnimi pasy s prfedepinaci je v sou€asnosti standardem ochrany
posadky. Existuje vice typl bezpeénostnich pasl. NejCastéji uzivanym typem je tfibodovy
bezpelnostni pas (vyvinut automobilkou Volvo roku 1959) osazovany do vozidel ur€enych pro

provoz na pozemnich komunikacich. Tento typ nahradil zastaraly dvoubodovy pas.



Pro zajimavost, do zavodnich vozidel se pouzivaji pasy vicebodové jakozto pfedevsim Ctyr

a pétibodove.

2.1.2 Airbagy

Daldim zadrznym systémem jsou airbagy. Ty maji pfimo za ukol ochranit ¢asti téla pred
narazem do prvku interiéru vozidla a tim predejit poranéni. Po narazu dochazi v ramci nékolika
desitek milisekund k pyrotechnicky fizenému nafouknuti airbagd ve vozidle. BE€hem narazu
dochazi ke spolupraci s bezpe€nostnimi pasy, které po narazu ¢asti téla do airbagu télo zpét
pfitahnou k sedadce vozu. Spravna funkce airbagu je tak skloubena s pfipoutanim
bezpetnostnim pasem. Tato skuteCnost hraje v otazce preziti ¢i vazného zranéni velmi
zavaznou roli. Vybaveni vozidla airbagy je v sou€asnosti legislativné povinné. Existuje vice

druhd airbagu dle mista osazeni ve voze.
Zakladnimi typy jsou airbagy:

a) celni
e chrani pfedevSim hlavu
e aktivuji se pfi narazu ¢elnim ¢i Sikmo zepfedu
e po naplnéni jsou kontrolované vypoustény pro hladsi dosednuti hlavy
e umistény ve volantu ¢i palubni desce
b) bocni
e chrani panev a hrudnik
e aktivace pfi bo¢nim narazu
e nejCastéji umistény v bo&nici sedacky
c) hlavové
e chrani hlavu pfed narazem do boc¢nich oken €i sloupku
e rozsah od A az po C sloupek ¢imz chrani, jak sedicich vpfedu, tak i na zadnich
sedadlech
¢ po nafouknuti zUstavaji naplnény
e aktivace primarné pfi bo&nich, doplfikové i pfi Celnich narazech
e umistény ve stfeSe nad boCnimi okny
d) kolenni
e ochrana kolen pfed narazem do palubni desky
e situovany pod volantem ¢&i pfihnradkou ve spodni ¢asti palubni desky
e sva vozidla jimi osazuji pfedevSim prémiové automobilky, primarné na pozici

fidi€e, nékteré i na pozici spolujezdce
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2.1.3 Hlavova opérka

A¢ by to nékoho mozna nenapadlo, i tento prvek vybavy ma svou podstatnou roli v pasivni
bezpecénosti. Primarné ma za ukol ochranit hlavu a patef pfi zadnim narazu. Dale také pfi
narazu Celnim, kdy télo cestujiciho putuje ve sméru jizdy (narazu) vozidla a pfi navraceni zpét
do plvodni pozice pomoci bezpeénostniho pasu ¢i sil probihajicich pfi nehodé zada a hlava
narazi zpét do sedacky. Hlavova opérka v téchto situacich stabilizuje hlavu a zamezuje

prilisSnému zaklonu pfi kterému by mohlo dojit az k fatalnimu poranéni patefe v oblasti krku.

2.1.4 Systém eCall

Jednim z nejnovéjSich prvkil je systém automatického nouzového pfivolani pomoci v pfipadé
nehody. Pfi nehodé dokaze autonomné kontaktovat tisfiovou linku, udat polohu vozidla, pocet
cestujicich a dalsi zpfeshujici informace o nastalé nehodé. Kromé tohoto automatického
pfivolani zachrannych slozek je pomoci tohoto systému mozno kontaktovat tisfiovou linku
i manualné zmacknutim tlacitka v interiéru vozu. Timto zplisobem muzete 1ZS kontaktovat

tfeba v pfipadé, ze jste nehody svédkem.

2.1.5 Karoserie

| samotna karoserie je soucasti pasivni ochrany cestujicich. Jeji konstrukéni parametry jako
pevnost, uzity material a dalsi jsou velmi podstatné. Deformacni ¢asti karoserie maji za ukol
pohltit energii narazu bez praniku téchto sil do prostoru pro pFeziti a zabranit tak jeho
deformaci. Mezi nejdulezitéjsi ¢asti karoserie patfi sloupky, pfedni pficnik a podélniky, prahy,
vyztuhy dvefi a také defoelementy. Témi jsou prvky, které pohlti energii pfi Celnim narazu pfi
rychlosti do cca 15 km/h a ochrani tak zbytek karoserie od poSkozeni. Jejich nasledna vymeéna
je snadna a nenakladna v porovnani s dily, které od poskozeni ochrani. Umisténi jednotlivych

¢asti karoserie znazornéno na obrazku 1.

® Predni pricnik
® Predni podélnik
® Prah

® A sloupek

® B sloupek

® C sloupek

® Vyztuhy dveri

® Defoelementy

Obrazek 1 — Poloha ¢asti karoserie na vozidle [8]
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2.1.6 Détské zadrzné systémy

Do této kategorie patfi pfedevSim détské autosedacky, systém uchyceni Isofix ¢i norma i-Size.
Détska autosedatka zamezuje, podobné jako hlavova opérka u dospélé posadky, poranéni
patefe pfi zpétném pohybu, dale také pohybech téla do boku a u nékterych typl je vybavena
integrovanymi bezpecénostnimi pasy, které Iépe zachyti télo ditéte pfi narazu (u ostatnich typu
se pouziva pas vozidla). Termin Isofix znaéi uchyceni autosedacky pfimo ke karoserii vozu.
Tim se minimalizuji nezadouci pohyby détské sedacky ve vozidle, ¢imZ je snizeno riziko
ohrozZeni ditéte. Pomérné novou zalezitosti je norma i-Size (viz. EHK 129), ktera pfinesla novy
pohled na velikosti autosedacek (dba misto na vahu ditéte na vzrust, ktery je pfi volbé spravné
sedacky dulezitéjsi). Dale, dle této normy, musi byt sedacky vybaveny systémem Isofix, déti
do 15 mésicli véku museji byt pfepravovany proti sméru jizdy a také se nové détské sedacky

zkousSeji i bo€nim narazem. [8]

2.1.7 Moderni prvky pasivni bezpe€nosti

Mezi nejnovéjsi prvky vyvinuté pro zvySeni PB, v tomto pfipadé orientované na zvySeni
bezpecénosti zranitelnych ucastnikl provozu, fadime aktivni kapotu automobilu a vnéjsi airbag
hrany kapoty motoru a €elniho skla. Oba tyto systémy jsou navrZzeny s cilem mékciho dopadu
hlavy chodce pfi sréZzce. Zranéni hlavy jsou totiz nejkriti¢téjSimi poranénimi u tohoto druhu

nehod.

Aktivni kapota funguje bud na principu pyrotechnické rozbusky, ktera je odpalena pfi detekci
srazeni chodce, ¢&i je jeji odskok zajisttn pomoci pfedpjaté pruziny uvolnéné
elektromagneticky. Kapota motoru je tim odsazena od motorového prostoru o desitky
milimetrd, uméle je tak zvétSen prostor pro jeji deformaci a je minimalizovano riziko narazu
hlavy do nékteré obtizné deformovatelné ¢asti vozu. Za prakopnika tohoto prvku u osobnich
automobilll Ize oznadit napfiklad automobilku Citroén. Vnéjsi airbag vozu je shodné aktivovan
po detekci srazky se zranitelnym u&astnikem provozu a ma stejné cile. Po sraZzce dochazi
k rozvinuti airbagu od spodni &asti €elniho skla pfes jeho hranu s kapotou motoru, a také pres
A sloupky. [24]

2.2 Analyza realnych dopravnich nehod a narazovych zkousek

Pro zvySeni pasivni bezpecnosti je nutno nepfetrzité analyzovat vzniklé dopravni nehody,

provadét biomechanické laboratorni zkouSky a brat v potaz jejich vysledky pfi vyvoji.
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2.2.1 Analyza realnych dopravnich nehod

Analyzou skuteCnych dopravnich nehod Ize velmi pfesné ziskat informace o tom, k jakym
typum nehod dochazi nejCastéjSi, kde maji vozidla nejslabsi mista (co se tyCe pasivni
bezpec€nosti) a které Casti téla jsou nejCastéji poranény. Analyzou Ize rovnéz, po zavedeni

novych bezpecnostnich prvkl, posoudit jejich G¢innost a vhodnost.

Z dosavadnich vysledkl Ize urcit, Ze nejCastéjSim typem je Celni srazka dvou vozidel, dale
srazky bo¢ni a zezadu. Graficky je tato statistika znazornéna na obrazku 2. Obdobné tak Ize
ur€it pfedni Cast vozidla za nejCastéji poSkozovanou ¢€ast pfi nehodé. Druhou nejvice
poskozovanou Casti je bok vozu, konkrétné bok levy. Nejvice ¢astym zranénim pfi nehodach,
s ohledem na zavaznost, jsou poranéni hlavy (polovina vSech uUrazu), poranéni hrudi, kréni
patefe a bficha. DalSi €asti, u které dochazi ¢asto ke zranénim jsou dolni koncetiny jejichz

poranéni v8ak vétSinou pfimo neohroZuji cestujiciho na Zivoté.

——— 61 % Q 14 %
/_—____\
I
|
10 % 5% 2%

Obréazek 2 — Cetnost nehod dle sméru narazu [1]

Velmi dulezitym kritériem srazky je narazova rychlost, ktera znatelné ovliviiuje nasledky
dopravni nehody. U €elnich narazd byva narazova rychlost nejvyssi, ale také je zde vcelku
velky prostor pro deformaci. Na rozdil od srazek boénich, ke kterym dochazi pramérné sice
v nizSich rychlostech, aviak zde neni tolik deformovatelné struktury pohlcujici energii narazu,
a tak jsou dopady takovychto nehod také velmi vazné. Nejvét3i prostor k pohlceni energie je

pfi zadnim narazu.

Dle rychlosti, pfi které k danym typdm nehod dochazi, se daji Iépe navrhnout bezpeénostni

opatfeni minimalizujici jejich nasledky. [1]
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2.3 Biomechanika

2.3.1 Termin biomechanika

Biomechanika je védni obor, zkoumajici odolnost lidského téla a jeho &asti vici namahani
silami na ného plsobicimi a stanovujici hraniéni hodnoty téchto sil pfi nehodé. Tyto hodnoty
tvofi hranici mezi pfipustnymi silami, které lidsky organismus vyraznéji neposkodi
a nepfipustnymi, které jsou jiz na hranici se samotnym pfezitim. Z téchto hodnot se nasledné
odvozuji tzv. kritéria ochrany, jinak fe€eno bezpecénostni limity. Tyto limity jsou vyuzivany pfi
biomechanickych zkouskach, kde jsou s nimi porovnhavany namérené hodnoty na figurinach.
Pfi téchto pokusech jsou zaznamenavany hodnoty na mistech nejCastéjSich a nejvaznéjSich
poranéni, jako napfiklad hodnoty Spi¢kovych zrychleni a zpomaleni, doba trvani zrychleni,

pusobici sila ¢i posun urcitych bodu.

2.3.2 Biomechanicka kritéria

NejCastéjSim a nejkritictéjSim dlsledkem narazu je poranéni hlavy vyskytujici se u 70 %
dopravnich nehod a je také nejCastéji pfic¢inou umrti. Pro limitni hodnotu bylo stanoveno
vysledné zrychleni hlavy na 80 g. Toto zrychleni nesmi pfesahnout danou hodnotu na déle
nez 3 ms. Podobné limitni hodnotou jsou pro hlavu kritéria HPC (u bo¢niho narazu) a HIC
(u &elniho narazu). PFi narazu nesmi byt pfekrogeno 1000 jednotek. Casové intervaly této
hodnoty jsou 15 a 36 ms, dle druhu narazu a faktu, zda doSlo k narazu hlavy na pevnou
prekazku. DalSimi velmi namahanymi ¢astmi lidského téla jsou krk a také hrud. U krku se
posuzuje stfih, tah a zpétny moment hlavy. Za pfiklad si vezmeme hodnoty zakladniho ¢elniho
narazu dle EHK 94. Hrani¢ni meze u stfihové a tahové sily jsou zavislé na dobé namahani.
U zatizeni tahem zacinaji na 3,3 kN po 0 ms a kon¢i u 1,1 kN pUsobiciho po dobu vétsi nez
60 ms. U stfihu je tomu obdobné, avSak zde je limitem sila 3,1 kN po dobu 0 ms a nasledny
pokles sily s pUsobicim ¢asem je téz trochu odliSny. Ohybovy moment krku (kolem osy y)
nesmi pfesahnout 57 Nm. U hrudniku jsou posuzovana 2 kritéria, stlaceni (ThCC), které nesmi
byt vétSi nez 50 mm a kritérium viskozity (VC). To nesmi presahnout 1 m/s. DalSimi kritérii
splinéni zkousky dle tohoto pfedpisu jsou hodnoty na dolnich konéetinach. U stehenni kosti
nesmi hodnota po 0 ms prekrocit 9,07 kN a nasledné, pfi pisobeni po 10 ms a vice, hodnotu
7,58 kN. Sila ohybu holenni kosti nesmi byt vétSi nez 8 kN, index holenni kosti nesmi

pfesahnout 1,3 a pohyb kolenniho kloubu nesmi byt naméfen o vice nez 15 mm.

Druhym zakladnim narazem je boéni naraz. Homologa¢ni zkouSka bocnim narazem se

provadi dle pfedpisu EHK 95. U této zkousky jsou podobna kritéria jako u €elniho narazu,
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avsak jsou zde i ur€ité rozdily. Jednim z menSich rozdild je jiz zminéné kritérium poranéni
hlavy HPC (také mez 1000) &i kritérium hrudniku RDC, u kterého nesmi byt pfekroeno 42 mm
(VC se posuzuije také a je stejné). Misto zatizeni krku a dolnich koncetin se u bo¢niho narazu
posuzuje poranéni panve — sila na stydkou kost (PSPF), ktera nemuize pfesahnout hodnotu

6 kN a také poranéni bficha silou (APF). Tato sila musi byt mensi nez 2,5 kN. [1] [4]

2.4 Figuriny

Figuriny nahrazuji pfi biomechanickych zkouskach lidska téla a slouzi k naméfeni hodnot pro

nasledné vyhodnoceni porovnanim s kritérii hodnoceni pfi danych zkou$kach.

Nejcastéji vyuzivanymi figurinami pfi Celnich narazech jsou figuriny HYBRID Ill. A to

pfedevsim v téchto typech:

e HYBRID lll 50 % - pfedstavuje muzské télo vysky 175 cm a hmotnosti 77 kg
e HYBRID Il 5 % - zastupuje télo zeny 152 cm vysoké a vazici 50 kg

Dalsi figurinou tohoto druhu je HYBRID Il 95 %, ktera odpovida muzi vysokému 188 cm
s vahou 100 kg. Pfi zkouSkach jsou rovnéz pouzivany i détské figuriny tohoto druhu. Ty maji

nahrazovat télo ditéte ve véku deseti, Sesti i tfi let, nebo deviti mésicu. [7]

Tento druh figurin (HYBRID Ill) je vybaven snimaci v mistech zakreslenych v obrazku 3 nize.

"'.i.

fdisd
A / o
fs\“‘:_v 2 .A

%

TCFC, T . @ 7
\ Y *
.

Obrazek 3 - Figurina HYBRID 1l [4]

Ve vSech téchto bodech jsou umistény snimace hodnocenych kritérii. Co ktery snimac presné

zaznamenava a kde se nachazi je uvedeno v tabulce 1.
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Tabulka 1 — Umisténi snimacd na figuriné HYBRID 1l [4]

Poloha snimace Snimana veli¢ina
hlava zrychleni
hlava uhlové zrychleni
hlava uhlova rychlost
rozhrani hlava-krk sily a momenty
rozhrani krk-hrudnik sily a momenty
hrudnik zrychleni
hrudni patef sily a momenty
hrudni kost zrychleni
patef zrychleni
hrudni kost posunuti
bederni patef sily a momenty
panev zrychleni
pfedni horni tfislo zatizeni
stehenni kost sily a momenty
rozhrani koleno-holenni kost | posunuti
koleno sila
horni ¢ast holenni kosti sily a momenty
spodni ¢ast holenni kosti sily a momenty
chodidlo zrychleni

PFi zkouSce bocnim narazem je v nejvice pfipadech vyuzivano figuriny s oznaenim EuroSid2.
Tato figurina predstavuje primérného muze o hmotnosti 72 kg a snimae ma umistény
nasledovné (viz. Obrazek 4). DalSimi figurinami vyuzivanymi pfi narazovych testech jsou

napfiklad figuriny s ozna¢enim Thor, WordSid nebo BioRid Il. [4]
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\ silomér stehenni  snima zatizeni
| kosti stydké spony

Obrazek 4 — Figurina EuroSid 2 [4]

2.5 EuroNCAP

2.5.1 Organizace EuroNCAP

EuroNCAP je mezinarodni organizaci zaloZzenou roku 1996. Organizace provadi narazové
zkouSky s pfisnéjSimi parametry, nez jsou nastaveny pro homologaéni zkousky dle predpis(
EKH, na vybranych nové pfedstavenych vozidlech a jejich vysledky nasledné analyzuje. Jedna
se o spotiebitelské testy dle jejichz vysledki se muze potencionalni zakaznik také rozhodnout
o ktery vlz projevi nakonec zajem, coz motivuje automobilky ke snaze dosahnout co
nejlepSich vysledk. Hodnoceni se provadi pomoci ziskavani hvézdi¢ek doplnénych
o procentualni hodnoceni kazdé z kategorii. Maximum je 5 hvézd, které Ize obdrzet pfi
dosazeni idealnich vysledk( ve vSech kategoriich. Automobily jsou v sou€asnosti testovany
zkouSkami zaméfenymi na Ctyfi hlavni pilife bezpelnosti. Jedna se o ochranu dospélé
posadky na pfednich sedadlech, ochranu détskych cestujicich, ochranu snadno zranitelnych
Ucastnikl provozu, jimiz jsou chodci a cyklisté, a posledni pilif je zaméfen na elektronické
bezpecénostni asistenty vozidel zamezuijici vzniku dopravni nehody &i alespon snizujici rychlost

narazu.
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2.5.2 Zkousky provadéné organizaci EuroNCAP v souéasnosti

2.5.2.1 Zkousky ¢éelnim narazem

e MPDB (Mobile Progressive Deformable Barrier)

O

O

o}

O

O

Zaclenéna roku 2020 (nahrazeni zkousky ODB)

Zkous$eny viz je urychlen na rychlost 50 km/h + 1 km/h, pfi které dojde ke kolizi
s vozikem o hmotnosti 1400 kg s deformovatelnou bariérou na pfidi urychlenym
na totoznou rychlost opaénym smérem s prekrytim €elnich ploch 50 %

Vozik reprezentuje rodinny automobil stfedni velikosti

Figuriny Thor-50M vpfedu, vzadu osazeno détskymi figurinami

Cilem testu je posouzeni kompatibility a deformacnich zén vozu

e FW (Full Width Rigid Barrier)

O

O

Zkou$eno od roku 2015

Vozidlo rychlosti 50 km/h + 1 km/h narazi do stojici pevné bariéry s plnym
prekrytim pfidé

VUz osazen figurinou reprezentujici zenu mensiho vzrastu na pozici fidiCe a na
krajnim zadnim sedadle

Hlavnim cilem je test zadrznych systému automobilu

2.5.2.2 ZkousSky boénim narazem
e MD (Side Mobile Barrier)

O

O

Zavedeno roku 1997, roku 2015 pfepracovano do nynéjsi podoby

ZkuSebni vozik s deformovatelnou bariérou na pfidi narazi pod pravym uhlem
v rychlosti 50 km/h £ 1 km/h do stojiciho testovaného vozu ¢imz simuluje boéni
srazku dvou automobill

Figurina primérného muze umisténa na pozici fidice a dvé détské figuriny na
zadnich krajnich sedadlech

Naraz provéfuje pevnost vozidla v oblasti B sloupku, pohltivost energie uzitymi
materialy v sedackach i vyplnich dvefi a funk&nost boénich &i hlavovych airbagu

(u kterych je kladen velky dliraz na ¢asovani)

e PO (Side Pole)

O

O

Od roku 2001, roku 2015 rovnéz upraveno
Vozidlo usazené pod Uhlem 75° je na pohyblivé ploSiné urychleno na rychlost
32 km/h £ 0.5 km/h, pfi niz bo¢né narazi do pevného kulu o priméru 254 mm

Osazeni pouze figurinou primérného muze typu WordSid na misté fidice
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O

O

Simulace narazu do vybaveni komunikace (sloupy riznych vyuziti) ¢i stromu

Zaméfeno na ochranu hlavy fidice pomoci riznych typa hlavového airbagu

e Far-Side Impact

O

O

Druhd z nejnovéjSich zkousek zavedenych v letodnim roce 2020

Kompletni ram vozu je pfipevnén k pohyblivym sanim, které simuluji zrychleni
probihaijici pfi bocnim narazu (MD) a narazu do kalu (PO) do opaéné strany,
nezli je usazena figurina

Mé&reno je vychyleni téla ze vzpfimené polohy v sedé&, kde je dbano pfedevsim

na sily a hodnoty pfetizeni v oblastech hlavy a krku, dale také hrudi ¢i bficha

2.5.2.3 Zkouska zadnim narazem

e Whiplash

o Uvedeno roku 2009

o ZkouSky jsou provadény se samostatnym sedadlem z vozidla upevnénym ke
kolejnicovym sanim, na kterém je usazena figurina uréena pro nizko-rychlostni
zadni naraz BioRid Il

o Sedadlo je zkouSeno narazy pfi rychlostech 16 az 24 km/h simulujicich typické
situace, ve kterych dochazi k poranéni patefe

o Snimace figuriny zaznamenavaji hodnoty zpomaleni, moment( na patefi apod.

o Cilem je ovéfeni spravné opéry zad a hlavy bez poranéni patefe

2.5.2.4 Zkousky tykajici se zranitelnych ucastnikli provozu

e Naraz hlavy

O

O

Impaktor hlavy dospélého Ci ditéte simuluje srazku chodce pfi rychlosti 40 km/h
Vyrazna zlepSeni vysledkl zaznamenavana predevsim pfi vybaveni vozidla
aktivni kapotou (odskokem) Ci vnéjSim airbagem, ktery je rozvinut na hranu

kapoty a &elniho okna

e Naraz stehna a panve

O

O

Zkousky pomoci impaktoru stehna a panve, simulace srazky pfi 40 km/h
Vyhodné uziti energii snadno pohlcujicich materiald a pfizplsobeni kfivek
karoserie na pfechodu kapoty a pfedniho ¢ela vozu (mfizky chladice a pfedniho

narazniku)

e Naraz holenni kosti a chodidla

O

Zkou$eni impaktorem spodni €asti doIni konCetiny, rychlost narazu 40 km/h
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o Zamezeni vaznych poranéni holenég, kolene &i vazl pfi pouZiti energii snadno
absorbujicich material(l a zaobleni kfivek v oblasti mfizky chladi¢e a predniho
narazniku

e Zkouska autonomniho nouzového brzdéni (AEB) pfi detekci chodce (spada téz do
aktivni bezpec€nosti)

o ZkouSeno vice scénarll pohybu chodce i vozu. Napfiklad pohyb chodce kolmo
k draze vozu, vybéhnuti ditéte mezi zaparkovanymi vozidly, pohyb chodce ve
sméru jizdy automobilu, pohyb chodce za vozem pfi couvani i pfechazeni
komunikace, do které vozidlo odbocuje.

o ZkouSky provadény za denniho svétla, vybrané i za Sera

e Zkouska autonomniho nouzového brzdéni (AEB) pfi detekci cyklisty (spada téz do
aktivni bezpecnosti)

o Podobné jako detekce chodce, zde vSak vysSi rychlost pohybu zranitelného

ucastnika provozu, coz ma za nasledek kratSi Casovy interval k reakci

2.5.2.5 Zkousky elektronickych bezpecnostnich systému (spada téz do aktivni
bezpeénosti)
e Zkouska autonomniho nouzového brzdéni (AEB) pfi detekci vozidla pfed sebou
o Provadi se testy pfi tfech raznych situacich. ZkouSené vozidlo musi detekovat
a zareagovat na: a) stojici vozidlo pfed sebou; b) zpomalujici vozidlo pfed
sebou; ¢) vozidlo jedouci malou rychlosti
o Pfitéchto testech se také zkousi rizna prekryti vozidla a makety vozu
o PoZadovanym vystupem je varovani fidi€e s dostateCnou rezervou pro jeho
reakci, autonomni vyhybny manévr €i zastaveni nebo alespori sniZeni rychlosti
narazu ¢imz, dojde ke snizeni nasledkl nehody, které jiz nebylo mozno
zabranit
¢ Monitorovani cestujicich
o Detekce cestujiciho bez zapnutého bezpeénostniho pasu
o Monitorovani fyzického stavu fidi¢e: zda se soustifedi na jizdu, detekce unavy
apod.
e Asistent dodrzovani povolené rychlosti
o Informovani o dovolené rychlosti
o Upozornéni fidi€e, ze pfekracuje povolenou rychlost

o Aktivni ovliviiovani rychlosti vozidla (napfiklad pomoci adaptivniho tempomatu)
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e Asistent hlidani jizdnich pruh(
o Samovolné udrzovani vozu mezi vodorovnym dopravnim znaCenim (VDZ)
a varovani fidi€e o vyboceni
o Funkénost testovana s rGznymi typy VDZ (plna &ara, preruSovana ¢ara) i ve
smérovém oblouku

o Zisk bodU i za vybavenost vozidla asistentem hlidani mrtvého thlu

2.5.2.6 Ustanoveni tykajici se détské posadky, za které je vozidlo také hodnoceno
¢ Ochrana pfi ¢elnich a bo¢nich narazech
o ZkouSeno pfi testech bezpeénosti dospélé posadky osazenim détskych figurin
nahrazujicich dité ve véku 6 let v autosedacce a 10 let na podsedaku
¢ Snadné a spravné uchyceni détskych zadrznych systému rdznych typu
e Vybavenost vozidla systémem Izofix, podpora i-Size, moznost snadné deaktivace

airbagu u spolujezdce vpfedu apod.

2.5.2.7 Hodnoceni ponehodové bezpeénosti vozidla
e Urychleni pfijezdu sloZek 1ZS a usnadnéni vyprosténi
o Vybavenost vozidla systémem eCall, jeho funkénost a podrobnost
o Odblokovani dvefi po nehodé
o Sily potfebné k otevieni dvefi

o Sily potfebné k uvolnéni bezpecnostnich pasu

2.5.3 Celni zkouska ODB

Tato zkouSka se v soucCasnosti jiz neprovadi. Testovani Celniho narazu do prfedsazené
deformovatelné bariéry je od posledni modernizace zkouSek EuroNCAP (roku 2020)
provadéno zkouskou MPDB. Z divodu, ze ke zméné doslo v leto$nim roce, se v této praci se

zkouSkou ODB pracuje. Vozidla v praci zminéna totiz nebyla zkousena po tomto pfepracovani.
Informace o zkouSce ODB (Offset Deformable Barrier)

e ZaClenéna pfi zalozeni organizace, upravena roku 2015, nahrazena v roce 2020
o Celni srazka v rychlosti 64 km/h +1 km/h s &asteéné deformovatelnou bariérou

e Bariéra prekryva 40 % Cela vozu na strané fidiCe
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e Vozidlo je osazeno na pozicich fidi€e a spolujezdce figurinami HYBRID Il 50 %
nahrazujicimi primérného muze, na zadnich krajnich sedadlech jsou umistény figuriny
stejného druhu imitujici détské cestujici ve véku 6 a 10 let

e Cile testu jsou pfedevsim deformace struktury vozu a biomechanické hodnoty na vSech

figurinach [9]

3. Legislativa, zajisténi ochrany

3.1 Kompatibilita vozidla

Ochrana cestujicich je zajisténa vnitfni a vnéjsi kompatibilitou vozu. Jako vnitini kompatibilitu
Ize uvést napf. sladéni zadrznych systém( pro dodrzeni meznich biomechanickych hodnot,
zachovani prostoru pro cestujici v neporuSseném stavu, bezpecné uchyceni bezpecnostnich
pasu &i vytvoreni idealniho vnitfniho prostoru se zaoblenymi hranami pfedev§im v oblastech
rizika kontaktu cestujiciho s interiérem vozu (pfi nehodé). K vnéjsi kompatibilité patfi prosté
zachovani prostoru pro preZiti rozloZzenim deformacnich sil na vSechny uc€astniky nehody.
Jako idealni, co se tyCe vnéjsi kompatibility, by se pfi nehodé dala oznacit skute€nost, kdyz by
vSichni UCastnici nehody vstfebali energii dle své velikosti a hmotnosti, ¢imz by nedoSlo
k nadmérnému posSkozeni (poranéni) nékterého z u€astniku, ale vSech rovnomérné dle jejich
dispozic. Takto to vSak v realném svété vzdy neni. Nejméné kompatibilnimi jsou ze silnicnich

vozidel pfedevsim nakladni automobily.

Zaijisténi vnitfni a vnéjSi kompatibility vozidel tedy napomaha, aby byla poranéni vSech

ucastnikl silniéni dopravy v pfipadé nehody co nejmensi a nadéje na preziti tak vysoka.

3.2 Zakonné pozadavky na pasivni bezpe¢nost

Z hlediska zékonodarstvi jsou poZadavky na pasivni bezpeénost stanoveny v CR Zakonem
€.38/1995 Sh. a vyhlaskou ,0O technickych podminkach provozu silni¢nich vozidel na
pozemnich komunikacich” a vyhlaskou ¢.102/1995 Sb. ,O schvalovani technické zpusobilosti
a technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich® a homologacnimi

predpisy Evropskeé hospodarské komise OSN (EHK, anglicky ECE). [1]

Dle téchto predpisli jsou homologovany vSechny vozy, ¢asti vozidel ¢i prvky, které Ize na
vozidla montovat. Splnéni homologacnich kritérii je testovano vk tomu urenych

autorizovanych zkusSebnach, kde pfi splnéni pozadavkl nasledné dochazi k udéleni evropské
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homologacéni znacky. Timto je vozidlo schvaleno do evropského provozu a mize byt v EU

s homologaci prodavano a provozovano.

V Evropské unii dale plati smérnice Evropského spolecenstvi (ES), do roku 1993 vedeného
pod nazvem Evropské hospodaiské spoleCenstvi (EHS). Podstatné jsou také normy
a predpisy platné v USA (FMVSS), které byly pfedlohou pfi vzniku nékterych predpist EHK.
[1]

3.2.1 Popis homologaéni znacky

Cislice v kruhu oznaduje pofadové &islo zemé; dvojéisli pfed R znaéi éislo homologaéniho
predpisu; prvni dvé Cislice za R identifikuji konkrétni schvaleni a zbyvajici Cislice udavaji €islo
homologacéniho protokolu. [1] Pro bliz§i pfedstavu ukazka homologacni zna¢ky na obrazku 5.

Velikost znacky (hodnota a) je stanovena na minimalné 8 mm. [1]

o 81R-002439 v

Obrazek 5 - Homologaéni znak EHK [6]

3.2.2 Predpisy EHK k zajiSténi ochrany pro osobni automobily

V tabulce 2 jsou uvedeny vS8echny pfedpisy EHK tykajici se pasivni bezpecnosti osobnich

vozidel. Zkraceny vytah z kazdého zde zminéného pfedpisu je nasledné uveden pod tabulkou.

Tabulka 2 - Predpisy EHK tykajici se pasivni bezpe¢nosti osobnich automobilt [1] [2] [5]

Oblast (kterou se predpis zabyva) Predpis EKH Smérnice Norma
ES/EHS FMVSS
Zamky a zaveésy dvefi 11 70/387 206
Naraz na sloupek fizeni 12 741297 203, 204
Uchyty bezpe&nostnich pasti 14 76/115 210
Bezpecénostni pasy pro dospélou posadku 16 77/541 208/209
Sedadla a jejich uchyceni 17 741408 207
Vycnélky interiéru 21 74160, 201
781632
Opérky hlavy 25 78/932 202
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Naraz zezadu 32 301
Naraz zepfedu 33 208, 301
Ochrana proti pozaru 34 301
Narazniky 42

Bezpecnostni skla a zasklivaci materialy 43 92/22 205, 212
Zadrzné systémy pro détskou posadku 44 213
Ochrana cestujicich pfi ¢elnim narazu 94 96/79 208
Ochrana cestujicich pfi boénim narazu 95 96/27 214, 301
Ochrana chodcl pfi stfetu s vozidlem 127

Vyspélé zadrzné systémy pro détskou 129 225, 588
posadku

Boc¢ni naraz na sloup 135 214
Celni naraz se zaméfenim na zadriné 137

systéemy

Systém tisfiového volani 144

Isofix 145 225

EKH 11 — pFedpis stanovujici podminky odolnosti zamkla a zavésu dvefi. Stanovuje, jaké
zatizeni v pficném a podélném sméru musi zamky a zavésy dvefi snést ve dvou polohach
dovfeni. Zamek se kontroluje jak pfi uzavienych, tak pfi ne zcela dovienych dvefich. Odolnost
se zkousi silou 11,1 kKN v podélném sméru a 8,9 kN ve sméru pficném pfi zcela zavienych
dvefich. Pfi polouzavienych musi mechanismus snést silu 4,5 kN v obou zminénych smérech.
Zkous$ka je dale doplnéna vypoctem odolnosti zamku proti samovolnému otevfeni pfi zrychleni
304g.

Pfedpis EHK 12 zabyvajici se pozadavky na bezpeéné fizeni uruje, jak se ma chovat fidici
ustroji automobilu vystavené pusobeni silam vzniklym &elnim narazem vozu, které by mohly
zpusobit nezadouci zpétny pohyb Ustroji do kabiny, a také silam setrvacnym od téla fidiCe pfi
narazu na volant. Prvni kritérium se ovéfuje bariérovou zkouSkou, pfi niz vozidlo
0 pohotovostni hmotnosti narazi rychlosti 48,3 km/h na betonovou bariéru. Zde se posuzuje
pohyb horniho konce sloupku fizeni po vodorovné ose proti fidiCi. Tato hodnota nesmi
presahnout 127 mm. ZkouSka druhého kritéria se provadi narazem torza. Zde je vrzeno torzo

fidi€e na volant rychlosti 24,1 km/h a sila na torzo nesmi pfekrocit 11,1 kN.

EHK 14 je pfedpis stanovuijici kontrolni postupy pro ukotveni bezpecnostnich pasu. Je v ném
uvedeno spravné umisténi kotevnich mist bezpe€nostnich pasl i podrobny popis testl jejich

odolnosti vic&i vytrzeni apod. Tazna sila pfi testu musi pUsobit pod stanovenym uhlem 10°
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(£ 5) vuci vodorovné roving, sila musi byt dosazena v co nejkratsim ¢ase a ukotveni musi této
sile odolat nejméné po dobu 0,2 s. Kotevni mista stejné skupiny sedadel se zkousi souCasné.
Tfibodovy pas (s dvéma kotevnimi misty v podlaze a jednim bo¢nim) se zatézuje silou 13,5

+ 0,2 kN na kazdou vétev.

EHK 16 — homologacni predpis bezpeclnostnich pasl pro dospélou posadku. Dle ného se
kontroluji vSechny ¢asti pasu. Tuhé ¢asti musi odolat statickému namahani v tahu a musi byt
spolehlivé a odolné vi¢&i atmosférickym vlivim. Popruhy musi vyhovét také pfi zkouskach
v tahu, dale také odolavat svétlu, zménam teplot i G€inkim vody. Celé souprava pasu se také
podrobuje dynamické zkouSce. Pii této zkousSce je upoutana figurina k sedalce, ktera je

narazem zastavena z rychlosti 50 km/h pfi brzdné draze 400 + 50 mm.

Predpis EHK 17 se tyka sedadel, jejich pevnosti a upevnéni. Rizné dynamické zkousky dle
tohoto predpisu maji provéfit napfiklad pevnost kostry sedadla, mechanismus sefizovani
sedadla apod. ZkouSky jsou rovnéz jesté doplnény vypoltem pro kontrolu sefizovaciho

a blokovaciho zafizeni sedadla.

EHK 21 definuje dovolené vy¢nélky interiéru vozu pfedevSim v tzv. referencni oblasti narazu
hlavy. Do této oblasti patfi vS8echny nezasklené plochy interiéru, s kterymi by mohlo dojit ke
kontaktu hlavy (pfi testu kulové makety o priméru 165 mm) po narazu. VSechny prvky interiéru
musi byt pfi plsobeni sily 378 N zatlaCeny nebo oddéleny a nesmi mit Zadné nebezpecné
hrany ¢&i vy¢nélky. Dle pfedpisu je kontrolovana i mira pohlceni energie v oblastech nebezpeci

narazu hlavy.

Pfedpis EHK 25 stanovuje pevnostni a geometrické podminky opérek hlavy a sou¢asné uzce
souvisi se zkouskou sedadel. Vztahuje se jak na opérky odnimatelné, tak na trvalé. Kontrola
se zaméfuje predevSim na rozméry a umisténi opérky vici bodu H. Testuji se statickou
zkouSkou (obrazek 6 a), pfi niz plsobi pfes kulovou hlavici na opérku moment 374 Nm k bodu
H (deformace pfi tomto zatizeni nesmi byt vétSi nez 102 mm) a sila se zvétSuje az na hodnotu
885 N kdy nesmi dojit k poSkozeni opérky. Dale se testuji narazovou zkouskou kuloveé hlavice
¢i kyvadla na opérku (obrazek 6 b) rychlosti 24,1 km/h a zaznamenava se pribéh zpozdéni

pfedmétu, které nesmi prekroc€it 80 g po 3 ms.

Obréazek 6 - Zkousky dle pfedpisu EHK 25 [1]
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EHK 32 je pfedpisem zabyvajicim se narazem jiného pohybujiciho se objektu (vozidla)
zezadu. Pfi zkous$ce je narazovy vozik o pfedepsané hmotnosti 1100 (+ 20 kg) rychlosti 35 az
38 km/h nasmérovan do zkouSeného vozu, pfiéemz nesmi dojit k posunu referenéniho bodu
zadnich sedadel vuci nedeformovanému bodu karoserie vétSimu nez 75 mm. Béhem zkousky
nesmi dojit k samovolnému otevieni dvefi, avSak po narazu musi byt umoznéno jejich otevieni

bez pouziti nastroju (tak, aby mohla posadka v&as opustit vozidlo).

Pfedpis EHK 33 se zaméfuje na chovani nosné konstrukce (prostoru pro cestujici) po ¢elnim
narazu. Po narazu nezatizeného vozu v rychlosti 48,3 km/h musi byt dodrzeny konkrétni
vzdalenosti mezi uréenymi body karoserie, R bodem ¢&i prvky interiéru (napfiklad pedaly).
Napfiklad prostor mezi R-body pfednich sedadel a stfechou se muze snizit maximalné
0 10 %. Zadna tuha &ast vozu nesmi po zkousce predstavovat riziko vazného poranéni. Stejné
jako u EHK 32 (zminéného vySe) nesmi dojit k otevieni dvefi pfi zkouSce a musi jit po zkousce

otevrit bez pouziti nastrojl.

EHK 34 - pfedpis, jehoz hlavnim poZadavkem je nulovy &i nepatrny unik kapaliny z palivové
soustavy po stanoveném celnim narazu. PFi trvalém uniku kapaliny ze systému nesmi byt
pfesazeno 30 g/min a nesmi dojit ke vzniceni. Dale jsou v pfedpise uvedena specifika pro

palivovou soustavu, samotnou nadrz Ci elektroinstalaci vozu.

EHK 42 se zabyva homologaci pfednich a zadnich ochrannych zafizeni vozidel, tedy

narazniku apod. a jejich chovanim pfi narazech v nizkych rychlostech.

Hlavnim objektem predpisu EHK 43 jsou skla vozu. Zde jsou dany podminky pro zkousky
zaruvzdornosti skel, jejich mechanické pevnosti, tfistivosti, optickych vlastnosti ¢i odolnosti
vléi prostredi.

EHK 44 stanovuje zasady montaze zadrznych systému( détské posadky. Zkousi se dle ného
také uCinky zadrznych systémud na détsky organismus dynamickymi zkouSkami, pfi nichz se

pouzivaji figuriny ve véku 9 mésic(, 3, 6 a 10 let.

Pfedpis EHK 94 urduje podminky homologace vozu z hlediska ochrany posadky pfi ¢elnim
narazu. Je zde detailné popsana metodika zkousky ¢elnim narazem. V rychlosti 56 (+0/-1)
km/h narazi vozidlo na 40 % predsazenou ¢aste¢né deformovatelnou bariéru (o min. hmotnosti

70 t) a je zde sledovana pfevazné biomechanika pfedni posadky (figuriny HYBRID IlI).

EHK 95 je pfedpis obsahujici homologaéni ustanoveni tykajici se ochrany cestujicich pfi
bocénim narazu. Zkouska se provadi narazem pohyblivé bariéry (voziku o hmotnosti 950 + 20
kg, rozchodu 1500 £ 10 mm a rozvoru 3000 + 10 mm) do boku testovaného automobilu.
Rychlost bariéry v okamZiku narazu je stanovena na 50 + 1 km/h a pfi zkouSce je sledovana

biomechanika posadky pomoci figuriny EuroSid. [1]
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EHK 127 se zabyva ochranou chodcu pfi stfetu s vozidlem. Zkousky se provadi narazem
Lhlavy“ do mista dopadu pfi srazce (hrana kapoty a spodni ¢ast €elniho okna — zalezi na typu
vozu) a také narazem ,stehna“ na pfid vozu, ktera by méla byt navrzena tak, aby absorbovala

CO nejvice z energie narazu a nedoslo k masivnimu poranéni spodni ¢asti téla chodce.

EHK 129 je prfedpisem zabyvajicim se schvalovanim zdokonalenych détskych zadrznych

systému jako je napfiklad Isofix, i-Size apod.

Pfredpis EHK 135 obsahuje ustanoveni pro schvalovani vozidel z hlediska jejich vlastnosti pfi
boc¢nim narazu na sloup. Ur€uje, jakou rychlosti a pod jakym uhlem musi vozidlo pfi zkouSce

do sloupu narazit a také povolené deformace vozu. Pfi testu vyuzivano figurin WordSide.

EHK 137 - schvalovani vozidel z hlediska ochrany pfi ¢elnim narazu se zaméfenim na
zadrzné systémy a jejich pasobeni na posadku (biomechaniku) pro vozidla do 3,5 tuny.

EHK 144 je pfedpisem zabyvajicim se systémy tisnového volani (eCall). Tento systém je
schopen po nehodé automaticky zaslat na tisfiovou linku informace o vzniklé dopravni nehodé

(napt. pfesné souradnice polohy vozu, pocet cestujicich ve vozidle apod.) a tim pfivolat pomoc.

V pfipadé, ze toho disledkem nehody neni posadka vozu schopna, ji tak mlze zachranit zivot.

EHK 145 doplnuje pfedpis EHK 129 ohledné systému Isofix. Podrobnéji se zabyva kotevnimi

systémy Isofix, hornimi kotevnimi tchyty tohoto systému a polohou sezeni i-Size. [2]

4. Specifika elektromobilti

4.1 Homologacni predpisy tykajici se vyhradné elektromobilt

EHK OSN ¢. 100 - dalsim z predpist EHK. Je soustfedén na elektromobily, konkrétné jsou

zde uvedeny specifické pozadavky na konstrukci a funkéni bezpecnost.
Dle tohoto pfedpisu se u elektromobilu pfi jeho homologaci provéfuji nasledujici kritéria:

e Elektricka pevnost

e |zolacni stav

e Ochrana pfed dotykem Zivych Casti (Casti pod proudem)
e Nabijeci a vybijeci vlastnost baterie

e Pouzity akumulator z hlediska dalSiho vyuziti i likvidace

Tyto zkousky se provadi u elektromobilu v dobrém mechanickém stavu po najezdu minimalné

300 km v poslednich sedmi dnech. V tomto obdobi musi byt viiz vybaven trakéni baterii, ktera
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je téz predmétem testu v otazce emisi vodiku. Metodika veSkerych téchto zkousek je podrobné

popsana pravé v EHK 100.

Déle je tfeba ovéfit ovliviiovani elektromagnetického zafeni vozu okolim a naopak.
V elektromobilech totiz vznika silné elektromagnetické ruseni. Vozy obsahuji mnoho citlivych
elektrickych zareni, jejichz funkce muze byt rusena i slabym vyzafovanim, a tak musi tomuto
ruseni z okoli odolavat. Také samotné vozy nesmi byt zdrojem ruSeni tak vysoke intenzity, aby
nedochazelo jejich provozem k ovliviiovani elektrickych zafizeni v okoli. Tyto problémy se
nazyvaji Elektromagneticka kompatibilita, kterou se dikladné zabyva predpis EHK 10. Zde je
kupfikladu stanovena mira maximalniho povoleného vyzafovani vozidla (a jeho soucasti) Ci
jsou zde uvedeny parametry vnéjSiho elektromagnetického pole, ve kterém je vozidlo schopno

pracovat. [3]

4.2 Problematika elektromobility

4.2.1 Problematika tichého provozu

Problémem, ktery se pfimo tyka bezpecnosti provozu elektromobill, je bezpecnost ostatnich
ucastnikd silniéniho provozu, pfedev§im pak zranitelnych ucastnikll z nasledujiciho divodu.
Elektromobily pfi nizkych rychlostech neprodukuji stejné emise hluku jako spalovaci
automobily, coz pfinasi problém pfi orientaci v prostoru komunikace pomoci sluchovych viemu.
A to jak pro celou populaci, tak pfedevS§im pro osoby zrakové postizené. Pfi pohybu je sluch

pro tyto Uc€astniky provozu velice dulezitym smyslem a detekce takového vozu je pro né

Vv s

PFiliSnou tichosti elektromobilli se zabyvali ufednici napfiklad v USA, kde vznikla legislativa
stanovujici minimalni uroveh hluku elektromobilu pfi rychlostech pod 30 km/h. Obdobné je
tomu kupfikladu i v Japonsku, kde je spodni hranice hluku vydavaného elektrickym vozidlem
také legislativné ustanovena. V Evropé je stanoveno, Zze vozidla musi byt vybavena zafizenim
vydavajicim kontinualni zvuk (hlasitosti srovnatelné s hlukem pfi prijezdu vozidla se
spalovacim motorem srovnatelné kategorie) upozornujici chodce o jejich pfitomnosti. Toto
ustanoveni se tyka, jak jizdy vpfed rychlosti do 20 km/h, tak couvani. Pfi vysSich rychlostech
pak emise hluku tvofi odvalujici se pneumatiky, aerodynamicky hluk a podobné&, coz

zajistuje jejich stejnou postrehnutelnost jako u vozidel se spalovacim agregatem. [3] [14]
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4.2.2 Bezpecnost elektromobilll v otazce vzniceni, spoleénost DEKRA

Dekra je organizaci majici mezinarodni sit homologacnich zkuSeben jak pasivni bezpecnosti,
tak emisi apod. M4 svou certifikovanou zkuebnu pasivni bezpeénosti vozidel rovnéz i v Ceské
republice, konkrétné v Kli¢anech. Ve vlastnich zkuSebnach po celém svété provadi zkousky
jak dle mezinarodnich predpis EHK, tak i dle ustanoveni platnych pouze v konkrétnich
zemich. Z oboru pasivni bezpecnosti dale provadi napriklad rekonstrukce dopravnich nehod

k objasnéni mozné pficiny vzniku nehody. [10] [11]

Pro¢ v8ak zminuji tuto organizaci. NejCastéjSi otazkou Siroké vefejnosti ohledné bezpecnosti
elektromobilll je zajisté otazka vzniceni a nasledného pozaru vozu. A pravé s tim Uzce souvisi
test, ktery v minulém roce (2019) provedla némecka Dekra. Slo o zkousky &elnim a boénim
narazem do sloupu za mnohem vy3si rychlosti, nez ve které provadi obdobné testy organizace
EuroNCAP. Srazky se sloupem simulovaly srazky se stromem v rychlostech bézné
dosahovanych v extravilanu. Celni srazka byla konkrétné provedena pfi rychlosti 84 km/h

a srazka bocni pfi 75 km/h.

ZkuSebnim vozem pro tyto dvé zkousky byl vybran elektricky model automobilky Nissan, Leaf.
Tento model obdrzel roku 2012, kdy byl uveden na trh, pfi testech EuroNCAP velmi solidni

hodnoceni 89 % za ochranu dospélé a 83 % za ochranu détské posadky.

Pfi bo€nim narazu bylo vozidlo nasmérovano na sloup oblasti svého levého B sloupku. Pfi
narazu doslo k masivni deformaci stfechy, prohnuti celého vozu kolem sloupu a napfiklad ¢elni
svétlomet byl vymrstén do vzdalenosti desitek metrli. Po zkouSce bylo patrné, Ze sloup pronikl
takfka do poloviny vozu, a i pfes fakt, Zze masivné zdeformoval baterii ulozenou v podlaze
(viz. Obrazek 7) nedoslo k pozaru a dle odbornikl z Dekry bylo poskozeni vozidla srovnatelné

s poskozenim, které by utrpélo pfi shodném testu vozidlo se spalovacim agregatem.

Obrazek 7 — Pohled na zdeformovanou baterii vozu po zkou$ce [12]
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Z druhého testu, tedy zkousky €elnim narazem za jesté vy$Si rychlosti jsou vysledky obdobné.
Zde byl viiz nasmérovan na sloup €elné s drobnou vychylkou smérem k fidi€i. Pfi narazu doslo
k samovolnému odtrzeni nékolika ¢asti vozu jako svétlomety &i levé predni kolo, avsak i pres
toto poskozeni byl pfivod elektrické energie v€as automaticky prerusen a viz se nevznitil.
Celkovym zavérem odborniki z této organizace po provedenych zkous$kach je, Zze vozidla
s elektrickym pohonem dosahuji nejméné srovnatelnych vysledki jako vozidla se spalovacimi

motory a riziko vzniceni u nich neni nikterak vétsi. [12] [13]

K tomuto nazoru se pfidavaji i odbornici z organizace ADAC. Ti pfiznavaji, ze nadmérna
deformace baterie muze vyvolat jeji vzniceni, avSak dodavaji, Zze vyrobci elektromobill
pfikladaji ochrané samotnych ¢lanku baterie velmi velkou vahu. A to jak celkovou konstrukci
vozu, tak specialnim obalem ¢&lank({. S pomoci hasi¢skych sbor a jejich testd také pfisli
s faktem, Ze intenzita hofeni a vznikly Zar nezavisi na typu pohonu, nybrz pfedevdim na
materialu uzitém ve vozidle. Pouzivani stale vice plasti (v porovnani s minulosti) ma pfi

pozaru vozu za nasledek vétsi koufivost a vy$Si teploty hofeni. [15]

4.2.3 Haseni vozidel s elektrickym pohonem

S pozarem pfimo souvisi i jeho haSeni. Dle ADAC pfi vzniceni ¢lanku baterie dochazi
k vydatnému hofeni, ne vSak vydatnéjSimu nez pfi pozaru spalovaciho vozu s roztrzenou
nadrzi. V obou pfipadech totiz dochazi k rychlému uvolnéni mnozstvi energie, ktera méla
pohanét vozidlo na velkou vzdalenost. Jsou zde vSak citelné rozdily v postupech. Z tohoto
ddvodu byly pro haseni elektromobil(l hasi¢ské sbory odborné proskoleny a pouzivaji se jiné
metody nez u pozarl spalovacich vozidel. Namisto pouziti hasici pény, ktera odebira kyslik
potfebny k hofeni, je z divodu nutnosti ochlazeni baterie jednou z moznosti také pouziti vody.
Konkrétné jde o specialni vodni paprsek, ktery neproudi kontinualné. Je fazovan na ,jednotlivé
kapky“ aby nedoslo k pfeneseni napéti z hoficiho vozu na zachranné slozky. Pfi narazovych
zkouskach musi byt v blizkosti zkuSebny, pravé z didvodu mozného vzniceni baterii, zfizena
vodni lazeh, kam by bylo pfipadné vozidlo ponofeno, dokud by nedoslo k zastaveni hofeni.
[16]

4.3 Specificka reseni tykajici se bezpeénosti

Kromé& zamezeni vzniceni elektromobilu zminéného v odstavci 4.2.2 vySe existuji i dalSi
specifika tohoto pohonu souvisejici s bezpe€nosti. Témi jsou prfedevS§im baterie, jejich
konstrukce a umisténi, a dale také vysokonapétova kabelaz vozu a jeji automatické odpojeni

v pfipadé nehody.
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4.3.1 Baterie a jejich konstrukce

Akumulatory se skladaji pfedevsSim z kladné a zaporné elektrody, elektrolytu se separatory
a obalem baterie s vyvody elektrod. Typem pouzivanym v elektromobilech jsou trakéni baterie.

Téch existuje nékolik typu dle tabulky 3. [17]

Tabulka 3 — Typy akumulatort a jejich parametry [17]

Typ akumulatoru Znaceni Klady Zapory
Olovény Pb NizSi cena Pokles kapacity pfi nizkych
teplotach, nizkd mérna energie
a vykon, toxicita atd.
Nikl-kadmiovy NiCd Bezudrzbovy, Rychlé samovybijeni, postupné
plné recyklovatelny, dlouha | ztraci svou maximalni kapacitu,
Zivotnost atd. toxicita kadmia
Nikl-metal hydridovy | NiMH Ekologi¢nost, vysoka VyS$Si cena, citlivost, nizsi
kapacita, stejné napéti po Zivotnost
celou dobu vybijeni
Lithium-iontovy Li-ion Vysoka energicka hustota, | Vysoka cena, rychlé starnuti pfi
vynikajici pomér energie ku | vysSich teplotach, nebezpedi
hmotnosti exploze pfi nevhodné
manipulaci
Lithium-zelezo LiFePO4 Schopnost dodat vysoky Niz8i napéti a hustota energie
fosfatovy proud, teplotni stabilita,
vysoky vykon a kapacita

Napfiklad baterie pro elektrické vozy firmy Skoda Auto jsou sloZzeny z bateriovych &lanki
tvoficich bateriovy modul. Ten je ulozen v tzv. bateriové vané, ktera ho spole¢né s vikem
chrani prfed poskozenim béhem provozu i pfi pfipadné dopravni nehodé. Jedna se o velice

pevné dily vodéodolné spojené Sroubovymi spoji. Kompletni celek zobrazen na obrazku 8. [18]

Obrézek 8 — UloZeni baterii vozidel firmy Skoda Auto
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Obdobné je tomu tak i u ostatnich vyrobcu. Vzdy se jedna o ¢lanky spojené do tzv. battery
packl ulozenych v ochranném pouzdfe. Pocet ¢lankud (a tedy i celkova velikost a tvar) je dan

potfebnymi parametry.

4.3.2 Kabelaz

S baterii je Uzce spjata i veSkera vysokonapétova kabelaz vozu, ktera energii rozvadi. Ta je
po celé délce vicenasobné izolovana. Cela elektricka soustava je navic izolovana i jak od
karoserie, tak od zemé a jeji poSkozeni je hlidano vicero pojistkami. Ochrana od pfimého

dotyku €asti pod proudem je testovana dle pfedpisu EHK 100 (viz. odstavec 4.1). [22]

4.3.3 Automatické odpojeni napajeni

Obdobné jako u modernich osobnich vozidel s konvenénimi spalovacimi agregaty dochazi pfi
nehodé i u elektromobilll k automatickému odpojeni pfivodu ,paliva“. Vozidla jsou osazena
snimaci, jenz v pfipadé detekce nehody okamzité vySlou ziskanou informaci do fidici jednotky,
ktera na tento fakt reaguje pfikazem zastaveni napajeni v3ech vysokonapétovych
komponentl vozidla baterii elektromobilu. V tento okamzik tak dojde k pferuSeni proudéni
vysokého napéti vozidlem a je zabranéno pozaru (zplsobeného elektrickym pohonem vozu)
¢i nebezpeci poranéni uUc€astnikl nehody a zachrannych sloZzek elektrickym proudem.

Zachranné slozky jsou navic pro zasah u nehody elektromobilu odborné vyskolené.

4.4 Rozdily v konstrukci

441 Umisténi motoru

Konstrukci automobilu samoziejmé ovliviiuje to, jakym pohonem je vybaven. V zacatcich
elektromobility dochazelo predevs§im k pouhé zaméné hnaciho agregatu a pfilehlych
komponentd, nyni v§ak jiz vétSina pfednich automobilek pro své Cisté elektrické modely voli
cestu navrhu nové platformy s cilem jejiho pouziti pouze v kombinaci s elektromotorem. Jsou
zde tedy dva hlavni sméry tykajici se polohy motoru ve vozidle. Automobilky jako Tesla Ci
koncern VW voli pfi pohanéni jednoho paru kol automobilu vyhodnéjSi umisténi motoru nad
zadni napravou s pohonem pravé této napravy. V pfipadé pohonu 4x4 osazuji sva vozidla

dvéma motory, kazdy nad jednu napravu. Opakem jsou firmy Peugeot a Hyundai, které stéle
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pouzivaji spole¢nou platformu pro elektrické i spalovaci vozy, a tak jsou jejich elektromotory

umistovany nad predni napravu, kterou rovnéz pohanéji.

4.4.2 Komponenty vozu

Na rozdil od automobilu se spalovacim motorem, elektromobil nevyZzaduje vybavu velkym
mnozstvim soucastek. PFicinou tohoto faktu je, Ze oba pohony jsou velmi odliSné. Elektromobil
napfiklad pfi jizdé netvofi zadné vyfukové plyny, proto neni vybaven vyfukovym potrubim.
Nema pro svUj chod potfebu nasavat vzduch, takze zde neni zadné sani, vzduchové filtry ani
jiné s tim spojené komponenty. Pfenos sily z motoru na kola je rovnéz odlisny. U elektromobilu
neni tfeba spojky, velké pfevodovky ¢&i dlouhych hnacich hfideli, vétSina z nich je totiz
vybavena pouze jednim stalym pfevodem a motor je umistén pobliz hnané napravy. Namisto
palivové nadrze s potrubim je viz s elektropohonem osazen baterii a Ize Fici, ze primarni
chlazeni je pfesunuto od motoru k baterii. Tu je totiz u elektromobil( tfeba chladit vice nez
motor, a tak zde musi byt zkonstruovan ué€inny chladici systém odvadéjici teplo od provozem

zahfivajicich se baterii.

4.4.3 Umisténi baterie

Ve voze s konven¢nim spalovacim motorem je pravé motor ¢asti, které se musi zbytek vozu
pfizpUsobit. U elektromobilu tomu tak neni, zde je motor vcelku kompaktni a prvkem, ktery
z velké ¢asti ovliviiuje stavbu vozu jsou baterie. Ty jsou nejCastéji umistény v podlaze vozu,
co nejnize nad vozovku. Takto konstruované vozy maiji nizko tézisté, ¢imz je tak alespon
¢asteCné kompenzovana vysoka hmotnost akumulatorl. Pfizplsobivost tvaru baterie vozu
zavisi na uzitém typu. U lithium-iontovych baterii, tedy v sou¢asné dobé nejpouzivanéjsiho
typu, Ize celkovy tvar vcelku jednoduse ovlivnit riznou skladbou ¢lankd. Tim Ize vyrazné

pomoci pfi navrhu konstrukce vozu. [17] [22] [23]

4.4.4 Vytapéni
Tim, Ze se liSi zplsob pohonu vozu, je odliSny i zplsob vytapéni jeho kabiny.
Existuji 3 typy vytapéni:

e Zavisly systém vytapéni — vyuziva odpadni teplo z motoru a invertoru, Ize tedy vytapét

pouze s motorem v chodu
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e Nezavisly systém vytapéni — tepelna Cerpadla, spotfebovavaji pro svlj chod palivo
vozu
e Pfidavné nezavislé topeni — pouziti pfedevSim v zimnich obdobich, také spotfeba

paliva pro samostatny chod

Elektromobily pro vyhiev kabiny nejCastéji pouzivaji tepelné €erpadlo s Sirokym rozsahem
teplot. Tyto Cerpadla maiji schopnost rekuperace energie imz oproti standartnimu systému

vytapéni usetfi primérné az 50 km dojezdu. [23]

4.5 Udrzba

Na rozdil od spalovaciho motoru, je elektromotor vcelku jednoduchym strojem. Neni zde
potfeba pravidelna vyména oleje kvuali mazani, rozvodového Ffemene, jiz zminénych
vzduchovych filtrd a mnoho dalSiho. Celkové je udrzba elektromobilu velmi snadna. Az na
dobijeni baterie neni moc o co se u ného starat. DalSim pozitivem je, Ze jsou diky rekuperaci

meéné opotifebovavané €asti brzdové soustavy jako brzdové kotouce a desticky.

Negativnim aspektem jsou tak pouze Casem opotfebovavajici se baterie imz se snizuje jejich
maximalni kapacita. Vliv na rychlost ubytku kapacity ma jak styl jizdy ¢i klima regionu v némz
je vlz provozovan, tak i Cetnost a druh jeho dobijeni. VétSina automobilek garantuje
zakaznikim ubytek maximalné 25 % kapacity baterie po ujeti 160000 km nebo uplynuti osmi
let. Cena vymeény Ci repasovani opotfebené baterie zatim neni pfesné znama. Hodné se bude
odvijet v zavislosti na nabidkach konkrétnich vyrobcl a aktualnich cenach lithiovych Elanku.
[22]

5. Pasivni bezpecnost vozu Mercedes-Benz EQC

Pro studium feSeni PB jsem vybral pétidvéfové SUV automobilky Mercedes-Benz zobrazené
na obrazku 9, jedna se o model EQC 400 AMG Line pfedstaveny roku 2019. Dle kategorizace

EuroNCAP se jedna o vuz kategorie maly offroad s pohotovostni hmotnosti 2495 kg.

Obrazek 9 — Mercedes-Benz EQC [21]
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5.1 Prvky ochrany Mercedes-Benz

5.1.1 Vyvoj prvki uréenych pro elektromobily Mercedes-Benz

Tato spolecnost velmi dba na bezpecnost svych zakazniku, proto s pfichodem elektrického
pohonu zafadila do svych prototypovych testll i mnoho zkouSek zamérujicich se na specifika
téchto vozidel. Bezpec€nost vozidel této znacky je nyni zkouSena v nejmodernéjSim crash-
centru svéta, kde dochazi ktestim automobild s velkymi akumulatory (jako je EQC)
v naro¢nych podminkach. Firma Mercedes-Benz diky tomu zavedla nékolik opatfeni,

zlepSujicich pasivni bezpec€nost jejich elektromobilt. Témito prvky je vybaven i model EQC.
Jedna se napfiklad o:

e pomocny ochranny ram kolem komponentt hnaciho Ustroji

e specialné vyvinuty ochranny ram s integrovanou narazovou strukturou kolem
akumulatoru, kde je dale prostor mezi nim a akumulatory vypInén elastickou hmotou
absorbujici ¢ast energie sméfujici na baterii pfi bo¢nim narazu

e ochranny §tit umistény z pfedni strany baterie zabranujici praniku ciziho télesa do

bateriového svazku pfi pfipadném narazu

Dale jsou samoziejmé elektricky pohanéna vozidla Mercedes-Benz vybavena automatickym
pferusenim toku vysokého napéti pfi detekci narazu a baterie jsou téZ neprodysné uzavieny
v ochranném obalu. Tyto obecné prvky bezpec€nosti vozidel s elektrickym pohonem jsou

podrobné&ji popsany v odstavci 4.3 vyse. [19]

5.1.2 Bezpecénostni vybava vozu EQC
e Bezpeclnosti tfibodové pasy s pfedepinaci a omezovadi sily
e Airbagy Celni, bocni, hlavové a kolenni airbag na misté fidice
e Akustické i optické varovani opomenuti zapnuti bezpecnostniho pasu
e Adaptivni tempomat se systémem automatického nouzového brzdéni

e Asistent sledovani jizdniho pruhu

5.2 Vysledky vozu EQC v testech EuroNCAP

V testech EuroNCAP provedenych v rok uvedeni vybraného modelu (2019), ziskal viz
Mercedes-Benz EQC plny pocet péti hvézd. Konkrétni hodnoceni vSech testll je zobrazeno

v tabulce 4. VGz si celkové vedl dobfe (o ¢emz vypovida i zminény plny pocet hvézd). Jako
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jeho klady bych zminil pfedevSim velice dobrou ochranu dospélé i détské posadky jak pfi
Celnich, tak pfi boénich narazech (az na ochranu hrudi spolujezdce pfi plném ¢€elnim narazu
a velké namahani krku détské figuriny u jedné z Celnich srazek). Dale také napfiklad kvalitni
asistencni systém nouzového brzdéni. Systém AEB dokazal zabranit kolizi s chodcem Ci
cyklistou i za zhorSené viditelnosti. Negativnimi vysledky testl Ize oznacit skute€nosti, Zze pfi
bo&nim narazu o sloup doslo ke zlomeni horniho pantu dvefi (za coz byla udélena penalizace)

a ochrana panve pfi srazce s chodcem byla pfevazné nedostacujici. [20] [21]

Tabulka 4 — Vysledky vozu Mercedes-Benz EQC v testech EuroNCAP [20] [21]

Kategorie Test* Hodnoceni | Maximum Celkem
Celni naraz ODB 7.8 8
Ochrana Celni naraz FW 7.6 8
dospélé Boéni narazy MD, PO 15.5 16 90 %
posadky Whiplash 1.7
AEB 4.0 4
Celni naraz 15.1 16
Ochrana détské | Bo¢ni naraz 8.0 8 90 %
posadky Bezpecnostni vybava 9.0 13
Upevnéni 12.0 12
Naraz hlavy 174
;Z:r:l:z Naraz panve 1.6 36 75 %
Naraz nohou 5.9
cyklistu AEB 114 12
Omezovac rychlosti 3.0 3
Asistencni Pfipominac¢ pasu 2.5 3 75 %
systémy Asistent jizdnich pruhud 2.0 4
AEB 24 3

*Nazvy testu dle odstavce 2.5.2 vyse

6. Porovnani pasivni bezpeénosti

V této kapitole jsou porovnany automobily se spalovacim motorem s elektromobily pfedevsim
v otdzce pasivni bezpecnosti dle vysledkl v narazovych zkouskach. V prvni Casti je zde
zkoumany Mercedes-Benz EQC porovnan se spalovacim vozem srovnatelné kategorie, dale

je okomentovano srovnani vozidel automobilky VW provedené organizaci ADAC a nasledné
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doslo ke zpracovani anonymizovanych dat dvou vozidel Skoda a porovnani jejich vysledki

v testech.

6.1 Mercedes-Benz GLB vs. Mercedes-Benz EQC

6.1.1 Vybér, zdlivodnéni

Ke srovnani se zkoumanym elektrickym modelem EQC jsem vybral vz stejné tovarni znacky.
Konkrétné Mercedes-Benz GLB (modelovy rok 2019) osazeny spalovacim motorem. Vybér
stejné automobilky a shodného modelového roku je volen s cili zamezit rozdilim ve vysledcich
zpusobenych rychlym vyvojem PB vozidel a také rozdilnym pfistupem k pasivni bezpe€nosti
rdznych vyrobcl (pfedevsim riznych tfid) automobilt. Oba vozy Mercedes-Benz spadaji do

prémiové kategorie, a tak se pfi jejich vyvoji kladlo kromé komfortu velmi i na bezpec€nost.

6.1.2 Bezpecénostni vybava modelu GLB

Bezpecénostni vybava spalovaciho modelu GLB obsahovala totozné prvky jako vybava vozu
EQC sjedinym rozdilem. Viz GLB byl navic vybaven aktivni kapotou, ktera pfi srazce

s chodcem poodskoc€i vzharu a zmékgi tak oblast narazu hlavy.

6.1.3 Testovani EuroNCAP

Testy organizace EuroNCAP probéhly konkrétné na modelu Mercedes-Benz GLB 200, se
stupném vybavy AMG-Line. Pohotovostni hmotnost vozu s touto vybavou ¢&inila 1555 kg. | pfes
vyrazné niz8i hmotnost oproti elektrickému modelu EQC je tento model kategorizovan rovnéz

jako maly off-road, coz bylo dal$im divodem vybéru pravé tohoto modelu.

Celkové hodnoceni dopadlo shodné jako u elektrického modelu znacky, tedy pét hvézd
bezpecnosti EuroNCAP. Pfi zkoudkach vsak byly vypozorovany drobné rozdily, coz se

promitlo i do tabulky vysledkd (Tabulka 5).
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Tabulka 5 — Porovnéni vysledkd modelti GLB a EQC v testech EuroNCAP [21] [25]

Kategorie Test Hodnoceni | Hodnoceni | Max. Lepsi
GLB EQC hodnoceni

Celni naraz ODB 7.4 7.8 8 EQC

Ochrana | Celni naraz FW 7.2 7.6 8 EQC

dospé€lé | Bo¢ni narazy MD, PO 14.9 15.5 16 EQC

posadky  ["whiplash 1.6 1.7 2 EQC
AEB 4.0 4.0 4 Shodné

Celni naraz 14.5 15.1 16 EQC

Ochrana Boé&ni naraz 7.9 8.0 8 EQC
détske Bezped&nostni vybava 9.0 9.0 13 Shodné
posadky  ["Upevnéni 12.0 12.0 12 Shodné

Naraz hlavy 19.8 17.4 GLB

Ochrana Naraz panve 0.3 1.6 36 EQC

chodctia | Naraz nohou 6.0 5.9 GLB
cyklistt  |"AEB 11.4 11.4 12 Shodné

Omezovag rychlosti 2.9 3.0 3 EQC
Asistencni | Pfipomina¢ pasu 2.5 2.5 3 Shodné
systémy | Asistent jizdnich pruht 2.0 2.0 4 Shodné

AEB 2.3 24 3 EQC

Z vysledkl je podstatny komentar predevSim kv tabulce zvyraznénym hodnotam tuc¢nym
pismem. Vyrazné lépe si pfi zkouSce narazu hlavy ved| spalovaci model GLB, a to ze zfejmého
dlvodu, kterym bylo jiz zminéné osazeni aktivni kapoty na tomto voze. Timto vSak lepSi
hodnoceni spalovaciho automobilu takika skoncilo. Pfi pohledu na srovnani vysledk( v tabulce
5 je vice nez patrné, ze elektromobil EQC hodnocenim u velké vétSiny zkousek bud prevysuje
spalovaci model Ci je modelu GLB roven. Ochrana panve u vozu GLB pfi srazce chodce byla

navic oznacena jako Spatna a obdrzel za ni minimum bodu.

Z téchto vysledkul tedy Ize s jistotou opét fici, ze jsou elektromobily pfinejmensim srovnatelné
bezpecéné jako spalovaci automobily. A také musim dodat, Ze a¢ byl model GLB v hodnoceni
tim horSim, vétSinou tomu bylo pouze o par desetin bodu. Celkové obdrzel také zminénych
5 hvézd a jedna se rovnéz o velmi bezpecny automobil. Hodnoceni bezpecénosti tohoto modelu

v procentech je uvedeno v obrazku 10. [25]

38



Adult Occupant Child Occupant Vulnerable Road Users Safety Assist

® * ~—
92% \ 88% k 78% = 74%

Obrazek 10 — Procentualni hodnoceni bezpeénosti EuroNCAP u vozu Mercedes-Benz GLB [25]

6.2 VW Up!vs. VW eUp!

Toto srovnani provedla organizace ADAC po pfichodu modelu eUp! na trh (rok 2013).
Vysledky vychazi pfedevSim z narazové zkousky ODB v rychlosti 64 km/h. Zde bylo
prokazano, ze eUp! je nejméné stejné bezpelny, jako benzinovy model. ZaslouZil si ze
zkousky dokonce o néco lepsi hodnoceni. Zadny negativni dopad na posadku neméla ani
0 skoro 250 kg vysSi hmotnost elektrického vozu. Oba zminéné modely dostali v t¢ dobé
v testech pét hvézdi¢ek. Od té doby se vS§ak parametry zkouseni této organizace zmeénili. Kdyz
roku 2019 doslo k lehké modernizaci modelu Up! a znovu byl tento benzinovy automobil
testovan v EuroNCAP, obdrzel pouze 3 hvézdy. Za tento pokles mlze predevsSim zastaralejSi
technika v oblasti elektronickych asistentll jako je absence systému AEB a mala ochrana

zranitelnych u€astnikll provozu. [26] [27]

6.3 Skoda vs. Skoda iV

V této kapitole vychazi vdechny vystupy z anonymizovanych dat poskytnutych mi Skodou
Auto. Data mi byla poskytnuta ke zpracovani a naslednému porovnani vysledkl narazovych
test(. Jedno z vozidel je osazeno spalovacim motorem a druhé je Cisté elektrickym modelem
znacky. Vozidla jsou shodné kategorie a Celila totozné narazové zkouSce, konkrétné Slo
0 narazovou zkousku ODB provedenou dle metodiky EuroNCAP. Nalezitosti této narazové

zkous$ky jsou uvedeny v odstavci 2.5.3 vyse.

6.3.1 Zpracovani dat

Pro zpracovani mi byla poskytnuta surova nefiltrovana data ze snimacu figurin osazenych pfi
zkouSce ve vozidle. Ke kompletnimu zpracovani bylo vyuzito pocitaového programu NI
DIAdem ve verzi 2020, pro ktery byla data uzplsobena. Po nahrani dat bylo potfebné vytfidit,
ktera data budou dale potfebna ke zpracovani. Pro porovnani jsem se zaméfil pfedevsim na

data z akcelerometr( hlav figurin, dale také na hodnoty stlaceni hrudnik(l a posuny kolennich
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kloubl u figuriny fidi¢e. Néktera tato data nasledné prosla filtraci, ktera umoznila jejich dalsi

zpracovani.

6.3.2 Data figurin ze spalovaciho vozu

Jak bylo uvedeno, pro primarni zpracovani byla vybrana data akcelerometrt hlav figurin. Pfi
narazové zkousce vozu se spalovacim motorem byla nahrana pouze data dospélé posadky
sedici na pfednich sedadlech. Celkové zrychleni hlavy bylo vypoc¢teno ze 3 skupin hodnot.
Jednalo se o zrychleni ve sméru X, Y a Z. Z téchto hodnot byla po filtraci filtrem CFC 1000
uzivanym pro filtraci zrychleni hlavy vypoc&tena vyslednice prab&hu zrychleni hlavy. Prabéh
zrychleni hlavy fidi¢e spalovaciho vozu v&etné maximalni naméfené hodnoty je znazornén

v grafu na obrazku 11.

Prubéh zrychleni pusobiciho na hlavu ridice konvencniho vozu

- |Maxacc 51.76 g v case 7.27 ms
50 4
/\\
1 l
\
40 ‘"J }

30 H

Zrychleni [g]

20 1

10 '

-0.1 -0.05 0 0.05 01 0.15 02 0.25
Cas [s]

Obrazek 11 — Graf prabéhu zrychleni hlavy figuriny na pozici fidice spalovaciho vozu s namérenou maximalni
hodnotou

Z této vyslednice zrychleni byla nasledné pomoci nastroji v programu NI DIAdem vypoctena
biomechanicka kritéria HIC1s a tzv. tfimilisekundové kritérium pribéhu zrychleni hlavy (dale
oznacované asms). Tato biomechanicka kritéria jsou podrobnéji popsana v kapitole 2.3.2 vyse.
Nasledné doslo ke zpracovani dat senzor(i na dalSich zminénych ¢astech téla figurin. U hrudi
nejprve k vyéteni maximalniho stlaceni hrudniku a vypoctu kritéria VC a u fidiCe nasledné

k vy€teni posunud kolennich kloubl zpUsobenych narazem. Vysledky vypoctu téchto kritérii
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a naméfenych hodnot u fidi€e a spolujezdce spalovaciho vozu jsou uvedeny v tabulce 6 nize.
Zde na obrazku 12 je graficky znazornéno zrychleni hlavy spolujezdce pfi a bezprostfedné po
narazu a je zde opét uvedena maximalni naméfena hodnota spole¢né s ¢asem jejiho dosazeni

v ms.

Prubéh zrychleni plisobiciho na hlavu spolujezdce konvencniho vozu

<—|Max acc 55.48 g v ¢ase 1065 ms

Zrychleni [g]
o
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Obrazek 12 — Graf pribéhu zrychleni hlavy figuriny na pozici spolujezdce spalovaciho vozu s namérenou
maximalni hodnotou

Tabulka 6 — Biomechanika posadky spalovaciho vozu

Kritérium HICs asms ThCC VC Pkk_I* | Pkk_p**
Veli€ina - [a] [mm] [m/s] [mm] [mm]
Hodnoty fidic¢e 234,18 50,91 33,04 0,21 1,09 0,26
Hodnoty spolujezdce 272,28 51,81 26,26 0,09

*posun kolenniho kloubu levé dolni koncéetiny

**posun kolenniho kloubu pravé dolni kon&etiny

6.3.3 Data figurin z elektromobilu

Zpracovani dat z figurin umisténych pfi ndrazové zkousce v elektromobilu prob&hlo obdobné
jako zpracovani dat naméfenych na figurinach ve spalovacim voze. Jedinou vyjimkou zde
tvofila data détské posadky. Figuriny typu HYBRID Ill nahrazujici déti ve véku 6 a 10 let byly
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umistény na zadni sedadla a data z nich byla korektné nahrana. Z tohoto dlivodu jsem je pro
uplnost a moznost porovnani plsobicich zrychleni (na né a na dospélou posadku) také
zpracoval. Na obrazku 13 je v grafu znazornén pribéh zrychleni hlavy fidi¢e. V tabulce 7 nize

jsou nasledné uvedeny vedkere vypoctené hodnoty biomechaniky posadky elektromobilu.

Pribéh zrychleni plsobiciho na hlavu ridic¢e elektrického vozu

= /
E
2
5 804 Max acc 88.26 g v éase 26.68ms
S

60

Max acc 47.29 gv case 7.74 ms
)/
40 4
20 H
0 T T T T T T T

o] 0.1 0.2 0.3
Cas [s]

Obrazek 13 — Graf pribéhu zrychleni hlavy figuriny na pozici fidice elektrického vozu s namérenou maximalni
hodnotou

Tabulka 7 — Biomechanika posadky elektrického vozu

Kritérium HIC1s asms ThCC VC Pkk_I* | Pkk_p**
Veli¢ina - [a] [mm] [m/s] [mm] [mm]
Hodnoty ridic¢e 185,11 55,66 29,94 0,18 2,08 1,75

Hodnoty spolujezdce 303,44 54,38 27,93 0,14
Hodnoty ditéte vievo 296,54 52,95
Hodnoty ditéte vpravo | 291,63 55,07

*posun kolenniho kloubu levé dolni konc&etiny

**posun kolenniho kloubu pravé dolni kon&etiny

Pro Uplnost hodnot je na obrazku 14 opét graficky znazornéno zrychleni plsobici na hlavu
spolujezdce a v obrazku 15 nasledné zrychleni pusobici na hlavy obou détskych figurin

usazenych ve voze.
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Prubéh zrychleni plusobiciho na hlavu spolujezdce elektrického vozu

"[Max acc 55.45 gviase 11.45ms
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Obrazek 14 — Graf pribéhu zrychleni hlavy figuriny na pozici spolujezdce elektrického vozu s namérenou
maximalni hodnotou

Prubéh zrychleni pusobiciho na hlavy détské posadky elektrického vozu

Zrychleni [g]

pozice vzadu vlievo

pozice vzadu vpravo

T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Cas [¢]

Obrazek 15 — Graf prabéhu zrychleni hlav détskych figurin na zadnich sedadlech elektrického vozu
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Pfi porovnani grafu fidiCe s grafem spolujezdce (jak u spalovaciho, tak elektrického vozidla) si
mulzeme vSimnout, jak je ¢as nejvysSi hodnoty zrychleni ovlivnén faktem, ze se jednalo
o zkousky s predsazenou bariérou na strané fidi¢e. RidiGovo maximum bylo vzdy dosazeno
pfiblizné o 3 az 4 ms dfive nez vrcholové zrychleni u spolujezdce. Nejvice patrny je tento vliv
na obrazku 15. Zde jsou uvedena zrychleni hlav détskych figurin v jednom grafu, a tak je zde

zpozdéni détské figuriny vpravo oproti ditéti nalevo lehce zpozorovatelné.

6.3.4 Porovnani hodnot

V tabulce 8 jsou nazorné srovnany vysledky biomechaniky figurin osazenych ve vozidlech
bé&hem narazovych zkousek ODB.

Tabulka 8 — Porovnani vysledkt biomechaniky u obou vozidel

Kritérium | Veli€ina Ridié Spolujezdec Porovnani
Pohon Pohon Ridi¢ | Spol.
Spalovaci | Elektricky | Spalovaci | Elektricky Lepsi
HIC1s - 234,18 185,11 272,28 303,44 | Ele. | Spal.
asms a] 50,91 55,66 51,81 54,38 | Spal. | Spal.
ThCC [mm] 33,04 29,94 26,26 27,93 | Ele. | Spal.
VC [m/s] 0,21 0,18 0,09 0,14 | Ele. | Spal.
Pkk_I* [mm] 1,09 2,08 Spal.
Pkk_p** [mm] 0,26 1,75 Spal.

Z tabulky je zfejmé, Ze naméfené hodnoty a vypoctena kritéria biomechaniky se od sebe
u testovanych vozidel az na urcité vyjimky pfili§ nelisi. Pfi prostém porovnani hodnot lepSiho
vysledku dosahl viiz spalovaci, ve kterém bylo na figurinach dospélé posadky usazené na
pfedni fadé sedadel naméreno niZSich hodnot. Konkrétné bylo u tohoto vozu nizSich sedm
z deseti porovnavanych hodnot. Troufnu si vSak podotknout, Ze o tolik niz§i hodnoty u posunu
kolennich kloubu Fidi€e spalovaciho automobilu mohly byt zpusobeny osazenim kolenniho
airbagu. To je v8ak pouze mou domnénkou, protoze takové informace, jako je bezpecnostni

vybava vozidel, nemam k dispozici.

6.3.5 Hodnoceni ochrany cestujicich

Namérené a vypoctené hodnoty jsem nyni porovnal s meznimi biomechanickymi hodnotami

a barevné je ohodnotil dle metodiky EuroNCAP pro Celni narazovou zkousku ODB za
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poskytnutou ochranu cestujicim (viz Tabulka 9). Vyznam jednotlivého zabarveni je vysvétlen

v tabulce 10.

Tabulka 9 — Hodnoceni vybranych parametr( dle EuroNCAP obou zkouSenych vozidel

Kritérium HICis | asms | ThCC | VC | Pkk_I* | Pkk_p**

Veli¢ina - [a] [mm] [m/s] [mm] [mm]
Ridi¢ | 234,18 | 50,91 | 33,04 | 0,21 1,09 0,26

Spolujezdec | 272,28 | 51,81 | 26,26 | 0,09
Ridi¢ | 185,11 | 55,66 | 29,94 | 0,18 2,08 1,75

Spalovaci viiz

Elektromobil :
Spolujezdec | 303,44 | 54,38 | 27,93 0,14
Tabulka 10 — Barevné hodnoceni ochrany cestujicich EuroNCAP
Dobra PFim&tena Stredni H Slaba . Spatna

Obé vozidla tedy prospéla v oblasti ochrany cestujicich (ve vybranych parametrech) pfi
zkouSce ODB velmi dobfe. Kromé stlaceni hrudniku (ThCC), které je v§ak u vétSiny vozidel

hodnoceno obdobné, obdrzela za ostatni hodnoty nejvy$Si mozné hodnoceni zelenou barvou.

V homologacni narazové zkousSce dle EHK 94, kde je zkouSeno vozidlo rychlosti o 8 km/h
nizsi, by tak dle téchto vysledki (ve vybranych parametrech) i pfes vy$Si hmotnost
zpusobenou maximalni vybavou a motorizaci ob& mnou provéfovana vozidla velmi
pravdépodobné obstala. Konkrétni limitni hodnoty biomechaniky k uspé&sné homologaci dle

EHK 94 jsou uvedeny v odstavci 2.3.2 vySe.

6.3.6 Diskuse

Zde jsem se zaméfil na urcité zvlastnosti vysledki méfeni provedeném na obou vozech béhem
zkouSek. Nejvice mé upoutal zvladtni osamoceny vrchol zrychleni hlavy fidi€e elektrického
vozu v obrazku 13. Zde se totiz nejprve v ase 7.74 ms objevuje o¢ekavany vrchol narustu
zrychleni zplsobeny narazem. V tomto ¢ase dosahlo zrychleni hlavy fidice 47.29 g, tedy
vcelku o¢ekavané hodnoty kolem 50 g (v porovnani s ostatnimi figurinami). Tento vrchol byl
tedy velmi podobny vrcholim zrychleni ostatnich figurin jak v okamziku, kdy nastal, tak jaké
velikosti zde zrychleni dosahlo. Takika o 20 ms pozdéji se v grafu vSak objevuje osamoceny
vrchol s mnohem vy8Sim zrychlenim. Zde dosahlo zrychleni hlavy fidi€e hodnoty 88.26 g. Toto
zrychleni nemélo dlouhého trvani a jak jsem jiz poznamenal, jednalo se o osamocenou

hodnotu (coz je patrné z grafu na obrazku 13). Kdyz by vS§ak mé&lo podobné vysoké zatiZeni
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hlavy delSiho trvani, velmi pravdépodobné by zde doSlo k zavaznym poranénim hlavy Fidi¢e

tohoto vozu.

Dle umisténi tohoto osamoceného vrcholu zrychleni na Easové ose se Ize domnivat, Ze mohlo
byt zpusobeno zpétnym razem. Zvlastni je vSak skutenost, jak vysoké hodnoty zde zrychleni
dosahlo. Tento fakt by spiSe napovidal ke kontaktu hlavy figuriny s nékterou ¢asti interiéru.
Tretim moznym vysvétlenim je moznost kratkodobého selhani méfici techniky v dany moment,
tedy prosta chyba méfeni. Ani k jednomu mému tvrzeni vS8ak nemam hmatatelny dikaz,
protoze mi byla poskytnuta pouze data senzoriky figurin, a tak nemam k dispozici zaznam
z vysokorychlostni kamery, ktery by pfi€inu zminéného osamoceného vrcholu jisté osvétlil.
Z ddvodu neznamé pficiny tohoto zminéného narustu z ného tedy nelze odvozovat zavéry

0 bezpecnosti elektrického vozu.

Obdobny vrchol zrychleni byl naméfen i pfi narazu spalovaciho vozu na hlavé spolujezdce.
Zde k nému doslo opét kolem 25 ms, av8ak naméfena hodnota u tohoto vrcholu dosahla pouze
pfiblizné 35 g. Tento vrchol vsak, jak je patrno z obrazku 12, nelze nazvat osamocenym,
protoze byl doprovazen nékolika dalSimi vrcholy nizSich hodnot. Srovnatelné druhé vrcholy se
objevuji kolem 20 a 25 ms i v grafu détské posadky na obrazku 15. U téchto vrcholl bych se

vrwve

opérek), ramu dvefi ¢i B sloupku.

V grafu zrychleni hlavy fidi¢e spalovaciho vozu v obrazku 11 byla naméfena jina zajimavost.
Zde doslo k naméreni dvou vrcholu zrychleni v ¢asové periodé od 7 do 10 ms, jejichz velikost
se liSila pouze o cca 5 g. Dvojice vrcholu v takovémto €ase mohla byt zpusobena ne zcela
idealnim ponofenim hlavy do airbagu, kde by prvni vrchol znamenal urychleni hlavy narazem
a druhy pravé samotné nedokonalé zpomaleni hlavy fidiCe airbagem ¢€i dokonce naraz do
samotného volantu, tedy na jiz zcela zasunuty sloupek fizeni. | to jsou v8ak pouze mé

domnénky.

Celkové je z vysledk mnou provedeného srovnani ziejmé, ze oba vozy jsou velmi podobné
stavby, a tak neni k podivu, Ze i jejich vysledky byly velmi obdobné. To vSe z nékolika hlavnich
dlvodd. Prvnim je totozny vyrobce obou vozl, tedy velmi podobna konstrukce karoserie
u proporéné srovnatelnych automobill a shodny pfistup automobilky k pasivni bezpe&nosti
svych vozidel. DalSim dlvodem této podobnosti vysledk je téz napfiklad fakt, ze obé vozidla
musela obstat v totoznych homologacnich zkouskach pfed samotnym uvedenim na trh, a tak

jejich aroven ochrany musi byt na podobné vysoké urovni.
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7. Zaver

V praci jsem nejprve osvétlil pojem pasivni bezpecnost a pfipomenul, jaké prvky pasivni
bezpecénosti se v souCasnosti v osobnich automobilech vyskytuji. A to jak jiz tradiéni prvky
pouzivané nékolik desetileti, tak i nejmodernéjSi systémy vyvijené Ci zdokonalované
v poslednich letech. Dale byly v praci objasnény pojmy jako biomechanicka kritéria, bylo
vysvétleno k €emu slouzi vyhodnocovani realnych dopravnich nehod a rovnéz laboratornich
narazovych zkousek €i jsem ukazal, které figuriny se pfi narazovych zkouskach pouzivaji
nejCastéji, co vSe je na nich béhem narazu snimano a pfi jakych zkouskach se pouZivaji které
druhy figurin. Pomérné velkou €ast své prace jsem také vénoval organizaci EuroNCAP, ktera
stupen pasivni bezpecnosti (a celkové bezpeénosti) automobilll v souasnosti velmi ovliviuje.
Jak jsem uvedl, dle jejich metodiky jsou provéfovana vozidla narazovymi zkouskami
s pfisnéjSimi parametry, nezli tomu je u homologacnich zkousek, a tak jsou z jejich vysledki
patrné rozdily v bezpe€nosti jiz homologovanych vozidel uvadénych na trh. Spotfebitel dle
téchto rozdili muze ovlivnit svlj vybér vozu, coz nuti vyrobce k navySovani bezpecnosti svych
automobilt. Organizace EuroNCAP také stale zvySuje své pozadavky na zisk nejlepSiho
provadénych testll, vzdy s kratkym seznamenim s danou zkou$kou, by mél &tenafim mé

prace pfibliZit na co v8e se nyni odbornici na bezpe&nost soustfeduiji.

Rovnéz doslo k prostudovani veSkeré legislativy souvisejici s osobnimi automobily
a struénému popisu kazdého predpisu souvisejiciho s jejich pasivni bezpeénosti. Dale jsem
se zaméfil na specifika homologace elektromobill a posléze na veSkera dalsi specifika
vztaZzend k tomuto druhu pohonu. Za zopakovani stoji pfedevdim specifika tykajici se
konkrétné pasivni bezpecnosti €i rozdily v konstrukci a vybaveni (nebo naopak nevybaveni)
vozidla riznymi komponenty pfimo souvisejicimi s druhem jeho pohonu. Samotnou kategorii,

které jsem se rovnéz vénoval, byly baterie, pfedev§im pak jejich ochrana a ulozeni ve vozidle.

Otazkami, které jsem se také pokusil zodpovédét, byla udrzba elektromobilu pfi bé&zném
provozu a nebezpeli samovolného vzniceni elektrického vozu pfi dopravni nehodé.
K potlaceni obav ze vzniceni elektromobilu zplisobeného narazem a poskozenim baterii,
myslim, idealné poslouzil mnou uvedeny test provedeny organizaci DEKRA. Pfi tomto testu
narazem v bézné dosahovanych rychlostech do sloupu (simulujicimu sloup &i strom podél
komunikace) doslo k masivni deformaci baterie automobilu. | pfes tuto skutecnost &lanky
akumulatoru zustaly uzavfeny v obalu a ke vzniceni nedoslo. Odbornici z DEKRY se navic
shoduji, ze poskozeni vznikla na elektromobilu Nissan Leaf narazem do sloupu byla

srovnatelna s poSkozenimi, ktera by nastala i u spalovaciho vozu.
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V dalSi ¢asti jsem prostudoval feSeni pasivni bezpecnosti u elektrickych vozi Mercedes-Benz,
blize pak u vybraného modelu EQC. Podrobné jsem nastudoval vysledky tohoto vozu ze
zkouSek EuroNCAP a nasledné je porovnal s kategoricky srovnatelnym vozem stejného
vyrobce se spalovacim motorem. Z porovnani vyplynulo, Ze mira bezpeénosti elektrického
vozu byla pfinejmenSim srovnatelna s vozem vybavenym spalovacim motorem. Dokonce
elektromobil tento vUz (i pfes skoro o 1 tunu vy$Si hmotnost) ve vétSiné parametrd ochrany
cestujicich lehce prekonal, ¢imz byla poprvé vyvracena veskera tvrzeni o nizSi bezpecnosti

vozidel vybavenych elektromotorem.

Ke stejnym nazorlm se navic pfidavaji i odbornici z ADAC. A to jak ohledné vzniceni
zpUsobeného nehodou elektromobilu, tak ohledné nejméné srovnatelné ochrany cestujicich
v téchto automobilech. Pro opétovné potvrzeni této skuteCnosti jsem predlozil jejich srovnani
vysledkd narazové zkousSky ODB u vozi VW Up! a eUp! provedené v roce 2013. V tomto

srovnani si opét dokonce o néco lépe vedl elektromobil.

V zavéru prace jsem se pokusil o vlastni analyzu zkousek ODB provedenych na vozech Skoda
Auto. Data k tomuto zpracovani mi byla poskytnuta oddélenim EKS pravé firmy Skoda Auto.
Jednalo se 0 anonymizované nefiltrované udaje ze snimacu figurin umisténych pfi zminénych
zkouSkach ve vozidlech. Postupnym zpracovanim v programu NI DIAdem jsem je pfeved| na
biomechanické hodnoty, se kterymi jsem dale pracoval. Pro nasledné porovnani jsem vybral
ddlezité hodnoty, jakymi jsou zrychleni hlav cestujicich a stlaéeni hrudniku. Pro dopInéni jsem
jesté zpracoval posuny kolennich kloubl u obou figurin na pozici fidiCe. Z vysledku
provedeného srovnani hodnot je nasledné patrné, Zze bezpecnost obou vozidel je velmi
podobna, pouze s lehce nizSimi hodnotami spalovaciho modelu znacky. AvSak jak jsem jiz
poznamenal, dle velice nizkych hodnot posunt kolennich kloubtd naméfenych na figuriné fidie
spalovaciho vozu, jsem si troufl odhadnout osazeni kolenniho airbagu v tomto voze. Tento
prvek pravdépodobné v elektrickém voze osazen nebyl a ani moznost dalSich rozdild
v bezpe€nostni vybavé testovanych automobill nelze diky anonymizaci nijak vylougit.
Celkovym vysledkem mnou provedeného srovnani je skuteénost, Ze oba automobily Skoda
Ize shodné oznacit jako velmi bezpelné, coz potvrzuje i jejich vice nez dobré hodnoceni

ochrany dospélé posadky, které jsem provedI| ve vybranych kritériich dle metodiky EuroNCAP.

Celkové myslim, Zze se mi povedlo dikladné nastudovat problematiku pasivni bezpecnosti
a vyvratit nazory o niz§i bezpecnosti elektromobill. Jak jiz bylo nékolikrat zminéno mnou
i odborniky, elektromobil je nejméné stejné bezpe€nym dopravnim prostfedkem, jakym je

automobil se spalovacim motorem.

48



Pevné véfim, Ze veSkeré znalosti ziskané pfi psani této bakalafské prace vyuziji
v nadchazejicich letech pfi navazujicim studiu, sou¢asné pak pro navrh a stavbu zminéného

lehkého méstského elektromobilu a napfiklad i ve své diplomové praci.

Pro tvorbu textové &asti mé prace byl pouzit program MS Word a pro zpracovani dat ze

snimacu figurin v praktické ¢asti jsem vyuzil programu NI DIAdem ve verzi 2020.
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