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ANOTACE

Abstrakt

Tato prace se zabyva narazovymi zkouSkami vozidel s ndrazy s mirnym a malym
presahem podle ITHS. Nejprve jsou podrobnéji popsany specifikace téchto zkousek. Poté je
provedena analyza moznosti provést zkousSku dle specifik narazu s malym presahem, kde by
misto narazové bariéry bylo pouzito jiné vozidlo a ktera by byla provedena mimo laboratof.
Dale je provedeno srovnani narazii s mirnym a malym pfesahem a matematicky popsan
vzajemny vztah mezi nimi z hlediska kinematiky figuriny. Nakonec je vytvoren ¢aste¢ny model
pohybu figuriny v téchto narazech. Je také diskutovana uprava specifik téchto testh tak, aby

reflektovala zpiisoby sezeni v autonomnich vozidlech 4. nebo 5. stupné€ autonomie.

Abstract

This thesis deals with 1IHS moderate and small overlap crash tests of vehicles. First, it
describes specifications of these tests. Then an analysis of possibility to do the small overlap
test of two vehicles (instead of a crash of vehicle and barrier) outside of laboratory is made.
After that, the small and moderate overlap tests are compared and the relationship between the
tests regarding the dummy kinematics is mathematically described. In the end, a partial model
of dummy movement in those crashes is created. The adjustment of these tests to accommodate

sitting postures relevant for autonomous vehicles of 4th and 5th degree is discussed as well.

Kli¢ova slova
narazové zkousky, ndraz s mirnym presahem, naraz s malym piesahem, srazka dvou

vozidel, kinematika figuriny pfi narazu, sezeni v autonomnich vozidlech

Keywords

crash tests, moderate overlap crash, small overlap crash, crash of two vehicles, dummy

kinematics after the crash, sitting postures in autonomous vehicles
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1. UVOD

Nérazové zkousky automobilll, nazyvané rovnéz crashtesty, jsou destruktivni zkouSky
vozidel, provadéné za ucelem testovani pasivni bezpecnost vozidel, tedy za Gcelem zjisténi, jak
moc je vozidlo nebezpecné pro svoji posadku pii narazu. Pii narazové zkousce jsou ve vozidle
umistény napodobeniny lidi (figuriny), které jsou osazeny senzory. Tyto figuriny simuluji
posadku vozidla pfi narazu. Vozidlo miize byt rovnéz osazeno dal$imi senzory. Poté je
proveden naraz vozidla na ptekdzku s piesné definovanymi podminkami (rychlost vozidla,
poloha a tvar piekazky) nebo jiné vozidlo (s pfesné¢ definovanou vzajemnou polohou a
rychlosti) a jsou vyhodnoceny vysledky pomoci dat ze senzori. Také se provadi test srazky
s chodcem, kde misto pevné prekazky je pouzita maketa chodce se senzory; v tomto piipad¢ se
zkouma piedev§im to, jak je srazka nebezpetna pro chodce. Hlavnimi a nejdilezitéjSimi
vystupy jsou: prubéh sil, které puisobily béhem narazu a po narazu na figuriny (ze kterého se da
posoudit, jestli by byl naraz pro lidi ve vozidle smrtelny, pfipadné jak vdznéa zranéni by jim
zpusobil), prib¢h pohybu figurin a mira deformace vozidla, a to nejen vnéjsku, ale predevsim
vnittku — prostoru pro posadku. Podle téchto dat je mozné dojit k zavéru, kterym mize byt
uspésna homologace vozidla k silni¢énimu provozu, kterd je vyZadovana zakony, nebo pocet
bodi ¢i ,hvézdicek”, které poskytuji informace pro spotiebitele o tom, jak je vozidlo pii
srazkach bezpecné.

U kazdého crashtestu jsou kromé vysledku zasadni také pocate¢ni podminky. Ty jsou
proto piesné definované a je potieba je dodrzet, aby byl vysledek vypovidajici. Neexistuje viak
jeden standard, jelikoZ tyto podminky si urcuji spolecnosti provadé¢jici tyto testy samy.
Hodnoceni vozidel se proto miize u riznych spole¢nosti lisit. Obvykle je ptisobnost spole¢nosti
vymezena geograficky. Mezi poskytovatele téchto testli patfi evropsky Euro NCAP,
angloamerické 11HS a NHTSA, latinskoamerické Latin NCAP, ¢inské C-NCAP, australsky
ANCAP nebo naptiklad némecky ADAC. Existuje velké mnozstvi dalSich poskytovatelti
crashtest(, ale cilem této prace neni jejich vycet.

Uspé&snost vozidel v narazovych zkouskach ma velky vliv na prodejnost daného vozidla.
Napftiklad v roce 2006 vozidlo Daewoo Kalos ziskalo v testech Euro NCAP pouze 2 hvézdicky,
coz zpusobilo znaéné sniZeni prodeje pii uvedeni na trh. Ke stejnému vysledku doSel také

ANCAP u vozidla Holden Barina, coz je nazev vozidla Daewoo Kalos pro australsky trh.
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K situaci se tehdy musel vyjadfit tehdejsi feditel Holdenu Denny Mooney. [1] Je tedy ziejmé,
7e uspésnost v crashtestech je nutnou podminkou pro uspéch na trhu.
Nasledujici tabulka srovnava rozdily mezi testy provadénymi EuroNCAP (tedy v zemich

EU) a lIHS (v USA) [32].

Nazev testu ITHS Ekvivalent EuroNCAP Vlastnosti
Moderate Overlap test Offset-Deformable Barrier Vozidlo 64 km/h, 40%
test* piesah, staticka

deformovatelna bariéra

Small Overlap test — driver Neni Vozidlo 64 km/h, 25%
side presah, staticka tuha bariéra

Small Overlap test — Neni Vozidlo 64 km/h, 25%
passenger side ptesah na strané spolujezdce,

staticka tuhé bariéra

Side crash test Side Mobile Barrier IIHS — 50 km/h

deformovatelna bariéra
narazi z boku

EuroNCAP — 60 km/h

deformovatelna bariéra

narazi z boku

Roof strength test Neni Snimani sily na stiechu
Vv zavislosti na posuvu — Viz

nize

* Tento test se provadél do roku 2020, kdy byl nahrazen testem Mobile Progressive
Deformable Barrier test, kde narazi vozidlo do protijedouci deformovatelné bariéry s 50 %
pfesahem, pii¢emz oba objekty se pohybuji 50 km/h; vysledky by mély byt ekvivalentni [32]

Z tabulky vyplyva, Ze naraz s 25 % presahem nema u EuroNCAP ekvivalent, a jelikoz se
tato prace zabyva porovnanim narazl s 25 % a se 40 % ptesahem, budu se v praci vénovat

testim provadénym ITHS, jelikoz tato spolecnost provadi oba typy testa.
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2. TESTOVANI VOZIDEL PODLE ITHS

The Insurance Institute for Highway Safety, neboli IIHS, je nezavisla a neziskova
organizace majici za cil snizit dopady (umrti, zranéni a Skody na majetku) dopravnich nehod.
ITHS byla zalozena v roce 1959 v USA. V roce 1969 zacaly provadét testy naraznikt vozidel,
coz vedlo k zavedeni americkych federalnich standardti pro narazniky. Dale crashtesty
provadéné ITHS zjistovaly nebezpeci uniku paliva pii srazce zezadu (1973). Vyzkumy ITHS z
roku 1979 vedly k prodlouzeni doby oranzového svétla na svételnych signalech. V roce 1989
IIHS publikovalo informace, které porovnavaly jednotliva vozidla podle poétu amrti fidicu.
ITHS také prosazovalo od roku 1976 povinné umisténi airbagii ve vozidlech, které posléze veslo
v platnost v roce 1990.

Velkym milnikem byl rok 1995, kdy ITHS zacalo provadét crashtesty s piesahem (viz obr.
1), které vérnéji testovaly odolnost vozidel pii Celnim narazu, a vysledky téchto testil
publikovali jako informace pro spotiebitele. Také zacalo hodnotit hlavové opérky vozidel
Z hlediska bezpe¢nosti pti zadnim narazu. Nasledovaly testy bo¢niho narazu v roce 2003. Od
roku 2005 spole¢nost udé€luje ,,Top Safety Pick award®, které je udéleno vozidlim, kterd
dosédhnou maximalniho skére pro ¢elni, bo¢ni i zadni naraz. Od roku 2012 zacalo ITHS pouzivat
novy druh testu ¢elni srazky, a to tzv. maly (neboli 25 %) ptesah (viz obr. 2). Vozidla zpocatku
nedosahovala v tomto testu pfili§ dobrych hodnoceni, jelikoz tento test klade vétsi naroky na
vozidlo. Tento test byl provadén pouze na strané fidice, ale od roku 2017 se provadi také na
strané spolujezdce. [2] [3] Pravé testim S narazem s mirnym (40 %) a malym (25 %) pfesahem

se budu v této praci vénovat hloubéji.

2.1. Celni naraz

Nejcastéjsim typem nehody vedouci ke smrti jsou Celni narazy. Je to predevsim proto, Ze
k t¢émto naraziim dochazi v nejvétsi rychlosti. Proto se tyto testy zacaly provadét jako prvni, a
proto je také kladen velky diiraz na co nejvétsi odolnost vozidel proti tomuto typu narazu — €O
nejveétsi deformacni zona ma pohltit co nejvice energie, naopak sekce s posadkou vozidla je co
nejpevnejsi a nejtuzsi, aby se deformace Sitila do prostoru s posaddkou co nejméné. IIHS provadi
tf1 druhy testii ¢elniho narazu — test S mirnym piesahem, test s malym pfesahem na stran¢ fidice
a test s malym pfesahem na stran¢ spolujezdce. Na rozdil od testt NHTSA, které se v USA také
provadéji a kde vozidlo narazi do piekazky v plné Sifce, v testech IIHS narazi vozidlo vzdy

S presahem, tj. ne v celé $itce. [4]
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2.1.1 Test s mirnym piesahem

Tento test je ze zminénych nejstarsi, dfive se nazyval ¢elni test s pfesahem. Od doby
zavedeni testu byla vyrazné zlepSena tuhost ¢asti vozidla s pasazéry, coz spole¢né s rozsifenim
bezpecnostnich pasu a airbagi vedlo k vyraznému zlepseni vysledki vozidel.

V tomto testu se vozidlo pohybuje rychlosti 40 mil za hodinu (coz odpovida 64,4 km/h
nebo 17,9 m/s) proti piekazce z hlinikové struktury, ktera je deformovatelna. Piekazka je
vysoka pies 2 stopy (neboli 610 mm). Na misté fidice je umisténa figurina typu Hybrid I11 50th
Male, ktera odpovida primérnému dospélému muzi (viz kapitola 2.5). Do piekazky narazi 40 %

sitky vozidla na strané fidice. Konfiguraci tohoto testu popisuje obrazek 1.

1Sl a
O RN 4
17

Obrazek 1

EuroNCAP do roku 2020 provadél téméf shodny test s nazvem Offset-Deformable
Barrier (ODB), kde byla rychlost narazu a piesah stejny, rozdil byl pouze v tom, Ze u testu
ODB byly ve vozidle dv¢ ,,dosp€lé* figuriny na pednich sedadlech a na zadnich sedadlech
byly ,,détské* figuriny. Pouzita bariéra méla také mirn€ odlisné charakteristiky. Od roku 2020
tuto zkousku nahradil Mobile Progressive Deformable Barrier test, kde se srazi protijedouci
vozidlo a deformovatelna bariéra vazici 1400 kg, pficemz oba tyto objekty se pohybuyji

50 km/h. Ptesah je 50 %. Opét jsou zde ,,dosp€lé* figuriny vpredu a ,,détské vzadu. [32]

2.1.2 Test s malym presahem na strané ridice

V roce 2012 byl zaveden tento test za ucelem dalSiho zlepSeni pasivni bezpecnosti
vozidel. Test simuluje naraz levého piedniho rohu vozidla do jiného vozidla nebo napiiklad
stromu ¢i ty€e s dopravni znackou. Tento naraz se 1i$i od pfedchoziho také tim, Ze se posadka
vozidla pohybuje po narazu viic¢i vozidlu nejen dopiedu, ale také mnohem vice do strany (bo¢ni
relativni pohyb figuriny u ndrazu s mirnym pfesahem je mnohem méné vyrazny).

V tomto testu se vozidlo pohybuje rychlosti 40 mil za hodinu (opét 64,4 km/h nebo
17,9 m/s) proti piekazce vysoké 5 stop (1524 mm). Tato piekazka je pevna, tzn.
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nedeformovatelna. Je pouzita opét figurina Hybrid III na misté fidi¢e. Do piekazky narazi 25 %
Sitky vozidla na strané fidice.

Jak je obvyklé pti uvedeni nového zptisobu testovani, i v tomto piipad¢ byly vysledky
vozidel zpocatku horsi. Hlavnim divodem je to, ze vétSina deformacnich zon je soustiedéna
V prostfedni ¢asti vozidla, tudiz je jejich G¢innost pro tento test znaén€ omezena. Sily pisobi na
predni kolo a odpruzeni. Casto je navic kolo vtla¢eno do prostoru pro nohy fidi¢e, coz miize
zpusobit vazna zranéni. Bylo nutné upravit klec vozidla tak, aby odolala silam ptisobicim
V téchto mistech. Dale pomohlo umisténi bo¢nich a bo¢nich hlavovych airbagli. Na obrazku 2
je vidét, jak tento test vypada. EuroNCAP neprovadi zadny test, ktery by byl podobny tomuto

testu.

Obrdzek 2

2.1.3 Test s malym presahem na strané spolujezdce

Ackoliv se test s malym pfesahem osvédcil a doslo ke zpevnéni klece vozidla a zlepSeni
bezpecnosti pii testech s malym ptesahem na strané fidice, vyzkum IIHS zjistil, Ze nckteti
vyrobci toto vylepSeni provedli jen na strané fidice. Proto zacali s testovanim také na strané
spolujezdce. Piekazka je stejnd, ale tvar méa samoziejme zrcadlovy. Na rozdil od testu na strané
fidice jsou tady figuriny umistény dvé€, jedna na misté fidice a druhd na misté spolujezdce.
Konfigurace je patrna na obrazku 3. EuroNCAP neprovadi Zadny test, ktery by byl podobny

tomuto testu.

12
Ladislav NUSSBAUER



Obrazek 3

2.1.4 Kritéria hodnoceni
V testech se vyhodnocuji tfi faktory, které urcuji GspéSnost vozidla v testu:

e Pevnost klece: Je zméteno mnozstvi materilu, ktery po kolizi vnikne do oblasti
pro pasazéry v kritickych oblastech. Vyhodnoti se mnozstvi a také tvar vniknuvsi
hmoty a podle toho se posoudi, jak moc mohou byt ohrozeny osoby ve vozidle.

e Méreni zranéni: Figuriny maji umistény senzory v hlavé, krku, hrudniku, nohou
a chodidlech. Po nérazu jsou data z téchto senzori vyhodnocena a 1ze z nich ziskat
pravdépodobnost zranéni osob.

e Pohyb figurin: Jelikoz ve skutecnosti nejsou vzdy pasazéii stejné vysoci jako
figuriny a nejsou ¢asto ani usazeni v idealni poloze (nejsou zcela opfeni, nemaji
spravné nastavené sedadlo apod.), je potieba vzit v tvahu fakt, Ze napf. pokud
figurina pfi narazu zastavi sviij pohyb tésné€ pied volantem, skute¢na osoba do néj
mize narazit. Aby byl zaznamenan pohyb figurin, je pouzita vysokorychlostni
kamera. Navic jsou hlava, kolena a spodni ¢ast nohou natfeny barvou, ktera pti
kontaktu s ¢astmi vozidla zanechava otisk. Tato opatieni umozni piesné sledovat

pohyb figurin a predpoveédét pravdépodobnost zranéni pro skute¢né srazky.

2.2. Bo¢ni naraz

Boc¢ni narazy zptisobuji zhruba 25 % tmrti pii dopravnich nehodach v USA. Ochrana pfti
tomto typu ndrazu je ponc¢kud obtizné&jsi, jelikoz bok vozidla nenabizi na rozdil od ptedni a
zadni c¢asti vozidla mnoho prostoru pro deformacni zoénu a ochrannou klec. Od doby, kdy se
tyto testy zavedly, byl v tomto sméru u¢inén zna¢ny pokrok. Kromé zavedeni bocnich airbagu,

které snizuji Sanci pfimého narazu do Casti vozidla a rozprostiou pusobici silu na vétsi plochu,
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¢imz snizi tlak na urcita mista na osob¢ a tim také riziko zranéni, se také zvysila pevnost
ochranné klece. [5]
2.2.1 Historie

Testovani v IIHS zacalo v roce 2003. Ackoliv NHTSA jizZ provadélo tento typ testovani,
ITHS jej zavedlo také, jelikoz testovani dle NHTSA nesimulovalo dle nazoru IIHS dostate¢né
realné skutecnou nehodu. Divodem bylo to, ze prekazka, kterd nabourd do vozidla, byla
vytvofena v 80. letech v dobé, kdy nebyla rozsitena vozidla typu SUV a pickup, ktera jsou
v USA dnes relativné Casté a ktera jsou vyssi, a tim padem mohou ohrozovat také hlavu fidice.
Porovnéani mezi vySkami téchto bariér je patrné z obrazku 4, kde zluta je pifekazka NHTSA a

stiibrna je vyska prekazky ITHS.

Obrazek 4

2.2.2 Provedeni testu ITHS

V testu je pouzita pohybliva piekazka o hmotnosti 3300 liber (1497 kg, simulujici SUV),
ktera narazi do dvefi na stran¢ fidi¢e v rychlosti 31 mil za hodinu (49,9 km/h). Ve vozidle jsou
figuriny SID-II, které svou velikosti odpovidaji Zendm malého vzristu (niZ§iho, nez je 95 %
dospélych Zen) nebo primérné vysokému dvanactiletému ditéti. Tyto figuriny jsou umistény na
pozici fidi¢e a také na levé zadni sedaéce. Tyto figuriny byly zvoleny, jelikoz Zeny, obzvlasté

mensiho vzristu, jsou nachylnéjsi ke zranéni hlavy pfi tomto typu srazky.
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Tento test je pomérné narocny a je malo pravdépodobné, ze by osoby pii podobné srazce
vyvazly bez zranéni. Je vSak mozné vyvaznout bez vaznych zranéni, pokud je vozidlo
dostatecné chranéné.

EuroNCAP provadi podobny test, ktery se 1iSi narazovou rychlosti (60 km/h) a pouZzitou
figurinou (pouzit je 5S0percentilovy muz), také bariéra je nizsi (nesimuluje vozidlo typu SUV,
ale bézny sedan, combi nebo hatchback). [32]

2.2.3 Kritéria hodnoceni

Opét se vyhodnocuji tfi faktory, které tvori celkové hodnoceni:

e Méreni zranéni: Mctfeni probihd podobné jako u Celniho narazu, ale lisi se
umisténi senzorti — ty jsou umistény v hlavé, krku, hrudniku, bfichu, panvi a
stehnu. Nejvetsi duraz je kladen na data z horni ¢asti téla.

e Ochrana hlavy: Na hlavu je nanesena barva, ktera zanechava stopy. V idealnim
ptipadé by méla byt po narazu celd na bocnim hlavovém airbagu. I zde se pouziva
vysokorychlostni kamera, aby bylo mozné urcit také pravdépodobnost zranéni i
pro osoby jinych fyzickych proporci oproti figurindm.

e Pevnost klece: Je méfeno mnozstvi materialu, ktery pronikne do prostoru pro
cestujici v okoli B-sloupku (sloupek mezi dvefmi). Dillezité je nejen mnozstvi,
ale také pozice a tvar — zatimco v nékterych oblastech tento prunik neptedstavuje

vétsi riziko, v jinych (napfiklad oblast hlavy) je 1 malé mnoZstvi velkym rizikem.

2.3. Test pevnosti stirechy

Dalsi nezanedbatelnou pfi¢inou umrti nebo tézkych zranéni pfi nehod¢ je prevraceni
vozidla na stiechu. Nejlepsi je témto pievracenim predchazet (naptiklad pomoci elektronickych
systémi kontroly stability), ale je dulezité rovnéz zajistit, aby v ptipadé pievraceni vozidla
stfecha vydrzela tlak zptisobeny tihou vozidla a nepraskla. K tomu je nutné, aby sloupky vozidla
mély dostate¢nou pevnost. Pokud je tato podminka splnénd, vozidlo je vybaveno bo¢nimi
airbagy a cestujici jsou pfipoutani, je riziko vaznych zranéni zna¢né snizeno. Pravé pevnost
stfechy je v ramci testovani vozidla rovnéz zkousena. [6]
2.3.1 Provedeni testu dle ITHS

Test probiha takto: Na stfechu vozidla je tlacena kovova deska v pomalé konstantni

rychlosti a je méfena sila, kterd je potfebna k postupu. Poloha je patrna z obrazku 5.
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Obrazek 5

Sila postupné roste az do urcitého okamziku, kdy zacne klesat. A pravé tento bod maxima
je urcujici. Zavislost se vynasi do grafu, kde na vodorovné ose je posun a na svislé hodnota sily
délena hmotnosti vozidla. Maximum tohoto koeficientu urcuje, jak vozidlo uspélo — rozmezi
pro dané vysledky je patrné z obrazku 6.
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Obrazek 6

2.4. Dalsi testy
ITHS provadi dalsi testy, naptiklad test hlavovych opérek a sedacek, test systémul
prevence srazky, test prednich svétel vozidla nebo test détskych zadrznych systémt. Ucelem

této prace vSak neni popsat vSechny typy testli, a proto se témto testim nebudu dale vénovat.
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2.5. Figuriny uzivané v testech

Jak jiz bylo zminéno, v narazovych zkouskach je potfeba umistit do vozidla figuriny.
Téch existuje cela fada rtiznych typt, které se liSi proporcemi i misty, kam lze umistit senzory.
Neni naplni této prace vyjmenovat a detailné popsat kompletni nabidku téchto figurin, tudiz se
budu hloubéji vénovat pouze figurinam, pouzivanym v testech I1HS.

2.5.1 Hybrid 111

Tento typ figurin je pouzivan pii zkouSkach celniho narazu. IIHS pii téchto testech
pouziva typ 50M, coz znamena 50 — percentilovy muz (figurina, kterd svymi proporcemi
odpovidéa dospélému muzi, ktery je vyssi nez 50 % dosp€lych muzii; je zobrazena na obrazku
7) a kterému se budu déle podrobné&ji vénovat. Ddle existuji figuriny Hybrid III 95M nebo SF,
které¢ vSak IIHS k témto testim obecné nepouziva. Jejich hlavni rozdil spociva v télesnych
proporcich. [8]

Lebka figuriny je z jednoho kusu z hliniku, ktery je pokryt vinylovou ,.kuzi“, ktera je
odnimatelna. Konstrukce krku je z gumy a hliniku, uvnitt je lano. Konstrukce ma za snahu co
nejvérnéji napodobit fyziognomii ¢loveka véetne tuhosti krénich obratld. [8]

Co se tyka horni ¢asti trupu, Zebra jsou vyrobena z pevnostni oceli potazena polymerem,
ktery napodobuje povrch skuteénych Zeber. Zebra jsou ukotvena k patefi a spojena v mistd
hrudni kosti, podobn¢ jako je to u skutecného Clovéka. Déle je dulezita kli¢ni kost, ktera je
hlinikova. Tato kost zajist'uje prenos ¢asti Sil z bezpecnostniho pasu. [8]

Spodni ¢ast trupu obsahuje také ¢ast patete, kterd je zahnutd a vyrobena z gumy, ¢imz
zajist'uje pohyblivost a moznost realistick¢ho usazeni do sedacky. Je pfipojena k panvi. Panev
ma vinylovou kiiZi s uretanovou pénou, pod témito vrstvami je hlinikovy zaklad. Co se tyka
stehenni a lytkové kosti a kotniku, je mozné je osadit senzory za ucelem zjisténi povahy a

rozsahu zranéni nohou. [8]
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Obrazek 7

2.5.2 SID-Ils

Tento typ figuriny pouziva IIHS pfi testech bo¢niho nérazu. Byla vyvinutd v roce 1994,
fyzickymi proporcemi odpovida 5 — percentilové zené nebo primérnému 12-13 let starému
ditéti. Je zobrazena na obrazku 8. [9]

Hlava a krk figuriny jsou feSeny podobné, jako u figuriny Hybrid III S5F. Jeji konstrukce
je uzpusobena k tomu, aby co nejvérngji simulovala chovani skuteéného téla pti narazu. [9]

Hrudnik je vyroben z oceli Vascomax ® potazené polymerem. Torzo je asymetrické (ruka
je pouze na jedné strang), ale je mozné jej otocCit o 180°, tudiz lze pouzit stejnou figurinu na
naraz zprava i zleva. Do patefe a Zeber 1ze zabudovat senzory na snimani velikosti piisobicich
sil. Senzory se umistuji také do ramene a ruky. [9]

Spodni ¢ast patete je feSend obdobné, jako u figurin Hybrid II1. Spodni ¢ast téla umoziuje

provadét testy opakované. Konstrukce nohou je zalozena na figuriné Hybrid 111 5F. [9]

Obrazek 8
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3. SPECIFIKACE TESTU

Kazdy crash test musi byt proveden piesné podle specifikaci, coz zajisti jeho prukaznost
a umozni srovnavani vysledkii mezi jednotlivymi vozidly. Toto se tyka samoziejmée také test
s malym a mirnym pfesahem, kterym se nyni budu detailn¢ vénovat. Nejprve popiSu naraz

s malym pfesahem na stran¢ fidi¢e, rozdily pro naraz na stran¢ spolujezdce zminim nakonec.

3.1. Podminky testu s malym presahem na strané ridice

3.1.1 Naraz
Test s malym ptesahem se provadi v rychlosti (40 = 0,6) mph neboli (64,4 + 1) km/h

vvvvvv

-----

Obrazek 9

Vozidlo je zrychlovano primérnym zrychlenim 0,3 g az do okamZziku dosazeni testové
rychlosti. Zhruba 25 cm pied prekazkou je vozidlo uvolnéno. Jednu sekundu po uvolnéni jsou
aktivovany zadni brzdy vozidla. [20]

3.1.2 Bariéra
Nedeformovatelna bariéra je tvofena svislym ocelovym platem, jeho okraj ma radius.

Rozméry jsou patrné z obrazku 10.
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Figure 2
Flat 150 Barrier, Top and Isometric Views

- N | pd

Figure 3
Flat 150 Barrier, Side and Front Views

Obrazek 10

Bariéra ma za sebou volny prostor, coz umoznuje vozidlu pokra¢ovat v pohybu i po
narazu. [20]

3.1.3 Priprava vozidla

U kazdého vozidla je nejprve provedena inspekce, kterd piipadné odhali piedchozi
opravy. Déle je ovéfena provozuschopnost vozidla a zkontrolovany chybéjici ¢asti nebo uniky
kapalin. V piipadé potieby je vozidlo opraveno nebo vyménéno.

Z vozidla jsou vysaty vSechny kapaliny z motoru a pfevodovky (oleje). Je odebrano také
palivo, které je nahrazeno nehotlavou kapalinou o objemu 90 az 95 procent nadrze. Kratce je
spuStén motor, aby byla kapalina naséata do palivového systému. Z baterie je vysat elektrolyt,
také je odstranéno mazivo z levé predni napravy.

U elektromobili se test provadi s kapacitou baterie (12,5 + 2,5) procenta nebo
minimalnim dojezdem 25 mil. Hybridni automobily maji baterii vybitou. K bateriim je také
pfipojen termoclanek, ktery odhali ptipadné piehtati baterie.

Do vozidla jsou rovnéz umistény kamery. Umist'uji se na A-sloupek u pravych ptrednich
dvefi, na pravé zadni dvefe a dvé na stiechu v zadni ¢asti. Dale jsou do vozidla umisténa svétla

ke kameram. Celkova hmotnost téchto zafizeni je 25,5 kg.
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Piedni ¢ast vozidla je pfipevnéna k pohonnému systému pomoci fetézi. Ty jsou k vozidlu
pfipevnény bud’ pomoci hakt navafenych k ramu vozidla nebo bloku motoru, nebo pomoci
paskt omotanych kolem vhodnych ¢asti vozidla, ne vSak k odpruzeni. Zadni ¢ast vozidla je
piipevnéna k pohonnému systému pomoci nylonového pasku. Celkové tento piipravek vazi
10,0 kg.

Do zavazadlového prostoru je nainstalovan hlinikovy ram, kam je umisténo vybaveni
potiebné pro test. Dno zavazadlového prostoru je odebrano, coz umozni ptistup k podlaze.
Podle potfeby mtize byt odebrano rezervni kolo, tfeti fada sedacek nebo dalsi prislusenstvi. Poté
je instalovano nasledujici vybaveni:

e Nouzovy brzdny systém — pfi aktivaci aplikuje natlakovany dusik na brzdovou
kapalinu na zadni kola. Zbyvajici brzdové kapalina je odebrana. Tento systém je
pripojen k brzdovému systému pomoci pruznych hadic. Celé toto zatfizeni vazi
10,6 Kkg.

e Dvanictivoltova baterie a sledovaci systém — dodava elektrickou energii pro
vozidlo, nouzovy brzdovy systém, systém ziskavani dat a bezdratové spojeni
S pfijima¢em mimo vozidlo, kam se data odesilaji. Systém vazi 32,5 kg, navic se
vn¢ vozidla montuje vysila¢, vazici 1,5 kg.

e Elektricky zdroj pro kamery a svétla — dodava energii pro vysokorychlostni
kamery a LED osvétleni. Vazi 26,0 kg.

Celkova hmotnost vozidla je 0 125 az 175 kg vys$i, nez je pohotovostni hmotnost vozidla.

Pokud je potfeba hmotnost zvysit, aby byla splnéna tato podminka, jsou do vozidla
umistény ocelové platy. Pokud je potfeba ji sniZit, jsou z vozidla odebrany predméty, které
nejsou soucasti pevné struktury vozidla.

Do zadni ¢asti pro pasazéry je navaien ocelovy plat, kam je umistén akcelerometr. Dno
je i zde odebrano, aby bylo mozné plat svafit se strukturou vozidla.

Pojistky pro svétla vozidla jsou odebrany, aby se sniZila spotieba elektrické energie
beéhem testu.

Na kapotu motoru je namontovan plastovy blok se silnym LED osvétlenim pomoci
kovovych Sroubtd. Dalsi LED osvétleni je umisténo do vozidla, aby osvétlovalo zorné pole
kamer. Na predni ¢asti vozidla jsou spinace, které narazi do prekazky jako prvni a aktivuji
osvétleni a systém pro sbér dat.

Na vnéjsi povrch vozidla je umisténa lepici paska zlutoCerné barvy. Paska oznacuje
sttedovou ¢aru vozidla. Dalsi pasky oznacuji mista 24 % a 26 % Sitky vozidla, coz vyznacuje
toleranci pro misto narazu. Dale jsou na vozidlo nalepeny nélepky oznacujici vyznamné body
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Obrazek 11

Z ptednich sedacek jsou odmontovany hlavové opérky a jsou deaktivovany airbagy na
stran¢ spolujezdce. VSechny dvefe jsou zaviené, ale odemcené, s vyjimkou vozidel
s automatickym uzamknutim pii jizdé — zde jsou ponechany zamcené. VSechna okna jsou
oteviend, zapalovani je zapnuté a je vyfazeny rychlostni stupeni (stupeit N u automatické
ptevodovky). [20]

3.1.4 Priprava figurin

Jak jiz bylo zminéno ve druh¢ kapitole, je pouzivana figurina typu Hybrid III 50M. Ta je
umisténa do sedadla fidice. Chodidlo je modifikovano tak, aby v ném byly umistény dva
akcelerometry, modifikovan je i kotnik. Dale je modifikovana patet, do které je umistén systém
pro ziskédvani dat. Modifikace jsou provadény tak, aby se co nejméné zmeénila hmotnost a
momenty setrvacnosti figuriny.

Pouzité figuriny nesmi mit za sebou vice nez pét crashtestli. V ptipadé potieby se pred

testem figuriny prekalibruji. Po testu se vSechna viditelnd poSkozeni opravi.
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Figuriny jsou spolu s vozidlem pied testem umistény v oblasti s kontrolovanou teplotou,
ktera je mezi 20 a 22 stupni Celsia s relativni vlhkosti vzduchu 10 az 70 procent, a to po dobu
nejméné 16 hodin. Figurina je po tuto dobu pfipoutana bezpecnostnim pasem. Hlava, kolena,
holen¢ a dlan levé ruky jsou natieny barvami, které pii doteku Casti vozidla zanechaji stopu. Na
levou i pravou stranu hlavy jsou nalepeny znacky, které oznacuji polohu t€zisté hlavy. [20]
3.1.5 Fotografie

Pted zkouskou a po zkousce je vozidlo vyfotografovano. V obou ptipadech se jedna o
dv¢ fotografie, které zobrazuji levy bok a levou piedni ¢tvrtinu vozidla. Déle je pfed narazem
fotografovana pozice figuriny fidi¢e. Dalsi fotografie je zaméfena na pfesné zaznamenani
pozice nohou figuriny. Po narazu je kromé vyse zminénych fotografii zdokumentovana také
pozice figuriny.

Dale je pfi testu pouzito devét vysokorychlostnich kamer, které potizuji fotografie ve

frekvenci 500 snimkt za sekundu. [20]

3.2. Méreni a vyhodnoceni

Krom¢ specifikaci ndrazu je potieba definovat také zptisoby méteni veli¢in, které pfi testu
hraji roli.
3.2.1 Hmotnost vozidla

Vozidlo je vdzeno pomoci vahy pod kazdym kolem vozidla. Vazeni probihd az po
instalaci veSkeré¢ho vybaveni vCetné figuriny fidice. Z hmotnosti pfedni a zadni népravy je
3.2.2 Rychlost narazu

Rychlost narazu je ur¢ena pomoci zprimérovani idaji ze dvou kamer, které méfi rychlost
vozidla na useku 1 az 1,5 metru pifed mistem narazu. Pohonny systém ma rovnéz systém pro
méteni rychlosti (také na optickém principu), ktery funguje jako zaloZni. Ten méfi rychlost
tazného piipravku pfed uvolnénim vozidla, konkrétné ve vzdalenosti od 1 do 0,5 metru pred
mistem uvolnéni. [20]
3.2.3 Presah

Po narazu je nutné ov¢fit, jestli presah odpovidd dovolené hodnoté. Toho je dosazeno

pomoci plastové nastavby s ¢ernoZlutou paskou, jejiz roh se musi vejit mezi dvé pasky na
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vozidle, oznaCujici 24 a 26 procent piesahu; konfigurace je patrna na obrazku 12. [20]

Obrazek 12

3.2.4 Zrychleni

Linearni zrychleni oblasti pro pasazéry ve tfech navzajem kolmych smérech (podélny,
pricny a svisly) je méfeno pomoci akcelerometru a zaznamenavano do systému pro ziskavani
dat. Kladny smér je definovan pro jednotlivé osy jako doptedu, doprava a doli. [20]
3.2.5 Integrita palivového systému

V ramci testl je zjiSté€na také odolnost palivového systému proti tnikiim. Jednu minutu
po narazu je vysata veskera kapalina unikla z palivového systému — je nasata do savé hmoty,
ktera je predtim a poté zvazena a rozdil hmotnosti je roven hmotnosti nasaté kapaliny. Dalsi
kapalina je zajiSténa pét minut po nasati prvni. Zde se sbér provadi pomoci panvi, umisténych
do mist, kde je viditelny unik kapaliny. Za dalSich 25 minut je stejnym zplisobem, ale do novych
panvi, ziskana tfeti varka kapaliny. Tento systém ndm umozni zméfit hmotnost uniklé kapaliny,
coz umozni pfi znalosti hustoty kapaliny (790 g/1) zjistit jeji objem. [20]
3.2.6 Integrita elektrického systému

Vozidla shybridnim nebo pIné¢ elektrickym pohonem jsou podrobena dalSimu
pozorovani, které sleduje, jestli nedoslo k nebezpecnému naruseni elektrického obvodu. Jedna
se o méteni Uniku elektrolytu a naruseni izolace, stejné jako méteni teploty baterie. [20]
3.2.7 Méfeni vniknuté hmoty

Jednim z kli¢ovych vystupi narazové zkousky je mnozstvi materialu, ktery pronikl do
vozidla. Toto méfeni je provedeno na 18 mistech, kterd jsou definovdno pomoci
soufadnicového systému. [20]
Souradnicovy systém

Je pouzity pravotoCivy pravouhly systém. Osy ma podélnou (kladny smér je zepredu
dozadu), pti¢nou (kladny smér je zleva doprava) a svislou (kladny smér je odzdola nahoru).
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Systém je definovan na nenalozeném vozidle pied srazkou, kde podlaha definuje rovinu X-Y a

dva koncové body sttedové ¢ary stfechy vozidla definuji osu x. [20]

3.2.8 Pohyby figuriny

Pohyby figuriny jsou analyzovany na zakladé vysokorychlostniho videa. Kontakt figuriny
S ¢astmi vozu je zaznamenan diky natéru, ktery zanechava stopy pii dotyku.

Hned po narazu je provedena kontrola figuriny a je zaznamenano veskeré poskozeni nebo
nepfirozena pozice. Posléze je analyzovano video a z n¢j je mozné urcit casovou posloupnost
udalosti po narazu. Kamery snimaji s frekvenci 500 snimkl za sekundu, coz znamena, ze
okamzik jednotlivych udalosti, napiiklad pfesny okamzik narazu, 1ze zjistit S pfesnosti na 2 ms.
Kromé¢ tohoto okamziku je dulezita aktivace airbagu, jeho naplnéni, prvni kontakt figuriny
S ¢astmi vozidla a ptipadné dalsi udalosti. [20]

Vybaveni figuriny

Figuriny jsou vybaveny mnozstvim senzort, které¢ méfi sily ptsobici na jednotlivé casti.
Z téchto udajt lze zjistit pravdépodobnost a rozsah zranéni, které by nastalo v dusledku narazu.
Senzory se pravidelné kalibruji, nejméné kazdych 12 mésict.

V hrudi figuriny je umistén systém pro ziskavani dat DTS TDAS G5. Béhem nérazu jsou

data ze senzori ukladana do paméti tohoto systému se vzorkovaci frekvenci 10 kHz. [20]

3.3. Podminky testu na strané spolujezdce
Nérazova zkouska s malym pfesahem na strané spolujezdce je principidln€é podobnd jako
pfindrazu na strané fidice, ale existuji zde urcité rozdily. Jedna se o nasledujici odliSnosti: [20]
e Bariéra ma shodné vlastnosti, ale je zrcadlove otocend podél stfedové Cary vozidla
(0sy x)
e Vozidlo narazi do piekdzky opét s pfesahem (25+1) %, ale tentokrat na pravé

stran¢. Konfigurace je patrna z obrazku 13.
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Figure E-1
Vehicle Overlap with Flat 150 Small Overlap Barrier
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Obrazek 13

e Brzdy jsou aktivovany 0,5 sekundy po uvolnéni z tazné¢ho systému.

e Kromé figuriny fidice je ve vozidle umisténa také figurina spolujezdce, opét se
jedné o figurinu typu Hybrid II1.

e Hmotnost vozidla pro test je o 200-275 kg vyssi nez pohotovostni hmotnost

vozidla.

3.4. Porovnani s narazem s mirnym presahem

Dalsim testem, ktery se ¢asto provadi, je test s mirnym piesahem. Tento test byl provadén
jako vubec prvni. A¢koliv ma nékteré parametry shodné s testem s malym piesahem, jsou zde
i rozdily.
3.4.1 Podminky narazu

Oba testy se shoduji v rychlosti (40 £ 0,6) mph neboli (64,4 £ 1) km/h, ale rozdilny je
ptesah — zde ¢ini (40 £ 1) %. Vozidlo narazi na strané fidie a je umisténo tak, ze stfedova
rovina vozidla je posunutd o 10 % Sifky vozidla oproti okraji bariéry. Dalsi parametry jako
zrychleni, uvolnéni z tazného systému a aktivace brzd jsou stejné. Obrazek 14 ilustruje, jak

vypada konfigurace narazu. [21]
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Obrazek 14
3.4.2 Bariéra

Podstatny rozdil je v pfekazce. Zatimco u narazu S malym piesahem je piekdzka cela
nedeformovatelnd, u narazu s mirnym ptesahem je na piekdzce deformovatelnd nastavba.
Prekazka se sklada z nedeformovatelné zakladny o rozmérech (184x366x542) cm a o hmotnosti
145 150 kg. Dale je na ni nedeformovatelnd ndstavba o rozmérech 91x183x125 cm. Na této

nastavbé je nastavba dalsi, tentokrat deformovatelna. Jeji tvar a rozméry jsou patrné z obrazku

15. [21]
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Figure 2
Deformable Barrier Elements
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Obrazek 15

3.4.3 Priprava vozidla

Vozidlo je ptipravovano v zasad¢ stejné, jako pro test narazu s malym piesahem. I zde je
pouzita jedna figurina fidiCe typu Hybrid III 50th Male. Co se tykéa vnéjS$iho oznaceni vozidla,
fototerce a pasky jsou nalepeny na stejnd mista, kromé pasek oznacujicich pozadované misto
narazu hrany bariéry — ty jsou samoziejmé umistény do mist 39 a 41 % Sitky vozidla.

Déle je pouzité odlisné uspotadani a pozice vnéjsich kamer, aby byly ziskané zébéry co
nejefektivnéjsi. Je zde také pouzité mensi mnozstvi referencnich bodi ve vozidle. Jedna se o

bod na volantu, dva body na spodni ¢asti pfistrojové desky, bod na brzdovém pedalu, téi body
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v misté opieni pat tzv. toepan, jeden na opérce pro levou nohu, az ¢tyfi na uchytech sedacky,

jeden na A sloupku a jeden na B sloupku. [21]

3.5. Shrnuti

Nasledujici tabulka shrnuje zakladni parametry pro test s mirnym a malym piesahem.

Parametr

Test s malym presahem

Test s mirnym presahem

Rychlost [km/h]

64,4 = 1

64,4+ 1

vozidle

Pi'esah [%] 25+1 40+ 1
Prekazka Nedeformovatelna Deformovatelna
Narust hmotnosti oproti | 125-175 100-175
pohotovostni [kg]

Figurina Fidice Hybrid 111 50M Hybrid 111 50M
Pocet referen¢nich bodii ve | 16 14

Ladislav NUSSBAUER
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4. VEDENI VOZIDLA

Pokud chceme provést narazovou zkousku, je potieba vozidlu (nebo vozidlim) ud¢lit
rychlost, kterd je pro dany crash test specificka. Zpusobu, jak 1ze tohoto docilit, je n¢kolik,
pficemz kazdy ma své vyhody a nevyhody. Celkové se jednd o pomérné rozsahlou
problematiku, které se budu v této praci dale vénovat hloubé;i.

V zasad¢ mame obecné dvé moznosti, jak vozidlo ovladat. Jednou z nich je tazeni vozidla
externim zafizenim. V pocatcich testovani se pouzivalo dalsi vozidlo, které tahlo testované
vozidlo pomoci lana. Tento zpisob je samoziejmé davno piekonany (naptiklad je prakticky
nemozné takto testy automatizovat, navic zajisténi dodrzeni konfigurace testu je zde velmi
obtizné), dnes ma tazné zatizeni vétSinou podobu kolejnice v podlaze, ve které se pohybuje
téleso, které je pripojeno k podvozku vozidla. Tésné pred narazem je pohon uvolnén. Tento
systém vyzaduje specidlni infrastrukturu, a tudiz po¢ate¢ni investici, ale zajisti opakovatelnost
testu, jelikoz pohon neni pii testu poSkozen. Je vhodny tam, kde jsou testy provadény
opakovang, ¢imz se opodstatni pocatecni naklady — tedy praveé v testovacich laboratofich.

Dalsi moznosti je ovladat pfimo vozidlo, ¢ehoz lze docilit zafizenim (robotem),
umisténym ve vozidle a ovladajicim fizeni vozidla. Velka nevyhoda tohoto feSeni je, ze zatfizeni
muze byt pfi narazu zni¢eno, coz piinasi dalsi naklady pro kazdy crash test. Vyplatilo by se
vSak v ptipadé, Ze by se testy provadély pouze v jednordzové malé sérii, obzvlast v mistech,
kde by instalace tazného zatizeni byla problematicka. Také se pouziva pti narazovych testech
svodidel, kde v8ak vystupem neni bezpe¢nost vozidla pfi narazu, ale naopak pevnost svodidel.

Specialni zminku si zaslouzi autonomni vozidla. V ptipad¢ alespont druhého stupné
autonomie by technicky nebyl problém, aby vozidlo narazilo do piekazky samo, pfipadné by
bylo ovladano dalkoveé. Zde bychom vSak opét pfi narazu riskovali zniceni elektronickych
zatizeni potfebnych pro autonomni fizeni, a v ptipad¢€, Ze bychom tato zatizeni pied testem
z vozidla odstranili (pokud by toto bylo viibec technicky mozné), byla by situace stejnd, jako u

klasickych, neautonomnich vozidel.

4.1. TaZeni vozidla

Jak jsem jiz zminil, efektivni metodou vedeni vozidla pifi narazovych testech je tazeni
pomoci tazného zatizeni. Konceptl pracujicich na tomto principu je vice, jeden z nich pouziva
I1HS.
4.1.1 Koncept IIHS

ITHS provadi narazové zkousky ve svém stiedisku Vehicle Resarch Center pobliz mésta

Ruckersville ve Virginii. V tomto stfedisku jsou tii drahy (ITHS je nazyva ranveje), které se
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sbihaji uprostied haly. Dv¢ z nich, které vedou proti sobé, jsou dlouhé 183 m a treti, dlouha
61 m, je na n€ kolma. Toto uspotadani umoziuje Celni i bo¢ni srazky vozidel s prekazkami ¢i
navzajem. Delsi drahy umozni zrychlit vozidla do velikosti full-size pickup na 50 mph
(80,5 km/h), zatimco kratsi na 25 mph (40,2 km/h). [10]

Diilezitou soucasti je pohon mechanismu, ktery vyuziva tlakovy akumulator. Nejprve je
spusténo Cerpadlo o vykonu 30 kW, které naplni dusikem 18 tlakovych nadob (akumulator) o
celkovém objemu 245 litra na tlak 5000 psi (34,5 MPa). Poté je mozné oteviit vystupni ventil,
coz umozni dusiku pomoci pistii vytlacit olej, ktery pohdni motor, ktery tazenim ocelového
lana, které ma pramér 5/8 palce (16 mm), zrychluje tazné zafizeni s vozidlem. Je schopen
vyvinout to¢ivy moment 5000 az 6000 Nm. Aby bylo mozné vozidlo zrychlit piesné¢ na
pozadovanou rychlost, je potieba jej zvazit, aby se presné spocitala prace, kterou musi pohon
vyvinout. Stejnym zpuisobem je taZena také pohybliva bariéra, pouzivana pro testovani bo¢niho
narazu. [10]

Tento systém vyzaduje, aby byl k podvozku vozidla nebo pohyblivé bariéry piipevnén
fetéz s hakem, za ktery je vozidlo posléze tazeno. [11]

4.1.2 Messring

Messring je firma, kterd se zabyva mimo jiné vyrobou a montdzi zatizeni, uréené¢ho
k provadéni narazovych zkousek vozidel.

Pro vedeni vozidla pouziva systém Micro Track, coz je opét kolejnice, kterou je vedeno
vozidlo. Od béznych systému se 1isi predevsim rozméry — mezera v Kolejnici je Siroka 30 mm
a cela kolejnice je Siroka 70 mm. Na obrazku 16 vidime porovnani velikosti této kolejnice
S béznymi, objemnéj$imi kolejnicemi. Vyhoda malych rozmérti spo¢ivd mimo jiné v tom, Ze
kdyz chceme vozidlo vidét (predevsim kvili videodokumentaci) zespoda, tak ndm kolejnice
neblokuje vyhled — viz obrazek 17. Dale je moZné kolejnici jednoduse piejizdét vozidly. Jak

vypada tato kolejnice ve skute¢nosti nam ilustruje obrazek 18. [12]
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Comparison: MicroTrack vs. Standard Rail
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Obrazek 18

Messring se zabyva také vyrobou pohonnych systémil. Jednou z moznosti je elektricky
pohon. Ten mize vozidlo pohanét v obou smérech a Messring tyto pohony nabizi v riiznych
vykonech podle potteb zakaznika. Zakladem pohonného systému je elektromotor, ktery pohani
hnaci hfidel. Ta je pfipojena k navijdku socelovym lanem. Pohon je také vybaven
hydraulickym brzdovym systémem. K pohonu je mozné pfipojit také druhé lano, coz umoziuje
pohon dvou vozidel soucasné, ¢ehoz lze vyuzit napiiklad pro test srazky dvou vozidel. [13]

Druhou moznosti je hydraulicky pohon. I ten se dodava v riznych specifikacich a mtize
pracovat v obou smérech. Princip tohoto pohonu je stejny, jako u pohonu pouzivaného ITHS —
natlakuji se nadoby a tento tlak se posléze pouzije pro pohon vozidla. Vozidlo je také zde tazeno
na ocelovém lané. [14]

4.1.3 Calspan

Calspan je americka spolecnost, ktera se zabyva mimo jiné také testovanim vozidel véetné
narazovych zkousek. Jeji laboratof pro tyto testy se nachédzi v Buffalu, NY. Vybaveni pro tuto
novou uzavienou laboratoi (Spusténou roku 2018) dodal Messring — kromé elektrického
pohonného systému s vykonem 1600 HP schopném zrychlit vozidla az na 120 km/h se jednd o
systém MicroTrack a sklenénou podlahu. Na rozdil od tazného systému pouZzivaného ITHS,
vozidlo neni tazeno na héaku, ale naopak tlateno pomoci specialniho tlatného zatizeni. V hale
jsou dvé nezavisla stanovisté, jedno pro testovani ¢elnich nérazii a druhé pro bo¢ni narazy. Tyto
testy mohou probihat nezavisle na sob& i1 soucasné€. Stanovisté pro Celni naraz je vidét na
obrazku 19. Je mozné zde provadét az 500 testt ro¢né, dal$i mohou byt provadény na starsi

venkovni laboratofi. [15]
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Obrazek 19

4.1.4 Exponent

Dalsim provozovatelem ndrazovych testl je spolecnost Exponent. Crashtesty provadi ve
stiedisku Test & Engineering Center ve Phoenixu v Arizoné. Stfedisko ma krytou a venkovni
¢ast, crashtesty se provadi ve venkovni. [16]

MozZnosti testovani v tomto stfedisku jsou pomérné Siroké. Zahrnuji mimo jiné
vyhodnocovani ochrany posadky vozidla pfi ndrazu, test détskych zadrznych systémil nebo
zkousSky tésnosti palivového systému pii bo¢nim nebo zadnim narazu. Provadi se zde testy
narazl do rtiznych druhti prekazek véetné zdi, naspi, sloupti nebo stromd, stejné jako srazky
riznych druhti vozidel, mimo jiné i vzajemné stiety motocykld, osobnich i nakladnich vozidel.
Stiet vozidel je mozné provést v libovolném uhlu a konfiguraci a s rychlostnim pomérem od
1:1 do 11:1. Déle je mozné provadeét testy pretoceni vozidla na stfechu. Laboratof je schvalena
pro testy dle NHTSA. [17]

Vétsina téchto testl je zalozena na konfiguraci pripominajici skute¢né nehody. K vedeni
vozidla je pouzit systém kolejnice dlouhé 1280 stop (390 m), povrch v misté¢ narazu je
betonovy. Je mozné provadét testy v rychlosti az 100 mil za hodinu (160 km/h). V misté narazu
je také podpovrchova kamera, kterd snimé néaraz zespoda. Je zde také umisténa pevna bariéra

schopna pojmout energii 1,3 MJ. Je mozné také umistit jiné piekdzky a objekty. [18]
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4.2. Ovladani vozidla

Druhou moznosti, jak dopravit vozidlo na poZadované misto narazu, je fidit vozidlo
ptimo. Ackoliv v ndrazovych zkouSkach automobilid tento koncept z divodi uvedenych
v piedchozi kapitole neni pfili§ rozsiten, Ize jej pouzivat. Tento zplisob pohonu vozidla byl
pouzit naptiklad v testech narazu malého automobilu do riznych druhti svodidel v Melbourne
Vv Australii. Jednalo se primarné o testy svodidel, ale i k nim je samoziejmé potieba vozidlo.

Pouzité vozidlo je zobrazeno na obrazku 20. Jedna se o pfedstavitele automobilového
segmentu B. Je vybaveno airbagem u fidi¢e a napina¢em pasi. Vozidlo je ovladano dalkoveé
pomoci radiovych signaltl. Rizeni je zajiténo pomoci pasu, ktery pies nastavbu ovlada volant.
Pas je pohanén krokovym motorem. Technické feseni je zobrazeno na obrazku 21. Vozidlo
dalkové fizené ¢loveékem, ktery pouziva bryle virtualni reality, kam je pfenasen obraz z kamery
na pristrojové desce — viz obrazek 22. Vozidlo je dale vybaveno vysokorychlostnimi kamerami

pro nataceni figurin. [19]

-

Obrazek 20
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Obrazek 22
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5. PROVEDENI SRAZKY DVOU VOZIDEL

Prakticka cast této prace zahrnuje analyzu moznosti a ptipadné navrh zptisobu provedeni
srazky dvou vozidel podle specifik malého piesahu (tj. pfesah 25 %) mimo laboratof. Zde je
potieba predevs§im zvolit zptisob, jak budou vozidla vedena a pohanéna. Zakladni pozadavky
na provedeni jsou:

e ZajiSténi spravného piesahu

e Zajisténi odpovidajici rychlosti narazu

e Opakovatelnost (s minimalnimi naklady za kazdy test)

e Prenosné testovaci zafizeni (co nejsnazsi montdz a demontdz)

e Proveditelnost v realnych podminkach (existence odpovidajiciho prostiedi...)
e Vérohodnost (bez zasahti do konstrukce ovliviijicich vysledek testu)

e Bezpecné provedeni (bez rizika vétSich Skod na vybaveni, nez je nezbytné)

5.1. Vedeni vozidla

Vychazime z ptedpokladu, ze chceme provést test jednorazové nebo v malé sérii (tedy
zajimaji nas predevsim jednordzové potizovaci naklady vybaveni), mimo laboratof (tedy v tzv.
polnich podminkach) a pozadujeme moznou jednoduchou montaz a demontaz vybaveni, stejné
jako mozZnost jej pfevazet mezi testovacimi lokalitami.

Nejpiesnéjsim zplusobem je vedeni vozidla v kolejnici. Tento zptsob spolehlivé zajisti
piesnost a stejné podminky pro opakované testy. Vyzaduje sice pocatecni investici pro nakup
tazného zatizeni, ta se ale po provedeni n¢kolika testl vrati.

Kolejnice by byly dvé vzajemné rovnobezné, jedna pro kazdé z vozidel. Je potieba urcit
jejich vzajemny posun, ktery zavisi na rozmérech testovanych vozidel. Kdybychom napiiklad
pouzili vozidlo Skoda Octavia, kterd ma §itku bez zrcatek 1814 mm a v testu chceme naraz
s presahem 25 %, tak by vzdalenost kolejnic od sebe byla 1361 mm (jedna se o % $itky vozidla).
Cim $ir$i by testovana vozidla byla, tim vétsi rozestup mezi kolejnicemi bychom potiebovali.

Usporadani popisuje nasledujici schéma na obrazku 23, kde b je Sifka kazdého z vozidel.
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Obrazek 23

Uvniti kolejnice by bylo umisténo tazné ocelové lano, které je pohanéno pohonnym
systétmem. Na lano by byl pak pifipevnén tazny ptipravek (dva fetézy s haky, které jsou

uchyceny k ptedni ¢asti vozidla zespoda), ktery zajisti taZzeni vozidel.

5.2. Pohon vozidla

Kromé¢ vedeni vozidla je potieba také jeho pohon. Jeho potiebny vykon je nutné spocitat.
5.2.1 Vypocet vykonu motoru

Kdyz zvolime zrychleni vozidla stejné jako u ITHS, tj. 0,3 g neboli 2,94 m/s?, bude draha
potiebna pro rozjezd na rychlost 40 mil za hodinu (17,9 m/s nebo 64,4 km/h), ktera bude

urazena za c¢as

v =79 6075
a 294 278

vypoctena pomoci vzorce

1
s = Eat2 =0,5-2,94-6,075 =543 m

Draha musi byt samoziejmé delsi, abychom méli urcitou rezervu a aby byl Cas na dalsi
nutné procedury (uvolnéni vozidla z tazné¢ho systému apod.) a také proto, Ze zrychleni bude na
pocatku nariistat pozvolna a také pozvolna klesat. Délka mlze byt napiiklad 80 metrt.

K vypoctu vlastniho vykonu je potieba znat silu, kterou je potieba vyvinout. Odpor
vozidla O je obecné roven souétu odporu valeni Oy, loZisek Oz, vzduchu Oy, svahu O, a
zrychleni Oa.

Jelikoz draha bude na roving, odpor svahu bude nulovy.

Odpor valeni pneumatik Or vychazi z mérného odporu valeni f pneumatik. U automobilu
s radidlnimi pneumatikami je tento odpor mezi 12 a 17 N/kN, pro nase ucely vezmeme horni
hodnotu 17 N/kN. Pohotovostni hmotnost vozidla zavisi na tom, jak velka vozidla chceme
testovat. Pokud zvolime pomérné vysokou hodnotu 2500 kg, zahrneme i velkou ¢ast vozidel
typu full size SUV. Poté tiha vozidla

G, =m,g =2,5-9,81 = 24,525 kN
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a tedy
Of =G, f =24,525-17 = 4169 N

Odpor lozisek Oy, vychazi z mérného loziskového odporu fyz, ktery je vétSinou v rozmezi

0,001 az 0,003 N/kN. Opét zvolim horni hodnotu 0,003 N/kN. Poté plati
0105 = Gy " f10s = 24,525-0,003 = 0,07 N
Tato hodnota je tak mala, ze ji 1ze zanedbat.

Odpor vzduchu Oy; neboli aecrodynamicky odpor, neni konstantni a zavisi na rychlosti
jizdy. Nejvyssi bude pfi maximalni rychlosti, coz je v nasem ptipad¢ 17,9 m/s. Potiebujeme
také znat hustotu vzduchu, ktera ¢ini pfi b&znych atmosférickych podminkach 1,25 kg/m®.
DalSim nutnym udajem je ¢elni plocha vozidla. Pfiblizn€ plati, Ze Celni plocha vozidla je A, =
(0,7 +0,8) - b - h, kde b je sitka vozidla a h je vyska vozidla. Pokud zvolime vyssi z hodnot a
pouzijeme rozméry opét vozidla full size SUV, zvolime Sitku b = 2,2 m a vysku h = 1,8 m,
ziskdme hodnotu A, = 0,8-2,2-1,8 = 3,17 m?. Dale potiebujeme znat koeficient odporu
vzduchu cx, ktera zavisi na tvaru vozidla. Mize byt v nejlepSim piipadé i pod 0,25, ale
konzervativni volbou postihujici i vozidla mén¢ aerodynamickych tvard (jako SUV) hodnoty

0,4 ziskame rezervu. Vysledny odpor pii maximalni rychlosti bude tedy

1
5" Por Cxt Ay v? = 0512504317 17,88% = 2532 N

Odpor ze zrychleni O, je mozné urcit na zaklad¢ zrychleni a a redukované hmotnosti
vozidla Mreg. K uréeni redukované hmotnosti vozidla potfebujeme pohotovostni hmotnost m a
soucinitel rotatnich hmot . Ten je zavisly na pfevodovém stupni, ale kdyZ budeme provadét
zkousku, vozidlo bude mit rychlostni stupen vyfazeny. Soucinitel bude poté piiblizné 1,03. [33]
Pak plati

Myeq =m-6 = 2575 kg
Oy = Myeq - a =2575-2943 = 7578 N
Tento odpor bude tedy tvoftit nejvétsi ¢ast celkového odporu.
Celkovy odpor bude roven souctu jednotlivych odpori, tedy
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0 =0¢+ 0y, + 0 = 416,99 + 253,2+ 7578 = 8248,1 N

Takovou silu bude potiecba vyvinout v okamziku, kdy vozidlo bude zrychlovat na

konecnou rychlost.
Pottebny vykon motoru bude roven
P=0-v=28248,1-17,88 = 147476 W = 147,48 kW

Tuto hodnotu je ovSem potieba navysit, protoze ¢ast vykonu motoru bude ztracena v lané
(naptiklad v kolech, ktera lano povedou). V pohonu by byly potieba alespont ¢tyti kladkova
kola (pokud by pii pohledu shora mélo tazné lano tvar obdélniku), a kdyz pfipustime ucinnost
jedné takové kladky #1 = 0,98 [35], uéinnost ¢ty kladek bude 5c = 0,98* = 0,92. Kdyz tedy

piipustime idealni ptipad s G¢innosti tohoto ptenosu vykonu jako # = 0,92, pak vykon motoru

P 147,48

Pskut = n - 0,95

=160,3 kW

Pro zvySeni Zivotnosti motoru jej budeme vytéZovat na 90 %, pak

P, skut

=178,1 kW
0,9

Prot =

z ¢ehoz pravdépodobné vyplyva volba katalogového motoru o vykonu 180 KW.

5.3. Vybér pohonu

Kdyz vime, jak vykonny pohon bude potfeba, miizeme se vénovat vybéru technologie,
kterd zajisti pohon vozidel pfi testu. Na§ pozadavek by se dal shrnout jako pomérné vysoky
vykon, potfebny pouze po omezenou dobu.
5.3.1 Elektromotor

V profesionalni sféfe se v oblasti crash testi pouziva Casto elektromotor, konkrétné
asynchronni. Jeho vyhodou je konstrukéni jednoduchost a pomérn€ malé prostorové naroky.
Dokaze dodavat vykon po velmi dlouhou dobu, coz v naSem testu neni potieba. Je dobrou
volbou do velkych testovacich laboratofi, ale pokud chceme test provadét v ,,polnich
podminkach®, byl by problém s ptivedenim odpovidajiciho elektrického proudu (naptiklad u

ttifazového motoru [30], ktery mé& vykon 160 kW (tudiz u vykonnéjsiho motoru bude
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pozadavek jest¢ vyssi), je 273A@400V), a proto by pohon sestavajici pouze ze
dvou elektromotort o takto vysokém vykonu nebyl pro nas test vhodnou volbou.
5.3.2 Spalovaci motor

Hlavni problém elektromotoru o vys§im vykonu by vyfiesil stacionarni spalovaci motor.
Palivo (vétSinou motorova nafta) by nebyl problém dodat a motory o odpovidajicim vykonu lze
také sehnat bez komplikaci. Bohuzel v piipadé stacionarniho spalovaciho motoru narazime na
fakt, ze se jedna o spalovaci motor, ktery dokaze efektivné pracovat pouze v omezeném rozsahu
otacek. 64 km/h je ptili§ vysoka rychlost na to, aby vozidlo celou dobu tahl motor napojeny na
pievodovku s pevnym pievodovym stupném, byla by potieba pifevodovka vicestupniova. Dale
bychom potiebovali spojku pro rozjezd a pro fazeni. To by kladlo vyznamné naroky na prostor
a na logistiku — jenom motor s vykonem kolem 180 kW ma piepravni hmotnost kolem 1 tuny
[34], dale bychom potiebovali ptevodovku a spojku, coz by byly dalsi naroky.

Dalsi moznosti by bylo spojeni spalovaciho motoru a elektromotoru, kdy spalovaci motor
by pohanél alternator, ktery by napajel elektromotor. Tento dieselelektricky pohon by ov§em
vyzadoval vys$i vykon spalovaciho motoru, nez by tomu bylo v pfipadé pfimého pohonu
spalovacim motorem, jelikoZ je tfeba zohlednit G¢innost alternitoru. Opét zde navic feSime
obdobny problém jako u pohonu C¢isté spalovacim motorem, a sice hmotnostni a prostorové
pozadavky.

5.3.3 Hydraulicky akumulator

Dalsi moznosti pohonu by bylo feseni, které se podoba pohonnému systému pouzivanému
Vv laboratofi ITHS. Jedna se o tlakové akumulétory. Zde bychom potiebovali pohon o pomérné
malém vykonu (orientacné 30—40 kW), ktery by pohanél ¢erpadlo. Podle dostupnosti elektrické
sité by se jednalo o elektromotor nebo spalovaci motor. Cerpadlo by pomoci hydraulické
kapaliny stlacilo plyn (vétSinou dusik). Po uvolnéni plynu by byla kapalina hnana do

hydraulického motoru, ktery by pohanél lano s hakem s vozidlem. Nevyhodou tohoto feseni je

vvvvvv

wewvr

bylo v pfedchozich piipadech. Toto fesSeni je vyhodné u laboratoti, kde se obvykle nachazi
samostatnd mistnost jako strojovna (¢asto navic pod povrchem pod vlastni laboratofi, coz by
V nasem piipadé nebylo mozn¢), nicmén¢ v nasem piipadé takovy prostor nemame k dispozici.
5.3.4 Tazeni vozidlem

Spole¢na nevyhoda predchozich feSeni je fakt, ze konstrukce systému pro tazeni by byla
komplikovana kvuli taznému lanu, které by muselo vést pod kolejnici a poté zpét k pohonu a

komplikovalo by tak konstrukei tazného systému. Alternativou k tomuto feseni by bylo pouzit
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k pohonu né¢jaké jiné vozidlo. Jednalo by se pravdépodobné o vozidlo ur¢ené k piepravé vétsiho
nakladu, aby mé¢lo dostatecny vykon pro rozjezd svij i testované¢ho vozidla na pozadovanou
rychlost. Testované vozidlo by bylo tazeno pomoci vleéného lana, které by pfed narazem bylo
uvolnéno. Lano by muselo byt dostate¢né dlouhé, aby byla ob¢ taznd vozidla v bezpecné
vzdalenosti. Tazné vozidlo by samoziejm¢ nemohlo jet piimo ptred vozidlem, jelo by
S odstupem pftiblizné 5 metrd od osy testovaného vozidla, tudiz by tazné lano bylo ,,Sikmo* a
bylo by tedy nutné zachytit néjak boc¢ni silu. Pokud bychom pouzili kolejnici k vedeni vozidla,
testované vozidlo bychom opatfili nastavbou na podvozku s kolem, které by zajistovalo vedeni
vozidla v kolejnici (systém podobny vedeni tramvaje S pneumatikami). Toto feSeni je
naznaceno ve schématu na obrazku 24. Dalsi moznosti, kterd by tolik nenarusila konstrukci
vozidla, by bylo vedeni tazného lana do kolejnice (pomoci kladek) a pouziti fetézu pro
ptipevnéni vozidla k lanu. Zde by bylo pak mozné jednoduché uvolnéni vozidla pomoci
mechanismu. V tomto piipadé by muselo ale byt lano podstatné del$i — o néco vice nez je délka
kolejnice. Toto feseni je na obrazku 25. Pokud bychom vedeni vozidla zajistili jinak (naptiklad

dalkovym fizenim), bo¢ni silu by dokazaly zachytit pneumatiky.

Tazné vozidlo

Tazné vozidlo

Obrazek 24
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Tazné vozidlo

Tazné vozidlo

Obrazek 25

5.3.4.1 Vybér tainého vozidla

Pro vybér vhodného vozidla je potfeba vyjit z kritérii zkousky. Jelikoz bude vozidlo
muset byt schopné s pozadovanou akceleraci utahnout svoji hmotnost i hmotnost testovaného
vozidla, bude muset byt dostatecné vykonné. Pro tento tcel by bylo vhodné néjaké vykonngjsi
osobni vozidlo (napf. SUV). Abychom zjistili, jaky vykon musi mit vozidlo, je tieba provést
dalsi vypocet. Pro tento vypocet vyjdeme z ptedchoziho vypoctu.

Zrychleni vozidla jsme zvolili jako u IIHS 0,3 g, teoreticka dradha byla pak 54,3 metru.
Draha musi byt samoziejmé delsi, abychom méli ur¢itou rezervu a aby byl ¢as na dal$i nutné
procedury (uvolnéni vozidla z tazného systému apod.) a také proto, Ze zrychleni bude na
pocatku nariistat pozvolna a také pozvolna klesat. Délka mtze byt naptiklad 80 metrti.

Zaklad vypoctu tvoii opét vypocet jizdnich odport O ze souétu odporu valeni Of, vzduchu
Oy, svahu O, a zrychleni Oa. Jelikoz draha bude na roving, odpor svahu bude nulovy.

Odpor valeni pneumatik Ot pro testované vozidlo jsme zvolili 17 N/kN, pro tazné vozidlo
(v nasem piipadé SUV) bude pouzita také tato hodnota. Pohotovostni hmotnost tazného vozidla
bude 2500 kg, coz je pfiblizna hmotnost tohoto typu vozidel. Poté tiha tahace

Gytan = Mpg = 2,5-9,81 = 24,525 kN

a tedy

Oftan = Gytan " f = 24,525-17 =417 N
Celkovy soucet bude Of = 834 N.

Odpor vzduchu Oy; neboli aerodynamicky odpor, neni konstantni a zavisi na rychlosti
Jizdy. Nejvyssi bude pii maximalni rychlosti, coZ je v naSem pfiipadé 17,9 m/s. Potfebujeme

znat hustotu vzduchu, ktera ¢ini p¥i béznych atmosférickych podminkach 1,25 kg/m?. Dalsim
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nutnym udajem je Celni plocha vozidla. Ptiblizné plati, ze celni plocha vozidla je A, =
(0,7 +0,8) - b - h, kde b je sitka vozidla a h je vyska vozidla. Pokud zvolime vy$si z hodnot a
pouzijeme opét rozméry velkého SUV, zvolime §itku b = 2,2 m a vysku h = 1,8 m, ziskame
hodnotu 4, = 0,8-2,2-1,8 = 3,168 m2. Dale potfebujeme znat koeficient odporu vzduchu
Cx, ktery zavisi na tvaru vozidla. Opét zvolime 0,4. Vysledny odpor tazného vozidla pfi

maximalni rychlosti bude tedy

1
> % Pz Cx A, -v?*=0,5-125-0,4-3,168-17,88% = 253 N

tedy stejny jako u testovaného vozidla, jejich souprava bude mit tedy dvojndsobek, tj.
506 N. Jelikoz vozidla jedou daleko od sebe, a navic ne piimo za sebou, vliv tazného vozidla

na aerodynamiku testovaného vozidla lze zanedbat.

Odpor ze zrychleni O, je mozné urcit na zaklad¢ zrychleni a a redukované hmotnosti
vozidla mred. K ur¢eni redukované hmotnosti vozidla potfebujeme pohotovostni hmotnost m a
souCinitel rota¢nich hmot J. Ten je zavisly na pfevodovém stupni, nejvyssi bude pro nizky
prevodovy stupen (tedy vysoka hodnota pievodu), v ptipadé osobnich vozidel byva tato

hodnota nejvyse 1,5 [33]. Pak plati
Myeq =m-6 = 3750 kg
Of = Myppg-a=3750-2943 = 11036 N

Celkovy odpor ze zrychleni soupravy bude 19 284 N. Tento odpor bude tedy tvofit

nejvetsi ¢ast celkového odporu.
Celkovy odpor bude roven souctu jednotlivych odpori, tedy

0 = Of + 0, + 0, = 834 + 506 + 19 284 = 20625 N

Takovou silu bude potteba vyvinout v okamziku, kdy vozidlo bude zrychlovat na

kone¢nou rychlost.
Pottebny vykon motoru bude roven

P=0-v=20625-17,88 =354 159 W = 368,8 kW
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Spalovaci motor davd maximalni vykon pouze v uzkém rozsahu otacek, takze kdyz
fekneme, Ze v prubéhu jizdy (s vyjimkou rozjezdu, na ktery mame rezervu pii vypocétu délky
drahy) budeme efektivné vyuzivat 90 % této hodnoty, pak

P, skut

Frot =0,9°

)

= 409,8 kW

budeme tedy potiebovat vozidlo s vykonem alespon 410 KW. Takové vozidlo by bylo
mozné sehnat, ale cena by byla zna¢n¢ vysoka. V piipadé, Ze bychom méli k dispozici vozidlo
s menSim vykonem, bylo by jej mozné pouZit za cenu prodlouzeni testovaci drahy. Kazdopadné

u tohoto vozidla plati pozadavek, ze musi byt schopné tahnout alespon 2 500 kg.

5.4. Délka drahy

Z definice vyplyva, ze ¢im v¢tsi je akcelerace vozidla, tim krat$i rozjezdovou drahu
potfebujeme, ale zaplatime za to vys$im potiebnym vykonem. ITHS pouziva akceleraci 0,3 g.
Jelikoz je ve vozidle rizné méfici vybaveni, vyssi akcelerace by nebyla zadouci, jelikoz by jej
mohla negativné ovlivnit. Kdyby byla niZ$i, byly by vyssi prostorové naroky na jejich laboratoft.
V nasem piipad¢, kdy chceme test provadét ve venkovnim prostiedi, si mizeme dovolit delsi
rozjezdovou drahu.

Pokud bychom pouzili zrychleni 0,1 g, pro rozjezd bychom teoreticky potiebovali
163 metrd, takZe realn€ bychom vyhradili 200 metri (v pfipad€ pouZiti kolejnic bychom pouzili
takovouto délku) pro kazdé z vozidel, méli bychom tedy pozadavek na prostor 400 metrd délky
(pokud bychom vozidla roztahovali jinymi vozidly, pak by se tato vzdalenost navysila o délku
taznych lan, tento pfipad bude zahrnut v rezervég), s rezervou maximalné 500 metrti. Takovy
prostor by bylo mozné sehnat napiiklad na n&jakém malo vyuzivaném letisti (namatkou
napiiklad Milovice). V pfipadé¢ této akcelerace bychom potiebovali vykon externiho pohonu
66 kW (bez zahrnuti hmotnosti ocelového lana pro tazeni); v ptipadé tazeni vozidlem 149 kW
(cca 200 HP). Ob¢ tyto hodnoty jsou z hlediska dosazitelnosti v nasich podminkach zna¢né
pfijatelnéjsi, nez v ptipadé pouziti akcelerace 0,3 g. Napf. vozidlo s pottebnym vykonem a
schopnosti tahnout alesponn 2500 kg by mohlo byt ojet¢ BMW X5 3.0 2004 (121 000 K¢,
160 kW) nebo BMW X5 4.4i 2001 (128 000 K¢, 210 kW). U téchto vozidel je cena samoziejmé
nizkd diky vysokému néjezdu kilometrQ, coZ v naSem ptipad€ neni problém.

5.4.1 Hmotnost lana a jeho vliv
Ve vypoctech pozadavku na vykon jsem dosud nezohlednil hmotnost lana. Jelikoz lano

bude akcelerovat také, zvysi ndm odpor ze zrychleni, a tedy 1 potfebny vykon.
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V piipadé, Ze pouzijeme externi pohon (tj. nikoliv roztahovani vozidlem), budeme
potiebovat delsi lano. To totiz musi kromé délky kolejnice (200 m) vést jesté stejnou vzdalenost
nazpatek a samoziejme jesté kus stranou, pocitejme tedy s lanem délky 450 m. Lano by bylo
ocelové a muselo by byt dimenzovéano tak, aby vydrzelo silu potfebnou pro tazeni vozidla.
Jelikoz maximalni sila pii tahu je 3147 N (bez zahrnuti lana), pouzili bychom lano
CSN 02 4231 o praméru 6 mm, které unese 27,3 kN. Toto lano ma jmenovitou hmotnost
0,142 kg/m, pii délce 450 m by se jednalo o 63,9 kg. Tato hmotnost by navysila pozadovany
vykon o 1,1 kW, tedy zanedbatelné. [22]

V ptipad¢ tazeni vozidlem by bylo lano podstatné kratsi, tudiz potfebné navyseni vykonu

by bylo mensi.

5.5. Smérové vedeni

Kromé pohonu vozidla je potteba zajistit jeho smérové vedeni. Toho Ize docilit nékolika
zpusoby.
5.5.1 Vedeni v kolejnici

Tento zpusob vedeni by byl obzvlasté vhodny v piipadé, ze bychom k pohonu vozidla
pouzili stacionarni pohonny systém. Ten by pohanél lano, které by vedlo pod, nebo nad
kolejnici a bylo by ptipevnéno k vozidlu pomoci fetézu. Je vhodny pro aplikace do laboratoii
nebo zkuSebnich stiedisek, kde je nainstalovan nastalo. Vyhodou tohoto zptisobu vedeni je
poméme jednoducha kontrola ptesahu (pomoci vzdjemné vzdalenosti kolejnic). V nasem
pfipad€ by pouziti tohoto systému pfineslo urc¢ité komplikace, jelikoZ montdz a demontaz
k zemi a dale je potieba to udélat tak, aby pod ni bylo pohanéné lano. Pokud bychom vozidla
roztahovali taznymi vozidly, druhy pozadavek by odpadl, ale kolejnice by poté musela pfenaset
jesté vetsi bocni sily a tim by byly také vétsi naroky na uchyceni.
5.5.2 Rizeni vozidla

Ovladani rychlosti je zajiSténé pomoci roztahovacich vozidel, ale je potfeba vyfteSit
smerove vedeni. Pokud bychom piedni kola nechali volna, vozidlo by samovolné zabocilo za
taznym vozidlem a minulo by tak protijedouci testované vozidlo. Proto je potieba ovladat fizeni
vozidla, ve kterém bude pfi testu pravdépodobné nutné provadét mensi korekce.

Princip systému by byl takovy, ze bude mozné ovladat volant vozidla pomoci malého
elektrického servomotoru na dalkové ovladani. Bude potieba také nainstalovat néjaky senzor

na vozidla, ktery bude kontrolovat nasi odchylku od spravné vzajemné polohy pted srazkou. Ta
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by byla ve form¢ dat vysilana k ¢lovéku ovladajicimu smérové fizeni vozidel, ktery by mohl
provadét rovnou korekei sméru jizdy.

Tento systém by ale pfinesl také komplikace. Jelikoz provadime crashtest s figurinou,
musime zajistit, aby instalované zatizeni neovlivnilo vysledek testu. Proto by nebylo mozné
ovladat fizeni servomotorem, ktery by byl uvniti vozidla pfed volantem. Dalsi problém by byl
fakt, Ze k ovladani volantu bychom potiebovali krokovy motor, ktery by byl schopen vyvinout
moment cca 30 Nm. Takovy motor by byl pravdépodobné pfili§ drahy na to, abychom si mohli
dovolit jej ,,odepsat® pii kazdém narazu (cenové by vysel na n¢kolik desitek tisic K¢). Navic
by kladl pozadavky na napajeni (motory byvaji tiifazové). Kdybychom piece jen chtéli tento
koncept vyuzit, bylo by mozné ovladat vozidlo pomoci ovladani posilovace fizeni, coz by
ovsem zpusobilo dalsi naroky na Gipravu vozidla.
5.5.2.1 Senzor kontroly piesahu

Zpusobu, jak kontrolovat piesah vozidel, je vice. Jednim znich by byla instalace
laserovych ,,fotobunék* na vozidla tak, Ze na jednom vozidle by byla vysilaci ¢ast a na druhém
ptijimaci. U jednoho z vozidel by se korigovalo fizeni tak, aby laser z vysilaci ¢asti ozatoval
ptijimaci ¢ast. Timto zplisobem by bylo mozné docilit dostatecné spolehlivé spravného ptesahu
vozidel, ale nebyl by dodrzen uhel srazky (podélné osy vozidel by v okamziku srazky nebyly
rovnobézné). Abychom eliminovali tuto vadu, museli bychom mit dvé sady pfijimace a
vysilae, pfi¢emz na kazdém z vozidel by byly dva kusy tohoto vybaveni a pokud by systém
méfil 1 vzdalenosti pfijimace a vysila¢e, mohli bychom dodrzet spravny thel.

Dalsi zptsob by byl zalozen na optickém principu. Na zemi by byla nakreslena nebo
nalepena cara (dostate¢né vyraznou barvou) v misté, kudy pozadujeme, aby probihala mista,
kde se setka vozidlo s krajem protijedouciho vozidla (mista 25 % ptesahu na kazdém z vozidel).
Tato ¢ara by byla sledovana pomoci kamery. Cilem by bylo, aby ¢ara byla vprostied obrazu na
kamete. Obraz by byl pfenasen k operatorovi, ktery by na zéklad¢ vychylky ¢ary od prostfedku
korigoval fizeni tak, aby vozidlo udrzovalo stile spravnou trasu. Bylo by také mozné toto

provadét automaticky pomoci softwaru.

5.6. Moje volba provedeni

Vozidlo by bylo vedeno v kolejnici, ktera by byla ptfipevnéna k povrchu, stejné jako
panely, po kterych by vozidlo jelo. V kolejnici by byl umistén ptipravek, na ktery by bylo
napojeno tazné lano, které by pomoci kladek bylo tazeno vozidlem. K pfipravku by bylo
testované vozidlo upnuto fetézem. Pred mistem ndrazu by byl fetéz s testovanym vozidlem

pomoci mechanické zarazky odpojen od piipravku.
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5.7. Kontrola presahu
Vozidlo bude oznaceno paskou v misté, kde se nachazi 25 % Sitky vozidla. Pomoci kamer
bude zaznamenan okamzik narazu a ze vzajemné polohy téchto pasek bude zjisténo, jaky byl

ptesah ve skutecnosti.

5.8. MoZnost praktického provedeni

V piipad¢ akcelerace vozidla 0,3 g, jako je tomu v IIHS, je velkym problémem
pozadovany vykon. Pro stacionarni pohon elektromotorem bychom potiebovali 170 kW, coz je
Vv podminkach mimo laboratoi prakticky nedosazitelné, jelikoz pro takovy vykon by byla
potieba instalace dostatecné silnych elektrickych vodict, které by byly schopné zajistit
dostatecny elektricky proud pro takovy motor. Pohon stacionarnim spalovacim motorem by
vyzadoval také velkou investici.

Pokud bychom pouzili akceleraci 0,1 g, pozadavek na vykon by klesl na 66 kW, coz by
bylo uz 1épe realizovatelné. Problémem by ale byla délka kolejnic — ta by musela byt dvakrat
200 metrt, coz je velky pozadavek nejen prostorovy, ale také logisticky. Kdyz odhadneme ze
zdroje [12] prifez kolejnice (za predpokladu pouziti systému Microtrack) jako 1900 mm?, tedy
1,9E-3 m?, pak hmotnost (s pfedpokladem hustoty oceli 7850 kg/m?) pro 400 m kolejnic bude
pfiblizné 6 tun. K pfevozu by pak byly potfeba minimalné¢ dvé ndkladni vozidla ,,solo*
S nosnosti 3,5 tuny. Zde byva délka loZné plochy kolem 6 m, tudiZ kolejnice by byly rozdélené
na 80 dilt po péti metrech. Takto by se do ndkladniho automobilu vesly, ale poté by byla jejich
montadz a demontaz ¢asoveé narocna — pokud by se kazdy dil musel ptipevnit ctyimi Srouby (coz
je minimum), bylo by to 320 Sroubti. Pokud by byl kazdy $roub ptipeviiovan dvé minuty, dostali
bychom se na 10 hodin a 40 minut (v pfipad¢ vice pracovnikl by se doba mohla zkratit). Dale
by bylo potifeba zapocitat Cas pfipravy montaZe. Navic by pii montdzi doSlo k poSkozeni
povrchu, jelikoz by Srouby musely byt zavrtany do asfaltu ¢i betonu. Samotna pfiprava drahy
by tedy trvala minimalné jeden den. D4 se tedy fici, Ze narazime na problém bud’ s vykonem,
nebo s prostorem a logistikou, a vyteseni jednoho problému nam vytvoii druhy.

Co se tyka tazeni vozidla jinym vozidlem, zde bychom potiebovali pro akceleraci 0,3 g
vykon 349 kW. Takova vozidla existuji, ale jejich cena by byla velmi vysoka. Pii akceleraci
0,1 g se dostaneme na piijatelngjSich 149 kW, ale opét nardZime na velké prostorove

poZadavky. Dal§im problémem taZeni jinym vozidlem je problém se zajiSténim pfesné narazové

24
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Z vyse uvedeného vyplyva, ze provést naraz dvou vozidel dle specifik malého piesahu
ITHS mimo laboratot neni jednoduse mozné. Dale se tedy v této praci budu vénovat otazce,
jestli by bylo mozné jedno z vozidel nahradit ptekazkou, kterd by replikovala druhé vozidlo.
5.8.1 Rozdily srazky dvou vozidel a vozidla s bariérou

Narazové zkousky, pti kterych narazi vozidlo do bariéry, jsou navrzeny tak, aby co
nejvérnéji napodobovaly skuteény naraz dvou vozidel. K tomu, aby mohla byt takovato
zkouska navrZena, je potfeba znat vztah mezi témito dvéma situacemi.
Naraz dvou vozidel

Naraz dvou vozidel s ptesahem mezi 40 % a 50 % (v pfipadé piesahu pies 60 % dojde ke
kolizi motorovych blokuti a chovani je jiné), z nichz kazdé jede rychlosti 55 km/h, ma nasledujici
prabéh:

Na pocatku néarazu se vozidla pohybuji pfimo a deformuji se jejich deformacni zony.
V pozdni ¢asti deformacni faze se vozidla otaceji proti smeru hodinovych rucicek. Tato rotace
pokracuje pfiblizné do okamziku, kdy je tihel vozidla ke stfedové ¢aie narazu cca 40°, vozidla
se zaroven v zavéru od sebe odrazi. Nejveétsi deformace vozidla je samoziejmé na levém okraji
a s priblizovanim k ose vozidla kles4. Nejvice namahan je levy A sloupek a také dvefte fidice.
Motorovy blok vozidla je zasaZen v pozdni f4zi nérazu, a to kolem protijedouciho vozidla. Poté
je zbyvajici energie disipovana pomoci deformace klece vozidla. V tomto testu je hlavnim
zdrojem vaznéjSich zranéni vniknuti materialu do klece vozidla, jelikoz zrychleni figurin neni
samo o sob¢ tak velké. [24]
Naraz vozidla do bariéry

Bariéra je navrzena tak, aby co nejvérnéji zpusobovala deformaci vozidla. U kolmého
narazu s mirnym piesahem (30 az 40 %) neni blok motoru pfimo zasaZen bariérou. Vozidlo po
narazu rotuje proti sméru HR a od bariéry se posléze odrazi. I v pfipadé tohoto néarazu je
zrychleni plsobici na figuriny pfili§ malé na to, aby pfimo zpiisobilo zranéni, naopak
problémem je opé€t vniknuty materidl (na rozdil od néarazu s pfesahem vice nez 50 %, kde
motorovy blok pfimo koliduje s bariérou, kdy je situace opacnd). [24]

Obrazek 26 ilustruje konfigurace narazli vySe zminénych.
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Obrazek 26

Srovnani narazu do bariéry a do vozidla

Je potieba zduraznit, Ze zatimco u narazu dvou vozidel dochézi ke kolizi motorovych
blokt cca od 60 % piesahu, u narazu do bariéry dojde ke kolizi motoru a bariéry uz pii 50 %.
Proto napftiklad néaraz s 50 % ptesahem by vedl k velmi odliSnym hodnotdm pro bariéru a
protijedouci vozidlo. Tyto hodnoty plati pro vozidla s podélnym uloZenim motoru; v ptipadé
pri¢ného ulozeni motoru budou hodnoty ptesaht jiné (pravdépodobné ke kolizi blokti motoru
dojde dfive, jelikoz blok motoru pak zabira vétsi procento $ifky vozidla). Tento rozdil je patrny

Z obrazku 27.

Cas-to-car collision Barrlertest

50% front-end overiap corresponding 50%,40%:30% overlap
to S7%% car overiap (total car width)

Cs Csh

Obrazek 27
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Z toho plyne, ze pokud chceme replikovat naraz dvou vozidel jako néraz vozidla do
bariéry, musi byt pfesah bariéry niz$i. Divodem je to, Ze tuhost vozidla a obzvlaste jeho
deformacni zony neni rovnomérné rozlozena. [24]

Obrazek 28 poté popisuje, jaky presah bariéry koresponduje s jakym piesahem vozidel.

20 /V'zg Kollision Barriere Aufprall

60 70% Uberdeckung 50% Uberdeckung

Obrazek 28

5.9. Popis narazu

K popisu vaznosti narazu se pouzivaji mimo jiné veli¢iny, zavedené pro tento ucel.
Z hlediska vyhodnoceni vysledku crash testu jsou stézejni rtizna kritéria zranéni, ale pro
navrzeni zkousky jsou potiebné i jiné veli¢iny. Mezi né patii delta-v a takzvana energy
equivalent speed (Vees) (diive znama také jako barrier equivalent velocity (BEV)). Tyto dvé
hodnoty se od sebe obvykle lisi. Obecné plati, Ze zatimco zranéni zplsobena vniknutym
materidlem do klece vozidla popisuje hodnota Vees (vyS$Si znamend vétSi pravdépodobnost

zranéni), tak zranéni zpusobena nadmérnou akceleraci figurin zpusobi vysoké delta-v. [25]
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5.9.1 Definice veli¢in

Hodnota delta-v je definovana jako zména rychlosti tézisté vozidla v pevném soufadném
systému (napiiklad silnice) béhem kontaktu s prekazkou (jiné vozidlo nebo bariéra). Z této
definice mimo jiné vyplyva, ze tato hodnota je obecné pfi srazce dvou vozidel pro kazdé
z vozidel jina.
disipovana vozidlem b&hem kontaktu, a tedy deformacéni energie na vozidle. Zakladni tvar

energetické rovnice srazky dvou vozidel je:

2 2
- M4V +_.m v —
2 1 k1 2 2 k2

%'m1'v12 +%-m2-v22 +%']1'€12 +%'m2'822+Wdef1+Wdef2
Kde mz, mz jsou hmotnosti vozidel, vii, Vk2 jsou rychlosti tézist’ vozidel pied narazem,
V1, V2 jsou rychlosti t&€zist vozidel po narazu, Ji, J2 jsou momenty setrvacnosti vozidel viici
svislé ose, €1, €2 thlové rychlosti rotace vozidel po narazu a Waef1, Waer2 hodnoty deformaéni
prace pii narazu na vozidlech. Pokud ptfedpokladdme naraz vozidla do nedeformovatelné stojici
bariéry, po kterém nedojde k odrazu vozidla (tedy vozidlo vlivem ndrazu zcela zastavi),
hodnoty Vko, V1, V2, €1, €2 @8 Waer2 jSou pak rovny nule, hodnotu vii ozna¢ime jako Vees a vztah

se zjednodusi na
1
Waer =5 My - EES?

Z ¢ehoz vyplyva

Tato hodnota ma rozmér rychlosti.

Kdybychom chtéli definovat Vees slovné, jedné se o hypotetickou rychlost testovaného
vozidla, kterou by muselo narazit do pevného nedeformovatelného objektu (za predpokladu
uplného prevedeni kinetické energie vozidla na deformacni, tzn. bez odrazu), aby doslo ke
stejné deformaci, jako pii skuteném narazu. Z tohoto opé€t vyplyva, ze se jedna rozmérove o
rychlost (nikoliv energii), a Ze jde o pomérné abstraktni pojem, a pouze ve zvlaStnich
konkrétnich piipadech se jedna o skutecnou rychlost vozidla pied kolizi. Hodnota Vees je
vétSinou odhadovana z fotografii vozidla po narazu (konkrétn¢ deformace) a jejich porovnani

s etalonem (vysledky experimentalnich méfeni, u nichZ je hodnota Vees zndma). [25]
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5.9.2 Hodnoty veli¢in u kolizi s pevnym objektem

KdyZ chceme vyhodnotit Vees a delta-v u kolizi vozidla a bariéry, je dulezité, jestli se
vozidlo od pfekazky bo¢né odrazilo (¢aste¢né elasticky naraz) nebo ne (plné plasticky naraz).
Naraz bez boéniho odraZeni

Situace, kdy se vozidlo neodrazi od piekazky, je typickd pro narazy s plnym ptesahem
(100 %, tedy naraz ,,do zdi*) do pevného objektu, a to i pfi pomerné vysokych rychlostech
narazu. Ptikladem tohoto chovani je crash test VW-Golf I, kdy narazel v rychlosti (29+1) km/h
do bariéry se 100 % piesahem [25]. Po narazu byla vyhodnocena delta-v jako (33+2) km/h a
Vees (29+1) km/h. Vees je tedy rovna hodnoté€ vk, zatimco delta-v je vyssi. Divodem tohoto je
urcita elasticita v deformované struktuie, ktera zpusobila mirny odraz na konci deformace.
Kdyby byla struktura vozidla zcela plasticka, v§echny tii hodnoty by byly shodné. Testi bylo
v podobné konfiguraci, ale s riznou rychlosti narazu provedeno vice, jejich vysledky zobrazuje

obrazek 29.

e 60 .}
ke Vi~ EES o Av > EES g
50 s 50
3 3
E40 &40
§ c
% 30 230 n
3 z
2 8
£20 320
10 10
0 L - L ! 0 y
0 10 20 30 40 50 kmm 60 0 10 20 30 40 50 wwn 60
Energy Equivalent Speed EES Energy Equivaient Speed EES

Obrazek 29

Naraz s boénim odraZenim

K nérazu s bo¢nim odrazem dojde naptiklad tehdy, kdyZ vozidlo nardzi do piekdzky
Sikmo (uhel mezi osou vozidla a sténou piekazky je 45°-70°), a to uz pii pomérné¢ malych
rychlostech (kolem 5 km/h). S vozidlem VW Golf-I byly provedeny narazové zkousky s touto
konfiguraci a rychlosti (5-45) km/h. U jednoho z téchto testt byla rychlost vk = (23+1) km/h,
delta-v = (16+1) km/h a Vees = (17+2) km/h. U vSech 13 zkousek byl poté vysledek takovy, ze

Vk > Vees a delta-v = Vees, jak je patrné z obrazku 30. [25]
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Obrazek 30

Naraz s presahem ve vy$Sich rychlostech

V kolizich s ¢astecnym ptesahem je pribé¢h kolize vyznamné zavisly na rychlosti narazu.
U mirného ptesahu (40-50 %) a nizSich rychlosti (do 56 km/h) nedochazi k bocnimu odrazu
vozidla a tedy delta-v > vees (Caste¢né elasticky naraz) nebo delta-v = Vees (plné plasticky
naraz). Ve vyssich rychlostech nebo pii mensim pfesahu zacne dochazet k bo¢nimu odrazu a
od urcité rychlosti je uz poskozeni vozidla konstantni a roste pouze rychlost odrazu. Toto

chovani je popsano v obrazku 31.

Collision Collision
without ! with
; 2 2
glance-off glance-off AV2EES| AV=V -7V -EES
: Collision Collision
™ without with glance-off—™
glance-off | at EES = const.
m / AV EES
w a
> A
< i

Obrazek 31

5.9.3 Kolize dvou vozidel nebo vozidla s pohyblivou bariérou

V piipadé plné plastického narazu lze vztah delta-v a Vees vyjadfit pomoci principt
zachovani energie a hybnosti. Obrazek 32 ilustruje ¢elni naraz dvou vozidel se 100 % ptesahem.
Vozidla jsou shodna — maji stejnou hmotnost i tuhost deformacni zony. V takovém piipade je

u obou vozidel delta-v rovna Vees, a i vzajemné jsou tyto hodnoty stejné.
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my = mg2
vk.1 = 80 km/h
Vg2 = -20 km/h
equal force-deformation characteristics
of the deformable front structures

(D)

1 2

V'y =V = Y% (ks + Vk2) =30 km/h
Avy = Avz = 50 km/h
EES, = EES; = 50 km/h
Avy = EES4
Avz = EES;,

Obrazek 32
Podobnym zptisobem lze vyjadfit situaci pii narazu pohyblivé tuhé bariéry do statického
vozidla (obrazek 33), pficemz hmotnost bariéry je rovna hmotnosti vozidla. | v tomto ptipadé
budou hodnoty delta-v stejné pro bariéru i vozidlo. Veskera disipovana energie je pohlcena

automobilem, a proto Vees pro bariéru je nulové, naopak Vees pro vozidlo je vEétsi nez delta-v.

my = mg
Vi1 = 50 km/h
VK2=0km’h

non deformable barrier

e .
f ‘ = = -J

'ﬂh P —_— = — =

—

2 1

Vi =V =% (v + W) = 25 km/h
Avy = Avy = 25 km/h
EES; = 0 km/h; EES; = 35 km/h
AV1 > EE81
AVz < EES:

Obrazek 33
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5.9.4 Shrnuti

Jak je patrné z piikladi uvedenych vyse, neni obecné mozné uvést pfimy vztah mezi
delta-v a Vees. Ten zavisi na konfiguraci narazu a deformacnich charakteristikach vozidel a
delta-v muze byt vEtsi, rovno i mensi nez Vees. Vees byva uréovana srovnanim s etalonem nebo
nekdy také geometricky. Hodnota delta-v miize byt zjisténa z analyzy narazu, pokud zndme
VEEs a pocatecni a koncové rychlosti (posuvné i rotacni) vozidel. Je mozné s pomoci pocitatové
analyzy urCit Vees S presnosti na = 2 km/h, na zakladé fotografii (etalon) pak s pfesnosti nejlépe
+ 5 km/h.

Zavérem lze zjednoduSeng Fici, Ze delta-v je vEtsi nez Vees, pokud v narazu hraje roli tuha
cast vozidla (klec), plny piesah, mald zména rychlosti a zddny bo¢ni odraz. Naopak Vees je veétsi
Vv piipadé€, ze je zména rychlosti velka, zatézuji se pouze deformovatelné struktury, ptesah je
mensi a dojde k bo¢nimu odrazu. [25]

5.9.5 Pripad srazky dvou vozidel s 25 % presahem

Na zaklad¢é predchozich poznatkl z této prace lze odhadnout parametry narazu dvou
vozidel s malym piesahem. Jelikoz se jedna o naraz s malou hodnotou piesahu (25 %) a
vysokou vzajemnou rychlosti (kazdé z vozidel jede 64 km/h, vzajemna rychlost bude tedy
128 km/h), oc¢ekavam pomérné kratkou dobu kontaktu s intenzivni deformaci bo¢nich ¢asti
vozidel a naslednym odrazem Sikmo doptedu pro kazdé z vozidel, tato budou pokracovat po
narazu nezanedbatelnou rychlosti. V ptipadé pouziti dvou shodnych vozidel by méla byt
hodnota Vees a delta-v pro kazdé z vozidel stejna. Vzhledem k vySe popsané konfiguraci narazu
o¢ekavam, Ze hodnota Vees bude vyssi, nez hodnota delta-v.

5.9.6 Ekvivalentni srazka

Jak bylo zminéno vyse, u sraZky je urcujici hodnota Vees kvili deformaci vozidla, a také
hodnota akcelerace. V piipad¢ testu s 25 % piesahem byva zranéni osob deformaci vozidla
témét vzdy pravdépodobnéjsi, nez vlivem akcelerace (ten naopak dominuje u testl s veétSimi
piesahy, obzvlasté nad 50 %), hraje tedy nejvetsi roli hodnota Vees. Abychom replikovali srdzku
dvou vozidel na narazu do bariéry, pottebovali bychom, aby hodnota Vees pro testované vozidlo
byla stejnd, jako u skute¢né srazky.

Pokud bychom pouzili statickou tuhou bariéru pfipevnénou k zemi, vozidlo by se po
narazu chovalo jinak nez ve skutecnosti hlavné proto, ze se velmi deformovatelny bok vozidla
po hrané tuhé bariéry snadno ,,sklouzdva®“, coz se u narazu do jiného vozidla, které méa bo¢ni
cast predku také deformovatelnou, nedéje. Abychom dosahli srovnatelnych vysledkti, méli
bychom pouzit deformovatelnou bariéru o tuhosti, ktera se nebude piilis lisit od tuhosti predni

¢asti testovaného vozidla.
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V idedlnim ptipadé¢ bychom pouzili bariéru, ktera by byla stejné tézka jako testované
vozidlo, méla stejnou tuhost a pohybovala se stejnou rychlosti. To by sice replikovalo dokonale
naraz, ale nijak bychom si z realiza¢niho hlediska nepomohli od pivodniho problému — naroky
na prostor, vykon a realizaci by neklesly.

Vzhledem k tomu, jaké problémy pramenily z pokusu o realizaci srazky dvou vozidel, 1ze
usoudit, Ze pouhé navySovani hmotnosti na ukor rychlosti bariéry by tyto problémy nevytesilo.
Hlavni ¢ast jizdnich odpori je totiz odpor ze zrychleni, tudiz navySeni hmotnosti a ekvivalentni
snizeni rychlosti bariéry (pfi zachovani jeji hybnosti) by navysilo silu potfebnou k akceleraci,
piicemz pozadovany vykon ke zrychleni na pozadovanou rychlost by ziistal stejny (vykon
zavisi na sile a rychlosti). Pozadovany vykon by byl lehce rozdilny (aerodynamicky odpor by
klesl (zavisi na druhé mocniné rychlosti), naopak odpor valeni by stoupl (zavisi na prvni
mocnin¢ hmotnosti), tudiz bylo by mozné najit optimum pro nejnizsi pozadovany vykon), ale
vliv aerodynamické a valivé slozky odport je o ad nizsi, nez vliv odporu z akcelerace.

Dalsi moznosti by byla vyssi tuhost, nez je tuhost vozidla. Tady ale narazime na to, Ze
jsme sice schopni hodnotu Vees zpétné uréit z vysledki narazu nebo spocitat pro zjednodusené
pfipady (jako je celni naraz se 100 % piesahem, kdy prakticky vozidlo po srdZce zastavi,
piipadné pii srazce dvou vozidel vznikne slepenec), ale pro piipady, kdy nezname rychlost
vozidel po narazu a kdy nelze aplikovat tyto zjednodusujici ptredpoklady, je tato metoda
nepouzitelna. Proto by bylo takovouto nahradu velmi problematické navrhnout tak, aby
vysledek byl ekvivalentni sraZce dvou vozidel. Dale se v této praci budu vénovat analyze narazi

s 40 % a 25 % piesahem a modelu pohybu figuriny v nich.
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6. SROVNANI VYSLEDKU TESTU

6.1.Test s malym a mirnym presahem podle ITHS

Jelikoz test s mirnym piesahem je provadén do deformovatelné bariéry s presahem 40 %
a test s malym piesahem do pevné bariéry s presahem 25 % (v obou piipadech jede vozidlo
kolmo k bariéte), chovani vozidla je v kazdém z nich jiné. Nasledujici srovnani bylo provedeno
s vozidlem typu mid-size sedan, konkrétn¢ Nissan Maxima 2012. [23]

Podivame se na pozici vozidla v okamziku stietu a po 100 ms obrazové (obrazek 34). U
testu se 40 % presahem (vlevo) po 100 ms doslo k deformaci deformacni zony a vozidlo se
,,0drazi““ a zacne pohybovat Sikmo vzad a vpravo (pry¢€ od bariéry — viz Sipka). U ndrazu s 25 %
presahem (vpravo) se vozidlo pohybuje vpied az do kolize spodni ¢asti A-sloupku s bariérou
(cca v case 100 ms), coz zpusobi odtla¢eni vozidla vpravo kolem bariéry.

Obrazek 35 pak ilustruje pohyby figuriny pii narazu s 40 % (nahote) a 25 % (dole)

piesahem.

(c) 100 ms
Obrazek 34
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(a) 100 ms

(a) 100 ms
Obrazek 35

(b) 125 ms

(b) 125 ms

6.2.Vzajemné rozdily testi IIHS

(c) 150 ms

(c) 150 ms

e Pokles delta-v je v testu se 40 % piesahem (vzdy modra) vétsi a staly, naopak

vitestu s25 % ptesahem (vzdy cCervend) se po prvotnim poklesu postupné

vyrovnava na hodnoté kolem -14 m/s. Kladna hodnota je vzdy ve sméru jizdy.

Mirny presah
Maly presah
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e Vtestu s mirnym piesahem je veétsi maximum podélné akcelerace (62 g oproti
23 g). Stoji také za zminku, Ze u testu s mirnym pifesahem dojde k pohybu smérem

vzad. Na grafu podélné akcelerace podle posunu vozidla je pocatek stietu vpravo.

10 T T T T T T T T T

Podélna akcelerace [g]

— Mirny presah
Maly presah
—?D i 1 1 1 1 i 1 1 1
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Obrazek 37
10 T T T T T T T T T

A .r'ﬂl'..-u"ﬂ"\/f 7
o
@D

0 i
o
]
[15]

o i
=
[3]
@
£

O 4
§s)
=]
o

Mirny presah | |

Maly presah

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Podélny posuv vozidla [m)]

Obrazek 38
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U testu s 40 % presahem ma boc¢ni rychlost vozidla prudky nartst na 4 m/s, poté
ale klesne na 1,3 m/s; naopak u 25 % ptesahu je nartist pozvolny a ustali se az na

6 m/s. Kladna hodnota je vzdy z pohledu ve sméru jizdy vpravo, tedy od prekazky.

7
Mirny presah -
& F Maly presah - _ ]
27
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4 47 ny
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=] I.' 1 - — e S—
m 4 A —
1] _—
-1

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Cas [3]

Obrazek 39

e Boc¢ni rychlost hlavy (métfend relativné viici vozidlu) ma u testu s 40 % piesahem

prudsi zaporny nartst (na hodnotu -4 m/s) a poté kladny (na 2 m/s), zatimco u
25 % presahu jsou zmény pozvolné a od ¢asu 0,05 s do 0,125 s se pohybuje jen
s mensimi vykyvy kolem -2 m/s. Co se tyka bo¢niho posuvu hlavy, ten je po celou
dobu vétsi u testu s 25 % presahem. V dostupnych datech bohuzel neni zachycen

zaverecny trend bocni rychlosti a posuvu hlavy u testu s mirnym piesahem.
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Bocni posuv hrudniku [m]

Velmi podobny trend (pouze s niz§imi absolutnimi hodnotami) Ize sledovat také
pro boc¢ni rychlost hrudniku (opét relativné vici vozidlu). Zde ale je bo¢ni posuv
hrudniku po urcitou dobu vyssi u testu se 40 % presahem.
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6.3.Matematicky vztah mezi narazy

S dostupnymi vysledky porovnani narazovych testti se 40 % a s 25 % piesahem je mozné
dale pracovat. Vzhledem k tomu, ze zname prubéhy boc¢niho pohybu hlavy a hrudniku
ziskame vzajemny vztah mezi bo¢nim pohybem hlavy a bo¢nim pohybem vozidla u narazu
se 40 % presahem, a tento vyjadiime matematicky, ziskame n¢jaké pievodni koeficienty. Kdyz
pak tyto pievodni koeficienty aplikujeme na bo¢ni pohyb vozidla u narazu s 25 % piesahem,
dostali bychom bo¢ni pohyb hlavy u nérazu s 25 % presahem, ovsem tehdy a jen tehdy, pokud
by platilo, Zze pohyb figuriny je ovlivnén jen a pouze pohybem vozidla. Kdyz to tedy provedu,
zjistim, zdali je tomu tak, a pokud nebude, pokusim se zdiivodnit, proc.

Prvnim krokem bude popsat kiivky zminénych prabéhd, které jsou zobrazeny v piedchozi
casti této prace, matematicky. Vzhledem k jejich prubéhu jsem se rozhodl pro popis pomoci
hladké kiivky typu spline 3. stupné s intervalem 5 ms. To znamena, Ze kazdy z usekt (tedy 0—
5 ms, 5-10 ms, 10-15 ms, ...) kiivky je popsadn pomoci ¢tyt koeficienti — kubického,
kvadratického, linearniho a absolutniho. Pro kfivku priibéhu bocni rychlosti vozidla u narazu
se 40 % ptesahem tyto nazveme vvma, Vvm2, Vum1, Vvmo. Analogicky pojmenujeme koeficienty
pronaraz s 25 % ptresahem, kde index m nahradime indexem S, pro prub&hy pohybti hlavy index
V nahradime indexem h, pro pohyb hrudniku pak c.

Jako prvni se budeme vénovat pohyblim vozidla a hlavy u narazu se 40 % presahem.
Pribéh bocni rychlosti vozidla je proloZen kiivkou spline (pfiloha 1, prokladani kiivkou
vyuziva vzdy kromé funkci dostupnych v programu Matlab také funkci polyfix, ziskanou ze
zdroje [29] a ptiloZzenou v pfiloze 13) a hodnoty koeficientt spline v jednotlivych intervalech
se zkopiruji z Matlabu do souboru (pfiloha 2). To samé provedeme pro boéni rychlost hlavy u
narazu se 40 % presahem (proloZeni kiivkou je pomoci souboru v pfiloze 3, data jsou pak
zapsana opét do prilohy 2). Nejprve pribéhy rychlosti vozidla a hlavy (v ptiloze 2) derivujeme,
¢imz ziskdme hodnoty zrychleni. Zde koeficient v... nahradime pfisluSnym koeficientem a.
Budeme tedy mit koeficienty avmz, avm1, avmo & K nim pfislusné koeficienty pro zrychleni hlavy

ahm2, 8hmt, ahmo. Poté zavedeme koeficienty kmz, Km1 @ Kmo, definované jako

Ahmi

kmi -

vmi

Tyto koeficienty udavaji ptevodni vztah mezi zrychlenim vozidla a hlavy u narazu se
40 % ptesahem. Poté zplisobem, analogickym k postupu vyse, ziskame koeficienty aysi pro
bocni zrychleni vozidla pfi narazu s 25 % piesahem. Nyni aplikujeme pfevod ze vztahli mezi
pohybem vozidla a hlavy u narazu se 40 % piesahem a ziskame koeficienty
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Apsiteor = Qusi * Kmi

Tyto koeficienty vyjadiuji priubéh zrychleni hlavy pii narazu s 25 % piesahem,
,odhadnuty* z pohybu vozidla u narazu s 25 % piesahem a znalosti vzajemného vztahu pohybt
hlavy a vozidla u narazu se 40 % piresahem. Kdyz pribéh zrychleni integrujeme, ziskdme
prubéh rychlosti. Zde nam kvuli integraci chybi absolutni ¢len, ktery lze snadno zjistit
Z okrajovych podminek — v pocate¢nim cCase 0 ms je hodnota rychlosti nulova a v krajnich
bodech intervalti bude kiivka spojita. Toto je zajisténo pomoci programu Matlab. V prostiedi
tohoto programu je kromé& odhadnutého prubéhu (zelen¢) vykreslen také pribéh skutecny

(Cervené). Toto zobrazeni je realizovano v piiloze 4.
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Obrazek 44

Z porovnani téchto priabéhti na obrazku 44 vyplyva, Zze do ¢asu cca 60 ms je prubéh
prakticky stejny, poté se vyrazné odchyli. Pfi¢ina toho bude rozdilna interakce figurin se
zadrznymi systémy vozidla, pfedevS§im airbagy. U ndrazu s mirnym pifesahem je totiZ bo¢ni
pohyb figuriny vici vozidlu méné vyrazny, a proto dojde k pozdé€jsi interakei s bocnimi
hlavovymi airbagy, neZ je tomu u narazu s malym ptfesahem. Proto model pfedpovida mnohem
mén¢ vyraznou reakci zadrznych systémd, ktera se projevi v priabehu pohybu.

Dale bylo totéz provedeno s bo¢nim pohybem hrudniku (prolozeni v ptiloze 5, pfevod
Vv ptiloze 2, zobrazeni v ptiloze 6).
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V ptipadé pohybl hrudniku (obrazek 45) je vysledek velmi podobny, k oddéleni dojde o
néco diive — zhruba v ¢ase 50 ms. Z toho lze usoudit, Ze k interakci se zadrznymi systémy
vozidla dochazi u hrudniku dfive nez u hlavy.

Pro kontrolu Ize jesté provést pievod relativnich rychlosti hlavy a hrudniku vuéi vozidlu
na hodnoty v absolutnim soufadném systému, tj. vii¢i zemi neboli do stejné¢ho systému, ve
kterém je definovéna rychlost vozidla. Po pfevodu budeme postupovat pti vytvareni modelu
stejnym zpisobem, jako v pfipad¢ relativnich soufadnic. V pfipadé¢ hlavy je proloZeni
realizovano v ptiloze 7, ptevod v ptiloze 8 a zobrazeni v pfiloze 9, u hrudniku pak proloZeni
v piiloze 10, pfevod v ptiloze 8 a zobrazeni v ptiloze 11. Vysledek tohoto postupu je zobrazen

na nasledujicich dvou grafech (obrazky 46 a 47).
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U obou pohybii 1ze ud€lat stejny zavér, tedy ze pribeh je opét téméet stejny do ¢asu 60 ms
Vv ptipadé hlavy, respektive 50 ms v piipad¢ hrudniku. Volba soufadného systému tedy nema
vliv na vysledek tohoto modelu.

Z vyse uveden¢ho lze udélat zavér, ze pohyb figuriny je dan nejen pohybem vozidla
(ktery mize byt dan z dat srazky), ale také jeji interakci se zadrznymi systémy vozidla. Tuto
interakci neni mozné jednoduchym zptsobem predikovat (jedinou moznosti by bylo pouzit
MKP model, coz by svym rozsahem ptesahovalo obsah této prace), a proto se v dalSich ¢astech

prace budu vénovat modelu pohybu figuriny pted interakci se zadrznymi systémy.
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7. OUT-OF-POSITION KONFIGURACE V AUTONOMNICH
VOZIDLECH

U autonomnich vozidel 4. a 5. stupné autonomie pravdépodobné dojde k tomu, ze
pasazéfi (predevsim fidi¢) budou mit vice moznosti, v jaké pozici budou ve vozidle sedét. Nejde
jen o zpusob sezeni v sedadle, ale také o to, jestli je sedacka viubec po sméru jizdy.
V soucasnosti jsou zadrzné systémy navrhovany pro klasické uspofadani — tedy fidi¢ v pozici
pii fizeni vozidla a pasazéii v klasickém sedu, pfi¢emz vSichni sedi smérem dopiedu, tedy po
sméru jizdy. V ptipadé autonomnich vozidel se vSak nabizi vétsi variabilita. Proto byl v ramci
projektu OSCCAR na univerzit¢ RWTH Aachen University proveden empiricky pokus, jehoz
cilem bylo zjistit, jakym zptsobem lidé ve vozidle sedi. [26]

Dany pocet testovanych osob (50) sedél postupné v zadni ¢asti vozidla Ford Transit na
ctytech sedadlech, z nichz dvé byla po sméru jizdy a dve proti nim, tedy proti sméru jizdy. Mezi
dvojicemi sedadel byl stil. Cestujici si sami nastavovali sedadlo a sedéli tak, jak jim to bylo
subjektivné co nejpohodIngjsi. Vozidlo se pohybovalo po pfedem urcené trase, ktera byla
dlouha 50 km a zahrnovala cestu ve mésté, mimo mésto a na dalnici. Uastnici byli rozdéleni
do 12 skupin, z nichz kazda vykonavala n¢jakou urcenou aktivitu. Aktivity jsou ilustrovany na

nasledujicim diagramu. [26]

samostatna
obchodni
skupinovd
vzajemné se znaji
samostatna
volnocasové
skupinovd
Obrazek 48
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neznaji
aktivni
samostatné
Obrazek 49

Cestujici byli nahravani na kamery, umisténé tak, aby pokryvaly cely prostor z n¢kolika

riznych uhli, a poté byly z analyzy zaznamu urceny nejcastéjsi pozice. Ke klasifikaci sezeni

byla pouzit obrazek 50. Dale byly analyzovany pozice nohou.
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Vysledky studie

24

Nasledujici tabulka shrnuje nejcastéjsi zptisoby sezeni ve vSech aktivitach. [26]
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Cast téla Pozice Procento
— — celkového
Boc¢ni OsaZ Sagitalni y
¢asu
Spodni patet | uprostied uprostied kontakt s 85,04%
opéradlem
Ramena uprostied uprostied kontakt s 65,43%
opéradlem
uprostied uprostied mirné 17,41%
vzdalena
Hlava kontakt s 58,01%
opéradlem
mirné 24,44%
vzdalena
vice 10,39%
vzdalena
Dolni uprostied 52,49%
koncetiny
zkiizené v kolenou 21,90%
dolni koncetiny pod sedadlem 13,93%

Podrobnéji se zabyvaji vysledky nasledujici dvé tabulky, z nichz prvni se tyka aktivit lidi,

ktefi se navzdjem znaji, druha pak lidi, ktefi se vzajemn¢ neznaji.

Aktivita| Cast t&la Pozice Procento
— — celkového
Bo¢ni | Osa Z Sagitalni .
casu
Spodni patet | uprostied | uprostifed | kontakt s 86,26%
opéradlem
Ramena uprostfed | uprostied | kontakts 85,43%
‘g opéradlem
a uprostied | uprostied |vice vzdalena] 11,77%
—‘: Hlava kontakt s 71,46%
5 opéradlem
2 mirng 16,64%
3 vzdalena
vice vzdalena|] 10,75%
Dolni zktizené v kolenou 43,84%
koncetiny -
uprostied 25,81%
dolni koncetiny pod sedadlem| 19,90%
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Spodni patef | uprostted | uprostied | kontakts 72,50%
opéradlem
Ramena uprostfed | uprostied | kontakts 47,97%
opéradlem
uprostied | uprostied mirné 26,14%
vzdalena
Hlava mirné 51,91%
- vzdalena
= kontakt s 27,61%
Z opéradlem
5 vice vzdalena|  19,82%
£ Dolni uprostied 45,67%
% koncetiny —
8 zkfizené v kolenou 35,46%
zkfizené v kotnicich 12,40%
Spodni patet | uprostted | uprostied | kontakts 25,48%
opéradlem
uprostied | uprostfed |vice vzdalena] 23,24%
Ramena uprostfed | uprostied | kontakts 27,35%
op¢radlem
uprostied | uprostied mirné 23,09%
- vzdalena
é naklon uprostied | kontakt s 14,30%
g vlevo opéradlem
-4 Hlava vice vzdalena] 61,50%
‘<
2 mirné 26,70%
>§ vzdalena
= Dolni dolni kon¢etiny pod sedadlem| 29,60%
> kondetiny .
uprostied 25,15%
Zktizené v kotnicich 22,86%
Spodni patet | uprostted | uprostied | kontakt s 99,31%
'S opcradlem
§ Ramena uprostited | uprostied | kontakt s 77,65%
g opéradlem
B3 Hlava kontakt s 65,69%
\g opéradlem
)§ mirné 32,43%
= vzdalena
G Dolni zkiizené v kolenou 48,56%
konetiny uprostied 40,47%
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Aktivita Pozice Procento
Cést t&la Bo¢ni | OsaZ Sagitalni celkového
Casu
Spodni patet | uprostifed | uprostied | kontakts 95,88%
opéradlem
Ramena uprostied | uprostfed | kontakt s 48,55%
- opéradlem
% uprostfed | uprostied mirné 47,43%
z vzdalena
§ Hlava kontakt s 55,27%
§ opéradlem
b mirné 38,48%
< vzdalena
Dolni uprostied 75,54%
koncetiny dolni koncetiny pod sedadlem 18,43%
Spodni patet | uprostied | uprostied | kontakt s 85,83%
opéradlem
Ramena uprostied | uprostfed | kontakt s 71,66%
opéradlem
uprostied | uprostied mirné 14,16%
2 vzdalena
o Hlava kontakt s 89,75%
e opéradlem
z mirng 9,87%
& vzdalena
Dolni uprostied 50,44%
koncetiny dolni koncetiny pod sedadlem 26,69%
zktizené v kolenou 12,60%
Spodni patet | uprostied | uprostied | kontakts 100%
opéradlem
Ramena uprostied | uprostfed | kontakt s 87,81%
opéradlem
E uprostfed | natodena | kontakt s 11,38%
= vpravo | opéradlem
§ Hlava korvltakt S 80.99%
z opéradlem
R~ Dolni uprostied 77,88%
koncetiny
Analyza vysledkit

Nejcastéjsi pozice byla takova, kdy pasazéfi méli zadni Cast téla uprostied sedadla. Totéz
plati i pro pozici ramen. U nich byla druha nej€astéjsi pozice, kdy se ramena neopirala o
operadlo. Hlava se také vétSinu ¢asu opirala o sedadlo, asto se vSak od n¢j vzdalila. Pohyby

hlavy vSak byly casté a v piipadnd hlubsi analyza téchto by byla komplexni. Proto se
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vyhodnoceni vénuje pouze pohybu v piedozadnim (sagitdlnim) sméru. Pozice nohou byla
nejcastéjsi klasicka, s chodidly na zemi. Dalsi ¢asté byly nohy zkiizené v kolenou a pak také
chodidla pod sedadlem.

Pozice pfi sezeni se ale také liSily v zavislosti na aktivité. V ptipad¢ obchodni schiizky
byla pozice podobna té nejcastéjsi, ale pohyby hlavou byly velmi ¢asté, ta vSak ptesto zlistavala
v kontaktu s opéradlem. Rozdil byl vSak u nohou, kde nejéastéjsi pozici byly nohy zkiizené
v kolenou.

V piipadé¢ simulace pracovni ¢innosti bez interakce mezi pasazéry byly pozice podobné,
ale ramena a hlava se Castéji vzdalovaly od opéradla. Také pozice nohou byla rovnomérnéji
rozdélena mezi tii vySe zminéné scénaie.

V ptipadé spolecné volnocasové aktivity byla vétsi rozmanitost mezi pozicemi, kdy zadni
¢ast téla byla bud’ v kontaktu s opéradlem, nebo vzdalena od né&j, coz plati i pro ramena. Pohyby
hlavou byly opét Casté, jelikoz se ti¢astnici vénovali deskové hie na stole. NejCastejsi pozice
nohou byla ta s chodidly pod sedadlem, pak klasicka pozice s chodidly na zemi a poté nohy
piekiizené v kotnicich.

U volnocasové aktivity, kterou vykonaval kazdy sam, byla zadni cast téla 1 ramena
v kontaktu s opéradlem témét vzdy, stejné jako hlava, ktera se ob¢as mirné vzdalila od opéradla.
Nohy byly bud’ s chodidly na zemi nebo piekiizené v kolenou.

U aktivity vykonavané mezi nezndmymi lidmi byla zadni cast téla v kontaktu
s opéradlem, ramena a hlava pak jen n€kdy. Pozice nohou byla nejcastéji s chodidly na zemi
nebo pod sedadlem.

U pasivniho sezeni bez aktivity byla pozice nejpodobnéjsi té klasické, tzn. v kontaktu
s opéradlem. Ve dne dochazelo k pohybtiim hlavy pro nahlizeni z okna, v noci vsak ne.

Mimo jiné se ukézalo, Ze pfi cestovani se znamymi lidmi je ¢astd pozice nohou zkiiZenych
Vv kolenou, ale mezi neznamymi lidmi se tato pfili§ nevyskytuje. [26]

Aplikace v crash testech

Pokud chceme zarucit vétsi bezpecnost cestujicich v autonomnich vozidlech, bylo by
rozumné testovat narazy také s riznymi pozicemi figurin. Na zaklad¢ studie zminéné vyse je
mozné definovat specifické pozice, které by mély byt testovany. Toto se tyka autonomnich
vozidel, kde by pasazéii sed€li proti sobé, tedy ¢ast sedadel by byla po sméru jizdy a ¢ast proti.

Zaprveé by bylo vhodné do narazovych zkouSek zahrnout také osoby sedici proti sméru
jizdy. Zde vSak vzhledem ke kinematice narazu neo¢ekavam vyznamné problémy, jelikoz sila

pusobici na cestujici smétfuje do sedadla, tudiz zde pfi Celnich narazech nehrozi vyznamné
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nebezpeci kontaktu s jinymi ¢astmi vozidla. Nicméné potad je potieba vhodnym zplsobem
zajistit bezpecnost viici bo¢nimu pohybu.

Co se tyka vlastnich zplsobl sezeni, v ptipadé spodni Casti patefe je sice zdaleka
nejcastcjsi pozice opieni do opéradla (85 %), ale nelze zanedbat situaci, kdy jsou cestujici
v piedklonu, tedy spodni ¢ast patefe vzdalena od opéradla. Tato pozice je z hlediska kinematiky
pfi narazu nebezpecnéjsi, protoze figurina je vzdalena od sedadla, a tudiz je vétsi riziko kolize
s dalSimi ¢astmi vozidla. Nicmén¢ s vyjimkou spole¢nych volnocasovych aktivit se nejedné o
tolik rozsifeny zpusob sezeni, takze jeho zahrnuti do testii by pravdépodobné nebylo nezbytné

wewvr

tento zpusob sezeni oproti ostatnim.

Pro pozici ramen je nejcastéjsi klasicka pozice (opfend o opéradlo, tedy bézné testovanad),
nicméné nezanedbatelna pozice je opét piedklon. Zatimco spodni patet je Vv kontaktu
s opéradlem v 85 % piipadl, u ramen je to pouze 65,4 %, tudiz situace, kdy ramena nejsou
v kontaktu s opéradlem, je ¢ast&jsi neZ u spodni patete. Na druhou stranu tato situace je méné
nebezpecna, jelikoz piedklon je méné vyrazny, proto i zde by spiSe stacila jednorazova studie
namisto pravidelného testovani.

U hlavy je situace, kdy se neopira o op€radlo, jeSté castéjsi. V ptipadé nekterych aktivit
(naptiklad volnocasova skupinovd) se hlava dokonce témét vibec neopird o opéradlo.
Vzhledem k nachylnosti hlavy k vaznym zranénim pii narazech by pravdépodobné bylo vhodné
toto zohlednit pfi narazovych zkouskach.

Pro pozici nohou je kromé klasické sedici pozice Casté zkiizeni nohou v kolenou,
piedevsim v situacich, kdy spolu cestuji lidé, kteti se vzdjemné znaji. Je rozumné piedpokladat,
ze takovych ptipadi je v praxi u osobnich automobilti vétSina. Proto by bylo tuto pozici vhodné
zahrnout do testovani. Pravdou je, Ze v pfipad¢ automobilli klasické konstrukce je tento posez
V pfipad€ narazu riskantni, protoZe vzdalenost vrchniho kolene od pevnych ¢asti vozidla je pak
vetSinou mala, ale u autonomnich vozidel ve zminéné konfiguraci by prostoru mélo byt vic, a
proto by riziko zranéni nohou kontaktem s interiérovymi prvky vozidla mohlo byt nizsi. Piesto
by bylo vhodné toto zahrnout do testovani. Co se tyka sezeni s nohama pod sedadlem, zde
neocekavam vyznamné zvySeni rizika, ptipadné jednorazova studie na toto téma by tedy mohla
byt dostacujici
Shrnuti

Na zaklad€ analyzy zminéné studie bych pro ndrazové testy autonomnich vozidel

s konfiguraci cestujicich sedicich proti sobé zameéfil kromé klasického posezu, bézné

pouzivaného u testl klasickych vozidel, navrhl nésledujici pozici:
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e Spodni ¢ast patefe uprostied sedadla, opfend o opéradlo

e Ramena uprostied, mirn¢ vzdalena od opéradla

e Hlava uprostied, vice vzdalena od opéradla

e Nohy zkiizené v kolenou

Tato konfigurace zahrnuje n¢kolik potencialné rizikovych faktort, které se u cestujicich

vyskytovaly. Nejedna se o nejcastéjsi zpiisob sezeni, ale spiSe 0 ,,mén¢ bezpecnou béznou
konfiguraci“. Pokud bychom chtéli do pravidelnych testi zahrnout jednu pozici sezeni
(samoziejmé& kromé klasické), byla by tato dle mého nazoru nejefektivnéjsi. V piipade, ze
bychom poZzadovali vétsi bezpecnost (neboli horsi scénaf), bylo by mozné spodni cast patete
mit mirné vzdalenou od sedadla, ramena pak vice vzdalend. Tento zavér lze aplikovat do
modelu, kterému se budu vénovat v dalsi casti prace — konkrétn¢ do modelu bude zahrnuta

moznost zadani po¢atecni polohy hlavy a hrudniku.
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8. MODEL POHYBU FIGURINY

V dalsi ¢asti prace se budu vénovat tvorbé modelu pohybu figuriny pied kontaktem se
zadrznymi systémy. Vstupnimi daty pro model jsou pohyb vozidla (konkrétné jeho podélné
zrychleni a bo¢ni posuv) a tdaje specifikujici vozidlo (vzdalenosti ¢asti téla od pfislusnych
zadrznych systému (napiiklad vzdalenost hlavy od naplnéného celniho airbagu apod.),
maximalni sila v bezpecnostnim pasu). Dale je mozné zadat parametry popisujici konfiguraci
out-of-position, které jsem se vénoval v pfedchozi kapitole, konkrétné se jedna o pocatecni
polohu hlavy a hrudniku (jejich vzdalenost od opéradla, pripadné opérky hlavy). Vystupem je
pak odhad pohybu libovolné nato¢ené figuriny pied interakci s airbagy vozidla a po¢ate¢ni ¢as
této interakce.

Jak jiz bylo zminéno, k narazovym testim se pouziva figurina typu Hybrid III. Tato
figurina se sklada z n¢kolika vzajemné spojenych ¢asti, coz ma za cil co nejveérnéjsi napodobeni
kinematiky ¢lovéka. Jmenovité se jedna o tyto ¢asti [28]:

e Hlava

o Krk

e . Upper torso* neboli hrudnik

e . Lower torso neboli panev

e 2x,,Upper Arms* neboli paze

o 2x,Lower Arms* neboli predlokti

e 2xRuce

e 2x,,Upper dolni koncetiny* neboli stehna

e 2x ,Lower dolni koncetiny* neboli bérce

e 2x Nohy
hrudniku a panve. Co se tyka koncetin, u nich samoziejmé muize dojit také ke zranéni, ale
vétSinou se nejednd o vazna zranéni a pokud ano, byvaji zplisobena spiSe vniknutim materialu
do interiéru vozidla nez kinematikou. Proto se v tomto modelu budu vé€novat zminénym ¢astem

figuriny. Model je vytvoren v programu MS Excel, v ptiloze 12.

8.1. Kinematika jednotlivych Casti téla
8.1.1 Panev
V piipad€ panve u ptipoutaného pasazéra nedochazi k vyraznym pohybiim. V podélném

sméru dojde v okamziku kolize nejprve ke kratkou dobu trvajicimu pohybu vpied (na zakladé
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zakona zachovani hybnosti — panev pokracuje v pohybu stalou rychlosti vaci zemi). Tento
pohyb trva do okamziku, nez se zablokuji bezpecnostni pasy, coz u vozidla s napinacem
bezpecnostnich pastu trva ptiblizné¢ 15 ms. Poté jiz k pohybu panve prakticky nedochazi.
V bo¢nim sméru je panev pomérn¢ pevné usazena do sedacky, a proto zde dochazi pouze
kK minimalnim posuvim.

8.1.2 Hrudnik

je ovlivnén pohybem vozidla (podle zdkona zachovani hybnosti) a také interakci
S bezpecnostnim pasem. Béhem prvnich cca 15 ms se hrudnik pohybuje doptedu, pak dojde
k zablokovani bezpe¢nostnich pasi. Poté bezpecnostni pas pasobi silou na hrudnik tak, aby se
hrudnik vic¢i vozidlu nepohyboval. Je zde vSak jesté jeden faktor — omezovac sily v pasu.
V ptipadé, ze by sila v pasu byla pftilis velka, je tato sila omezena ¢astecnym uvolnénim pohybu
hrudniku. Pokud je sila, poZzadovana pro zablokovani pohybu hrudniku vii¢i vozidlu, opét mensi
nez maximalni sila dand omezovacem, pas je opct zablokovan. Na zakladé téchto poznatkii
pracuje také vytvoreny model — ze zndmého zrychleni vozidla v zavislosti na ¢ase a maximalni
sily v pasu dané omezovacem piedpovida podélny pohyb hrudniku, a to do okamziku ptipadné
kolize s airbagem nebo pevné ¢asti vozidla. Hodnotu maximalni sily v pasu pro toto vozidlo
neznam (kazdy vyrobce mize pouzit jinou hodnotu); hodnoty se pohybuji mezi 3500 N a
7000 N [31], pro tento model jsem zvolil hodnotu z tohoto intervalu 4000 N, nicméné model
umoziuje nastavit libovolnou hodnotu. Pribéh podélného pohybu hrudniku pti narazu se 40 %
pfesahem je v nasledujicich grafech (obrazky 51 az 53) vyznafen modfe, zatimco prib&h

vozidla ¢ervené. Obé¢ veliCiny jsou méfeny v absolutnich soufadnicich, tj. vici zemi.
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78
Ladislav NUSSBAUER



56.

20

15

10

v [m/s]

(=]
o
o
(V]

Obrazek 52

1,6
14
1,2

s [m]

=038
0,6
0,4
0,2

o
o
o
(9]

Obrazek 53

Rychlost hrudniku

Rychlost

t[s]

Rychlost vozidla

Posuv

t [s]

Posuv vozidla

Posuv hrudniku

0,25

0,25

U narazu s malym (25 %) pfesahem je prub¢h téchto veli€in zobrazen na obrazcich 54 az

Ladislav NUSSBAUER

79



Zrychleni

100

a[m/s2]

t [s]

———Zrychleni vozidla  ===Zrychleni hrudniku

Obrazek 54
Rychlost
20
15
<
g 10
>
5
0
0 0,05 0,1 0,15
t[s]
—— Rychlost hrudniku Rychlost vozidla
Obrazek 55

Ladislav NUSSBAUER

0,2

0,25

0,25

80



Posuv

1,5

E 1
(%]

0,5

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
t [s]
Posuv hrudniku Posuv vozidla
Obrazek 56

Z prab¢ehii vyplyva, Ze u narazu se 40 % presahem je vyraznéj$i zpomaleni vozidla vlivem
narazu, proto jsou sily ptisobici na figurinu vétsi. Narazime tedy na omezeni sily v pasu, které
zpusobi relativni posun hrudniku vii¢i vozidlu o cca 20 cm. Naopak pii narazu s malym
presahem k posuvu prakticky nedojde, jelikoz sily v pasu jsou mensi neZ tato maximalni
hodnota a pas tak dokaze pohyb hrudniku zablokovat.

Boc¢ni pohyb hrudniku je ovlivnén kromé pohybu vozidla v podstaté¢ pouze interakci
s bo¢nim airbagem, piipadné (pokud jim vozidlo neni vybaveno) s dvefmi vozidla. Model
predpoklada nulovy bo¢ni posun v absolutnich soufadnicich (vii¢i zemi) az do okamziku kolize
s airbagem ve vozidle (relativni pohyb viéi vozidlu je doleva). Zde je tedy vstupem ¢as aktivace
tohoto airbagu a jeho vzdalenost od pocatecni polohy levého boku figuriny. Pritbéh této veli¢iny
je zobrazen v grafech v dalsi ¢asti prace spole¢né s prubéhem bo¢niho posuvu hlavy. Z modelu
vyplyva, Ze u 40 % presahu dojde k narazu hrudniku do bo¢niho airbagu v ¢ase 77 ms, u narazu

S 25 % piesahem pak v ¢ase 63 ms.

8.1.3 Hlava

Pro pohyb hlavy lIze opét aplikovat zakon zachovani hybnosti, a to u pficného i u
podélného pohybu. Pohyb hlavy je vzdy zasadné ovlivnén piislusnym airbagem (¢elnim pro
podélny pohyb, bocnim hlavovym pro bo¢ni pohyb, nicméné na bo¢ni pohyb hlavy mé znacny
vliv také interakce s ¢elnim airbagem). Po narazu hlava pokracuje stejnou absolutni rychlosti
(vuci zemi), a jelikoz vozidlo kvuli narazu zpomaluje, hlava se pohybuje doptedu. Vozidlo se
dale pohybuje vpravo (kvilli pfesahu pfi narazu), a hlava se tedy vii¢i vozidlu pohybuje vlevo.
To plati do okamziku kolize hlavy s airbagem. Vstupnimi udaji pro tento model jsou vzdalenost
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pocatecni polohy hlavy od airbagii a pohyb vozidla. Z vysledki modelu vyplyva, Ze u narazu
se 40 % ptesahem dojde ke kolizi hlavy s ¢elnim airbagem v ¢ase 71 ms, u narazu s 25 %
presahem pak v ¢ase 72 ms. Nejpozdéji v tento Cas je tedy nutné naplnit airbagy vozidla, aby
byla zajisténa jejich spravna funkce.

Na nasledujicich grafech je zobrazen prib¢h boc¢niho posuvu hlavy a hrudniku, a to jak
podle tohoto modelu (modte), ktery z definice predpoklada stejny posuv pro hlavu i hrudnik, a
pak skute¢ny pribéh znamy z dat testu (zelené hrudnik a ¢ervené hlava). Na prvnim z grafii je

prubéh pro naraz se 40 % presahem, na druhém pak s 25 % piesahem.
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Z prubeht vyplyva, ze k interakci hrudniku s airbagem dochazi v obou piipadech diive
nez k interakci hlavy s airbagem. Tomu odpovida to, Ze vzdalenost bo¢ni ¢asti horniho trupu
(v tomto piipadé levého boku) od naplnéného airbagu bude cca 6 cm, zatimco vzdalenost hlavy
od bo¢niho hlavového airbagu bude 10 cm. Ke kolizi hlavy s bo¢nim hlavovym airbagem by u
narazu se 40 % ptesahem doslo v Case 89 ms, u narazu s 25 % piesahem pak v ¢ase 81 ms.

Daéle dochazi k vzajemné interakci mezi hlavou a hrudnikem, které jsou spojeny krkem.
Se znalosti tuhosti krku pii flexi a nahybani v bo¢nim sméru a rozméru figuriny je mozné
zakomponovat tuto interakci do modelu. Zatimco rozméry figuriny lze ziskat z technickych
vykrest, hodnoty tuhosti 1ze ziskat ze zdroje, kdy byla testovana tuhost krku ve zminénych
smérech. [27] Vypocty byly provedené v imperialnich jednotkach, proto bylo potieba tyto
krku (na zakladé geometrickych vlastnosti figuriny [28]), pak byla spocitana sila ptsobici
vlivem tuhosti krku, z ni bylo ur¢eno zrychleni, nasledn¢ rychlost, a nakonec posuv; tento byl
odecten od posuvu zplusobeného vlivem zdkona zachovéni hybnosti (viz vyse). Nicméné na
zakladé vypoctu bylo zjisténo, Ze tuhost ma minimalni vliv na pribéh (jednéd se o desetiny

stupné, pricemz naklon hlavy jsou desitky stupni), proto je mozné ji zanedbat.
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8.1.4 Konfigurace out of position

Model zahrnuje také kinematiku figuriny v tzv. out of position konfiguraci. Je mozné
zvolit poc¢atecni polohu hlavy a hrudniku a vysledny ¢as narazu danych ¢asti téla do airbagti
bude touto volbou ovlivnén. V piipadé, Ze naptiklad hlava je v pocatecni pozici vice vpiedu, je
potom jeji vzdalenost od airbagu kratsi, a proto ke kontaktu dojde diive. Pokud ovsem by hlava
byla ptilis vepiedu, mohlo by dojit ke kolizi s volantem dfive, nez se airbag stihne aktivovat.
S timto pfipadem model také pocita.

V ptipad¢, Ze by figurina byla v poc¢atecni pozici natocena, byla by efektivni tuhost krku
vic¢i pohybu jind (dana caste¢né tuhosti pro flexi a Castecné pro bocni ohybani). OvSem
vzhledem k tomu, ze tuhost krku ma v kinematice hlavy zanedbatelny vliv (viz vySe), nemélo
by natoc¢eni mit vyznamny vliv na vysledek.

8.1.5 Vypocet zranéni hlavy

Model déle zahrnuje vypocet souvisejici se zranénim hlavy. Jedné se o pouZiti kritéria
HIC. Vstupnim udajem je pozadovana hodnota tohoto kritéria. Poté je s ptfedpokladem
konstantniho zpomaleni hlavy vlivem airbagu a s pouzitim Casového intervalu 36 ms (tato
hodnota je obecné nejvyssi pouzivand) vypocitana doba, po kterou musi airbag na hlavu
pusobit, aby doslo k jejimu zabrzdéni. Diky tomuto prvku v modelu tedy zname nejen okamzik
pocatku interakce hlavy s airbagem (ten je ziskan uz v ptedchozich fazich vypoc¢tu modelu), ale
také okamzik, kdy je relativni rychlost hlavy vici vozidlu nulové (okamzik zabrzdéni hlavy).

Naptiklad v piipad€, ze bychom urcili poZadovanou hodnotu HIC = 1000, poté by
k zastaveni hlavy doslo u narazu s ptesahem 40 % v ¢ase 98 ms (tedy po 27 ms zpomalovani
airbagem) a hlava by za tu dobu urazila 10 cm.

8.1.6 Vysledek vybrané konfigurace out-of-position

M¢jme pocatecni polohu hlavy a hrudniku v podélném sméru nenulovou (jak jsem
zminoval v kapitole 7, asty zplisob sezeni byl s neopienou hlavou a hrudnikem) u nérazu se
40 % ptesahem. Urc¢ime si pocatecni vzdalenost hlavy od opérky 15 cm a hrudniku od opéradla
10 cm. V takovém piipadé by ¢as narazu hlavy do airbagu byl uz 68 ms, airbag by poté (opét
za predpokladu HIC = 1000 a konstantni hodnoty zpomaleni airbagem) hlavu zastavil v ¢ase
92 ms. Hlava by za tu dobu urazila 5,4 cm, jelikoZ by do airbagu nardZela v niz$i rychlosti nez
u standardni pozice sezeni. Pohyb hrudniku by se také zménil, jelikoz jeho posuv by byl od

zacatku vySsi — viz nasledujici graf.

84
Ladislav NUSSBAUER



Posuv hrudniku - out of position konfigurace

1,6
1,4
1,2

Eos
06
0,4
0,2

o

0,05 0,1

Posuv hrudniku

Obrazek 59

0,15
t[s]

Posuv vozidla

0,2 0,25

Veli¢ina

Puvodni naraz

Konfigurace out of position

Cas narazu hlavy do ¢elniho airbagu [ms]

71

68

Cas zastaveni hlavy airbagem [ms]

98

92

Vzdalenost, na které je hlava brzdéna [cm]

10

5,4

Ladislav NUSSBAUER

85




9. ZAVER

Narazové zkouSky s mirnym piesahem a s malym piesahem podle 1IHS se v konfiguraci
1181 predevsim dvéma zasadnimi rozdily — velikosti pfesahu vozidla a bariéry (40 % u mirné¢ho
oproti 25 % u malého piesahu) a vlastnostmi bariéry (kromé rozdilnych rozmeéri také tim, ze u
narazu se 40 % piesahem je bariéra deformovatelnd a u narazu s 25 % piesahem tuha). Naopak
mezi témito dvéma testy Ize nalézt mnoho podobnosti — je shodna rychlost narazu (64,4 km/h),
pouzité figuriny (Hybrid III 50M na misté fidice u obou testll) a také zplsob ptipravy vozidla
a realizace urychleni vozidla na pozadovanou rychlost jsou shodné. Rozdilné jsou vsak
pochopitelné vysledky srazky — u narazu se 40 % piesahem je vyraznéjsi zpomaleni (a tedy 1
pusobici sily) v podélném sméru, srazka klade tedy vétsi naroky na zaddrzné systémy ptisobici
v tomto sméru (bezpecnostni pasy a hlavovy ¢elni airbag). Vozidlo vykonava samoziejmé také
boc¢ni pohyb, ale ten neni tak vyrazny a pro uspokojivy vysledek neni vétsSinou potieba bo¢ni
hlavovy airbag. Vozidlo ma také ¢asto tendenci se odrazit smérem dozadu (tedy proti sméru
pohybu pted srazkou). Zdeformovana je vétSinou vétsi oblast vozidla nez u narazu s malym
presahem. Naopak u narazu s 25 % ptesahem je ve srovnani s narazem se 40 % presahem
vyrazny také boc¢ni pohyb. Pro uspé$né absolvovani tohoto testu je nutné, aby bylo vozidlo
vybaveno bo¢nimi hlavovymi airbagy. Vozidlo se po piekaZce vétSinou ,,sklouzne* a pokracuje
smérem ,,Sikmo doptedu vpravo®, neboli ve sméru pohybu pied srazkou, ale zarovenn smérem
od prekazky. Deformace je na mensi oblasti, ale intenzivné;j$i. Obecné vzato klade tato zkouSka
vetsi naroky na konstrukci vozidla.

K realizaci narazové zkousky dvou vozidel podle parametrti malého piesahu podle IIHS
mimo laboratof by bylo potieba zajistit pfedevS§im pohon a smérové vedeni téchto vozidel. Pro
zajisténi spravného presahu a vypovidajici hodnoty zkousky by bylo potfeba pouzit k vedeni
kolejnice, kde by piesah byl dan jejich vzajemnou vzdalenosti. Pro pohon by byl nejvhodné;jsi
elektromotor o dostatecném vykonu. Problémem vsak je, Ze mimo laboratorni podminky
nardZzime na limitaci prostorovou (v piipad¢ elektromotoru o ptijatelném vykonu by byly
potieba dlouhé rozjezdové dréhy, a tedy stovky metri kolejnic) nebo technickou (v pifipadé
piijatelné délky rozjezdové drahy potrebujeme elektromotor s vykonem, ktery by vyzadoval
prilis velky ptikon). Proto takova zkouska za téchto podminek neni realizovatelna.

Pokud bychom chtéli tuto srazku replikovat pomoci narazu vozidla do bariéry,
potfebovali bychom deformovatelnou bariéru s nekonstantni tuhosti (tak jako je tomu u pfedku
vozidla), pficemz srazka by musela dodrzet stejnou hodnotu Vees, jako ekvivalentni srazka dvou

vozidel. Tato hodnota vSak pro tuto konfiguraci srazky nelze presné spocitat (1ze spocitat pouze
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pro zjednodusené piipady, jako napiiklad srazka se 100 % ptfesahem, kde vznikne slepenec). Je
mozné ji urit z analyzy vozidla po srazce, tyto hodnoty vSak nemame k dispozici, protoze
takova srazka nebyla provedena. Proto ani timto zptisobem nelze zkousku provést.

Co se tyka analyzy bo¢niho pohybu hlavy a hrudniku u ndrazi s mirnym a malym
piesahem, provedené na zakladé zkousek vozidla Nissan Maxima 2012, z pfevodnich modelu
mezi pohybem vozidla a figuriny vyplyva, ze u narazu s 25 % piesahem je interakce zadrznych
systémi s figurinou v bo¢nim sméru vyraznéjsi, nez je tomu u narazu se 40 % presahem. To
odpovida tomu, co by se dalo ptfedpokladat vzhledem ke geometrii téchto dvou testt.

Dale jsem se vénoval tvorbé modelu pohybu figuriny pied interakci s airbagy vozidla.
Pohyb panve je malo vyrazny a dochazi k nému v podstat¢ jen pied zablokovanim
bezpecnostnich pasti. Pohyb hrudniku je vyraznéjsi, ten je ovlivnén v podélném sméru
bezpecnostnimi pasy velmi vyrazn€, v bocnim sméru pak hlavné interakci s bo¢nicemi sedadla
nebo bo¢nim airbagem. Relativni pohyb hlavy vic¢i vozidlu je dan zpomalenim vozidla po
narazu, kdy hlava pokracuje v ptivodnim pohybu az do narazu do airbagii. Ty pak zajisti jeji
zabrzdéni.

Model vytvoieny pro tyto pohyby ze vstupnich udaji (kinematiky vozidla po narazu a
geometrickych tdaju popisujicich prostor kolem fidi¢e) umoziuje odhad pohybu figuriny (jeji
a to do okamziku jeji interakce s airbagy, a také odhad Casu, kdy k této interakci dojde. Model
také zahrnuje vliv tzv. out-of-position konfigurace, tedy nestandardni poloha figuriny — poté je
také vysledny odhad pohybu odliSny. Dale je moZné zadat pozadovanou hodnotu HIC,
vystupem je pak rovnéz (s predpokladem konstantni hodnoty zrychleni hlavy pomoci airbagu)
doba, jakou musi zadrzné systémy pusobit na hlavu, aby byla zastavena dostate¢né plynule.
Omezenim modelu jsou omezena dostupnd data pro jeho tvorbu — vychéazi z narazovych
zkousek jednoho vozidla, proto nemusi byt dostate¢né piesny pro vozidla nebo testy velmi
odlis$n¢ konfigurace.

V dal$i praci na tomto modelu by bylo mozné vyvinout pfesnéj$i model interakce
hrudniku a bezpecnostniho pasu, nebo model rozsitit o mechanicky model interakce hlavy a
airbagu (napftiklad soustava s pruzinou a tlumicem), coz by umoznilo ziskat pribeh pohybu
hlavy 1 po narazu do airbagu, a také by bylo mozné zptesnit vypocet HIC — ziskali bychom

presngjsi pribeh zrychleni hlavy.
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