CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNiI

USTAV AUTOMOBILU, SPALOVACICH MOTORU
A KOLEJOVYCH VOZIDEL

BAKALARSKA PRACE

KONFIGURACE ZKOUSKY NARAZU HLAVOVYM
IMPAKTOREM DLE EURO NCAP

CONFIGURATION OF THE EURO NCAP HEADFORM TO
BONNET TEST

PRAHA 2018 JAKUB RYSKA



cvurt ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

7

-

PFijmeni: Ryska Jméno: Jakub Osobni Cislo: 460015
Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/Ustav: Ustav automobilii, spalovacich motort a kolejovych vozidel

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Ve

Nazev bakalarské prace:

Nazev bakalarské prace anglicky:

Configuration of the EuroNCAP Headform to Bonnet Test

Pokyny pro vypracovani:

Vypracujte reSersi metodiky provedeni zkousky a zkusebnich zafizeni.
Seznamte se s konstrukci zkusebniho zafizeni dostupného na CVUT.
Zhodnotte, zda je zafizeni vhodné pro provedeni zkousek dle EuroNCAP.
Navrhnéte vypocet konfigurace polohy impaktoru.

Seznam doporuéené literatury:

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Michal Vasicek, Ph.D., ustav automobil(, spalovacich motoru a kolejovych vozidel FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 18.04.2018 Termin odevzdani bakalarské prace: 11.07.2018

Platnost zadani bakalarské prace:

Konfigurace zkousky narazu hlavovym impaktorem die EuroNCAP

L8

Ing. Michal Vasi¢ek, Ph.D. doc. Ing. Oldfich Vitek, Ph.D. prof. Ing. Michael Vala&ek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) tstavu/katedry podpis dékana(ky)

lil. PREVZETi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalarskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych pramen( a jmen konzultantt je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou bakalafskou praci vypracoval samostatné a to vyhradné
S pouzitim pramend a literatury uvedenych v seznamu citované literatury.

V Praze dne:
Jakub RySka



Podékovani

Chtél bych podekovat Ing. Michalovi Vasickovi, Ph.D. a to za vedeni m¢é bakalaiské
préce, cenné rady, odborny dohled pfi vypracovani a za ¢as, ktery mi byl ochotny vénovat
pti konzultacich. Dékuji také PhDr. Jaroslavé Liskové za pomoc pii gramatické kontrole
prace.



Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou nérazovych zkousek dle metodiky
spolecnosti Euro NCAP se zvlastnim zaméfenim na ndrazové testy hlavovym
impaktorem. Tyto testy jsou provadény zejména za ucCelem posouzeni bezpecnosti
riznych modeli automobilt, a to jak pro posadku vozidla, tak pro chodce. V prvni
poloving této bakalatské prace jsou piedstaveny a vysvétleny zakladni pravidla a principy
narazovych testli dle Euro NCAP. V dalSich kapitolach jsou pfedstavena zkuSebni
zatizeni, ktera se k provadéni téchto testli pouzivaji a poté nasleduje zkusebni vypocet
kinematiky hlavovych impaktorii s uvazovanim zmény trajektorie v disledku efektu
tihového zrychleni.

Klicova slova

Euro NCAP, narazové zkousky automobill, stfet auta s chodcem, impaktor, zkouSka
hlavovym impaktorem, zkuSebni zatizeni

Annotation

This bachelor thesis discusses the issue of impact tests according the methodology
of Euro NCAP, with special focus on the headform to bonnet impact tests. These tests are
primarily performed in order to assess the safety of different vehicle models, for both
their vehicle crew and pedestrians. The basic regulations and principles of impact tests
according to the methodology of Euro NCAP are explained in the first half of this
bachelor thesis. In the consecutive chapters, testing facilities utilized to perform these
tests are introduced. Next, a trial calculation of the head impactor kinematics in presented,
considering the alternations in their trajectories due to the effect of gravity acceleration.

Key words

Euro NCAP, crash tests, pedestrian car impact, impactor, headform to bonnet test, testing
facility
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1 Uvod
1.1 Historie

Otazka bezpecnosti automobill je pravdépodobné stejné stara jako samotna motorova
vozidla. Jeji historie se nejspiSe zacala psat hned po prvni smrtelné nehodé zavinéné
motorovym vozidlem vroce 1869 [1]. Na zacatku minulého stoleti zacal vyznam
bezpecnosti narlstat s rozmachem silni¢ni osobni 1 ndkladni dopravy, nebot’ se zvySoval
nejen pocet motorovych vozidel, ale 1 jejich rychlost. Prvni mysSlenky na zvyseni irovné
bezpec¢nosti motorovych vozidel se objevily ve 30. letech 20. stoleti ve Spojenych statech
americkych. Tamni automobilovi vyrobci v Cele s firmami GM a Ford ptedstavili prvni
technologické inovace, které vedly ke snizeni mortality v disledku nehod na pozemnich
komunikacich. Dilezitym milnikem byla tiicata 1éta, v nichz spole¢nost GM provedla
prvni narazovy test automobilu.

Po druhé svétové valce ovlivilovala bezpecnost automobili nové zalozena
Organizace spojenych narodu, ktera se zaslouZzila o ustanoveni Svétového fora pro
harmonizaci a regulaci vozidel. Toto forum pracuje na sepisovani regulaci a sjednocovani
ustanoveni tykajicich se bezpecnosti automobilli, ochrany zivotniho prostiedi,
efektivnosti vyuziti energii a ochrany vozidel proti kradezi. Zakladni dokument vydany
touto organizaci je dohoda z roku 1958, jejiz cely nazev zni: Dohoda o prijeti jednotnych
technickych pravidel pro kolova vozidla, zarizeni a casti, které se mohou montovat
a /nebo uzivat na kolovych vozidlech a o podminkach pro vzdjemné uzndavani schvaleni,
udelenych na zakladé téchto pravidel. Tato dohoda vytvaii pravni rdmec, v némzZ se
zuCastnéné zem¢ zavazuji k pouzivani spoleéného souboru technickych piredpist
a protokolli tykajicich se schvalovani motorovych vozidel. Ceska republika se stala
signatafem dohody 1. 1. 1993 jako osmé zemé na svété. Z tohoto divodu mizeme na
automobilovych soucastkach homologovanych na tizemi Ceské republiky naleznout
znacku ,,e8“. Postupem ¢asu se k této dohod¢ ptidaly dodatky, které poskytuji informace
0 technickych predpisech zabyvajici se napiiklad LED svétlomety nebo dovolenymi
hodnotami emisi oxidu uhliku a spotieby paliva.

Pro nase ucely se budeme hlavné zabyvat regulaci ¢. 127 [2], ktera stanovuje jednotné
ptedpisy pro schvalovani motorovych vozidel z hlediska bezpecnosti chodct. Tento
predpis stanovuje definice vyrazii, pozadavki, shodnosti a sankci potiebnych
k homologaci. Zna¢nou ¢ast téchto predpisu piebira spole¢nost Euro NCAP, ktera se
zabyva testovanim automobill a bude predstavena v dalsi kapitole.

1.2 Legislativa

K tomu, aby mohlo byt v Ceské republice silni¢ni vozidlo uvedeno na trh, je zapotiebi,
aby byla schvalena jeho technicka zputsobilost. Tato zpusobilost je dana zakonem
¢. 56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich [3]. Tento
zékon zpracovava ptislusné predpisy Evropské unie a v ramci harmonizace legislativy je
sjednocuje.

Cast teti zakona ¢. 56/2001 uvadi, které néleZitosti je potieba splnit, aby vozidlo bylo
schopné bezpecného provozu.
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1.3 Statistiky nehod

Dle statistik Policie Ceské republiky [4] se Vv roce 2017 stalo na uzemi Ceské republiky
103 821 dopravnich nehod jejichz nédsledkem bylo 24 740 lehce zranénych osob, 2 339
téZce zranénych osob a 502 osob usmrcenych coz ilustruje Obr. 1-1.

Statistiky dale uvadéji, ze z celkového poctu 502 usmrcenych osob byl nejohroZené;si
skupinou fidi¢ osobniho vozidla. V lofiském roce bylo z této skupiny na Gzemi Ceské
republiky usmrceno 174 osob. Ke druhé nejohrozenéjsi skupiné patii pravé chodci, jichz
na nasledky dopravni nehody zemielo 101. Tteti skupinu tvoii 80 usmrcenych osob, které
cestovaly na sedadle spolujezdce. Tyto tfi nejzastoupenéj$i skupiny maji soucasné
nejvyrazngj$i mezirocni pokles umrti. Tento pokles umrtnosti mize byt disledkem
zvySujici se poskytované bezpe€nosti automobili, kterd se zamétuje na cestujici i chodce.

Jsou to praveé narazové zkousky, které odhaluji rozdily v bezpecnosti mezi jednotlivymi
modely a motivuji vyrobce automobilii, aby investovali do vyvoje nov¢jSich
a vyspéelejsich bezpecnostnich systémi. Vyvoj dospél az do bodu, kdy dobré vysledky
V ndrazovych testech mohou urcit, s jakou Uspésnosti se bude dany model prodéavat.
Bezpecnost automobilu se stala pro mnohé zékazniky dilezitym faktorem, ktery miize
rozhodnout o vybéru konkrétniho modelu nebo ¢i znacky.
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Obr. 1-1 — Vyvoj poctu usmrcenych osob od roku 1961 [4]

Klesajici tendence na Obr. 1-1 je také v souladu s Narodni strategii bezpe¢nosti silni¢niho
provozu 2011-2020 publikovanou Ministerstvem dopravy Ceské republiky. Tato
strategie urCuje cile, principy a navrhy konkrétnich opatfeni sméfujicich ke snizeni
nehodovosti na pozemnich komunikacich v Ceské republice. Hlavnim cilem je tedy sniZit
do roku 2020 pocet usmrcenych osob v silniénim provozu na primérnou uroven
evropskych zemi (to znamena cca o 60%) a soucasné i pocet tézce zranénych o 40 % [5].
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2 Euro NCAP

Euro NCAP (European New Car Assessment Programme) je nezavisla spole¢nost
zabyvajici provadénim a vyhodnocovdnim ndrazovych zkousek automobild. Svou
¢innosti se snazi jak motoristické vefejnosti, tak 1 vyrobcim automobili poskytovat
realistické a nezavislé hodnoceni automobilli, prodavanych v Evropé, z hlediska jejich
bezpecnosti. Spolec¢nost Euro NCAP neni ovliviiovana vyrobci automobilii ani politicky.
Tato nezavislost je podtrzena velkym poctem nezavislych vyznamnych organizaci, které
jsou do projektu zapojeny.

Toto spolecenstvi ma pavod ve Velké Britanii a svou pusobnosti navazuje na usili
evropskych zemi, které se snazily skrz EEVC (European Enhanced Vehicle-Safety
Committee) sjednotit posuzovani riznych aspekti ovliviiujicich bezpe¢nost automobili
jak pro posadku, tak pro ochranu chodct. V devadesatych letech minulého stoleti tato
snaha vyvrcholila rozvojem celé fady testovacich procedur, kterym jsou dne$ni
automobily podrobovany a které budou popsany v kapitole 2.2.

V roce 1994 se Britské ministerstvo dopravy zasadilo o zalozeni NCAP, jehoz ¢lenska
zakladna se v prubéhu roku 1996 rozrostla o SNRA (Swedish National Road
Administration), FIA (Federation Internationale de I’ Automobile) a ICRT (International
Consumer Research & Testing). V prosinci roku 1996 probéhlo inauguraéni zasedani,
jehoz vysledkem byl vznik spole¢nosti NCAP. Dnes s Euro NCAP spolupracuje mnozstvi
instituci véetné Evropské komise ¢i Mezinarodni automobilova federace. Kompletni
seznam ¢lentl je mozno vidét v Tab. 1 [6].

Tab. 1 — Organizace zapojené do programu Euro NCAP [6]

ADAc Allgemeiner Deutscher Automobil-Club e V (ADAC) International Consumer Research and Testing
Y
Némecko Spojené kralovstvi
Bundesministerium fiir Verkehr und e Federation Internationale de I'Automobile
L ‘ i digitale Infrastruktur " 4[_'
; '
3.
Némecko Francie
) Department for Transport (DfT) Swedish Transport Administration
%par‘tmem r“r": TRAFIKVERKET
for Transport .
Spojené kralovstvi Svédsko
Ministerie van Infrastructuur en Milieu Thatcham Research
E - o Thatcham
Nizozemsko Spojené kralovstvi
Ministere du developpement Ministere de la Transition écologique et solidaire
& durable et des Infrastructures
Département des Transports
Luxembursko Francie
Generalitat de Catalunya Automobile Club d'Italia (ACI)
mx
Mulomebile Club o aka
Spanélsko Itlie

10
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2.1 Kategorie vozidel dle Euro NCAP

Spolecnost Euro NCAP se zavazala provadét nezavislé, spolehlivé a obsahlé uzivatelské
testy automobilil. Z finan¢nich i Casovych ditvodi je ale nemozné, aby témito testy prosla
vSechna vozidla nové uvedend na trh, nemluvé o vSech karosarskych verzich, které
vyrobci v ramci svého portfolia nabizeji. Proto spolecnost kazdy rok provadi vybér
nejoblibenéjSich a nejzajimavéjSich modeld, které v daném roce otestuje. Ve vétsSing
ptipadd se jednd o nové modely, které pravé vstupuji na trh, ackoli se mize stat, ze
nektery z modela jiz bude v prodeji. Kazdy ze ¢lentt Euro NCAP ma pravo na vybér
nejméné jednoho modelu automobilu ro¢né€ a tento model je obecné vybirdn na zakladé
dulezitosti pro domaéci trh dané organizace.

Pro sérii test, jimiz se budeme zabyvat nize, je zapotiebi az 4 automobilii. Tato vozidla
jsou anonymné nakoupena V distribucnich sitich jednotlivych znacek, jako by to ud¢lal
sam zakaznik. Tim je zaruCeno, Ze testovany vz bude v sériovém provedeni a ze na ném
vyrobce neprovede zadné dodatecné tpravy.

Bezpecnost testovanych modeld je vzdy nutno srovnavat v ramci piisluSné kategorie
vozidel. Je tomu z divodu neporovnatelnosti pasivni bezpe¢nosti velkého SUV a malého
vozidla ur¢eného do mésta. Piehled jednotlivych kategorii i s jejich zastupci je uveden
v Tab. 2. Tu¢né jsou oznaceni vitézové dané kategorie v roce 2017 [6].

Tab. 2 — Kategorie automobil:i dle Euro NCAP [6]

Kategorie Reprezentanti kategorii

Rodinné a uzitkové Citroén Spacetourer, Mercedes Benz V-Class,
dodavkové automobily VW Transporter, Ford Transit

Vyssi stredni tfida VW Arteon, BMW 6, BMW 5, Volvo S90
Malé Off-Road Volvo XC60, Dacia Duster, Skoda Karoq
Velké Off-Road VW T-Roc, Renault Koleos, Skoda Kodiaq
Supermini VW Polo, Nissan Micra, Fiat 500, Ford Ka+
Malé MPV Opel Crossland X, Ford C-MAX, Citroén C3
Velké MPV Ford Galaxy, Ford S-MAX, Renault Espace
Malé rodinné auto Subaru XV, Subaru Impreza, Fiat Punto
Velké rodinné auto Alfa Romeo Giulia, Toyota Prius, Audi A4
Pick-up Toyota Hilux, Mercedes Benz X-Class
Sportovni roadstery BMW Z4, Audi TT, Ford Mustang

2.2 Testy provadéné Euro NCAP

Série testll, jimZ jsou podrobeny jednotlivé modely automobill, jsou navrzeny tak, aby
ve zjednoduSené formé reprezentovaly scénafe dopravnich nehod, které se ve skutecnosti
stavaji nejcastéji a pii nichZ miZe dojit ke zranéni nebo dokonce i usmrceni pasazéra nebo
jiného ucastnika dopravniho provozu. Testy jsou rozdélené do 3 oblasti, které se zamétuji
na ochranu dospélé osoby, ochranu ditéte a ochranu chodcti. Ctvrta oblast, pomoci niZ se
urcuje celkové hodnoceni, se zabyvad posuzovanim pfitomnosti a funkcnosti
bezpecnostnich asistenc¢nich systémi [6].

11
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2.2.1 Ochrana dospélé osoby

Pro vyhodnoceni ochrany dosp€lé osoby se sleduji rizné aspekty ziskavané z Cidel
umisténych v testovacich figurinach a ve vozidle (zejména hodnoty decelerace a stabilita
karosérie). Tyto udaje se méfi pii péti zkouskach [6]:

2.2.1.1 Celni pFresazeny naraz do deformovatelné bariéry
Celni srazky zptisobuji vice imrti a vaznych zranéni nez jakékoli jiné typy dopravnich

nehod. Typickym scénafem je srazka protijedoucich aut, pfi niz je zasazena pouze Cast
vozidla.

Ao
AUy

(I
o ,Uw”']l)

Obr. 2-1 — Celni pfesazeny naraz do deformovatelné bariéry [6]

Test se provadi pomoci automobilu, ktery je zrychlen na 64 km h™! a naveden do
deformovatelné bariéry predstavujici protijedouci vozidlo. Bariéra je Sirokd jeden metr
a pfesazena oproti vozidlu pohybujicim se vozidlu o 40 %. Vyhodnocovani se provadi
pomoci c¢idel ve figurinach predstavujicich dosp€lé osoby na piednich sedadlech
a figurindch déti posazenych na sedadlech zadnich. Dale se pfi tomto testu sleduje
chovani karosérie. Sily vzniklé pfi narazu je nutno uc¢inn€ odklonit do ¢asti vozu, kde
muze byt energie bezpecné absorbovana a tim se zabrani zranénim posadky. Dalsi
moznosti, jak omezit dopady srazky, je zamezeni zpétného pohybu volantu a pedali
vyvolaného pfi srazce.

2.2.1.2 Celni naraz do pevné bariéry celou 3ifkou vozidla

V poslednich letech dochéazi diky vyuziti houZevnatéjSich materiald ke sniZeni poctu
zranéni spodnich ¢asti dolnich koncetin a diky mensi nachylnosti prostoru pro cestujici
ke zhrouceni ke snizeni poc¢tu zranéni hlavy. Na druhou stranu pouZiti konstrukénich
materidlii s vys$$i houZevnatosti znamena, ze nékteré Casti vozidla museji vydrzet vyssi
hodnoty decelerace, které se mohou neblaze podepsat na vaznosti zranéni pasazéra.

Test je provadén narazem automobilu do pevné prekéazky piesahujici celou Sitku vozidla
v rychlosti 50 km h™1. Vyhodnocovani je provadéno pomoci dvou figurin umisténych
na sedadle fidie a na misté za fidi¢em. Test se pouZziva hlavné za ucelem posouzeni
ucinnosti a bezpecnosti zadrznych systému pouzitych na pfednich a zadnich sedadlech.

12
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2.2.1.3 Bo¢ni naraz

Srazka, pii které dojde ke boc¢nimu narazu, je druhym nejcastéjSim typem dopravnich
nehod. V porovnanim s ¢elnim narazem je pfi tomto druhu nehody velmi malo mista
V prostoru pro cestujici, které dokéze absorbovat energii, a tim mohou byt zpiisobeny
vazné urazy hlavy a hrudniku.

Srazka je realizovdna narazem deformovatelné bariéry o rozmeérech 1500x500mm
a hmotnosti 950 kg do boku testovaného vozidla ze strany fidi¢e v rychlosti 50 km h™1.
Dopadiim narazu ¢eli muzska figurina posazend na misté fidi¢e a sada détskych figurin
umisténych na zadnich sedadlech.

K tomu, aby automobily lépe obstdly v tomto typu testu, je mozno pouzit rizné
konstrukéni varianty, které pomohou pohltit energii mezi karosérii a hlavou cestujicich.
Tyto varianty se mohou skladat z pouziti vyztuh v oblasti B-sloupkd s kombinaci
S bo¢nimi airbagy.

2.2.1.4 Naraz na kul

V nékterych konfiguracich bo¢niho ndrazu se miize stat, Ze se bude vozidlo pohybovat
bokem proti kulatym objektiim, coz jsou nejcastéji stromy nebo tyce. Stdva se tomu
z divodu ztraty kontroly nad vozidlem diky nepfiznivym povétrnostnim podminkam
nebo z divodu $patného Cinéni fidice. Tento typ nehody ma za nasledky tézka zranéni
a bohuzel ¢asto 1 imrti.

Pii tomto testu je vozidlo umisténé na sanich hnano rychlosti 32 km h~! bokem proti
pevné ty¢i o priméru 254 mm, piicemz ta je nasmérovana na hlavu fidice. Od roku 2015
se jiz vozidlo nepohybuje proti ty¢i pod pravym thlem, ale odklonéné pod tthlem 15° od
kolmice. Vyhodnoceni se provadi pomoci dat ziskanych z ¢idel muzské figuriny posazené
na mist¢ fidice.

Tento test je zaloZen na stanoveni schopnosti automobilu ochranit fidi¢ovu hlavu. Kvili
relativné malému rozméru tyce, miize byt deformace znacna a ty¢ ma moznost proniknout
hluboko do prostoru pro cestujici. Bez vhodného bezpecnostniho vybaveni miize ty¢
zasahnout fidicovu hlavu, coz mize vyustit ve velmi tézka zranéni. Tomu je zabranéno
napiiklad pouZitim hlavovych airbagt.

2.2.1.5 Naraz zezadu

Tento test se provadi z divodu tzv. ,,Whiplash®, coz je nahla a rychla deformace patete.
Tyto bolestivé a obtizné lécCitelné Urazy se nejCastéji stdvaji pii narazech zezadu
v relativné nizkych rychlostech. Tyto narazy vétSinou nekonc¢i umrtim, ale jejich dopady
vlivem poskozeni patefe mivaji zavazné nasledky zejména v oblasti pohyblivosti
pasazérii. Whiplash se ztidkakdy objevuje pii narazech z boku ¢i pfi ¢elnich narazech.

Test se provadi pomoci figuriny, kterd je pfipevnéna bezpecnostnimi pasy na sedadle
vozidla, které je rozpohybovano na 16 aZ 20 km h™! a poté zastaveno. Ovlivnit poranéni
patefe vzniklé timto typem dopravni nehody miZze vhodna konstrukce a tvar sedadla
a hlavové opérky.
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2.2.2 Ochrana ditéte

Posouzeni ochrany ditéte v daném modelu automobilu zahrnuje celkové 3 aspekty:

e ochrana nabizena détskym zadrznym systémem pii ¢elnich a bo¢nich srazkach

e moznost upevnit a bezpecné zajistit détské autosedacky riznych velikosti a typt
pomoci systému ISOFIX ve vozidle

e dostupnost bezpe€nostnich opatienich zajiStujicich bezpe¢nou piepravu déti
automobilem, naptiklad asistencni systémy

2.2.3 Ochrana chodcii

Chodci a cyklisté jsou pfi srazce s motorovych vozidlem vystaveni vysokému riziku
vazného urazu ¢i tmrti. Az 14 % vSech Gmrti v Evropé zplisobenych dopravnimi
nehodami tvofi chodci, pficemz nejvice ohrozeni jsou starsi lidé a déti. Hlavni pfi¢inou
urazu je obrovsky rozdil mezi hmotnostmi ucastnikd nehody, nebot’ vétSina energie
vzniklé pfi srdZce je absorbovana leh¢im objektem, tedy chodcem. Dalsi z faktord, ktery
ovlivituje vysledné zranéni, je prakticky nulova ochrana chodce ¢i cyklisty. Pasazér ve
vozidle miize byt ochrdnén kovovou karosérii, bezpecnostnimi péasy a airbagy, které
dokazi tlumit naraz, chodec bohuzel zadnou podobnou ochranu ve vétsing piipadech
nema. Riziko usmrceni chodce pfi srdZzce s vozidlem je tedy velice vysoké a toto riziko
vyznamné roste s rychlosti vozidla. Dle Obr. 2-2 je ziejmé, Ze pokud ke srazce dojde
v rychlosti 30 km h™1, §ance na pieziti chodce je az 90 %. S rostouci rychlosti, ale toto
procento klesa. [7]
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Obr. 2-2 — Pravdépodobnost zranéni chodcii p¥i kolizi s vozidlem podle IHRA [7]

Pro zjisténi Grovné bezpe€nosti poskytované chodci pfi srdZce se vychazi se série
testti [6]. Protoze provedeni testu s celou figurinou by bylo obtizné, pouZzivaji se misto
celych figurin pouze jeji ¢asti (impaktory) reprezentujici jednotlivé ¢asti té€la. Pouziva se
impaktor dolni koncetiny, stehenni kosti a impaktor hlavy. Testované oblasti automobilu
I s prislusnymi impaktory si mizete prohlédnout na Obr. 2-3 [8].
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2.2.3.1 Naraz dolni konéetiny

Typicka zranéni vznikd v disledku srazky chodce s naraznikem automobilu jsou
zlomeniny dolni koncetiny, kolene a poranéni vazi. Tato zranéni jsou ziidkakdy smrtelna,
bohuzel ale Casto Usti v permanentni zdravotni postizeni.

Ke zjisténi potencionalniho rizika zranéni nohou v ptipad¢ srazeni dospélé osoby se
provadi série testi zahrnujici vrzeni impaktoru na pfedni casti  vozidla
rychlosti 40 km h™1. Mista dopadii jsou nasledné posouzena a nabizend ochrana je
vyhodnocena jako dobra, pfiméfena, okrajova, slaba nebo Spatna. Mezi kritéria, kterd se
vyhodnocuji, patii ohybovy moment holenni kosti a prodlouzeni kolateralniho, ptfedniho
a zadniho kiizového vazu. Ke zmirnéni dopadii srazky je mozno vyuzit konstrukci
podporujici lepsi absorpci energie nebo jiny tvar narazniku, ktery maze zmirnit zranéni
nohou. Napiiklad umisténi narazniku nize, aby byla spodni konc¢etina zasaZena co nejnize
pod kolenem nebo odstranéni ostrych hran, které byly navrzeny predevsim kvuli designu.

2.2.3.2 Naraz impaktoru stehenni kosti

Tvar kapoty nebo nabézné hrany narazniku muize hrat klicovou roli ve vysledku srazky
chodce s vozidlem. Pokud nejsou tyto komponenty vozidla konstrukéné provedeny
spravné, mohou svym tvarem nepiizniveé prispét ke zranénim stehenni kosti ¢i panve.
Zavaznost téchto zranéni se uré¢i pomoci vyhodnoceni ohybovych momentii a souctu
vsech sil ptisobicich na impaktor.

Ke stanoveni vaznosti zranéni praveé téchto dvou kosti se pouziva impaktort, které jsou
podobné jako v piipadé narazu dolni kondetiny vrzeny proti vozidlu rychlosti 40 km h™1.
Postup vyhodnoceni je stejny jako v piipadé narazu dolni koncetiny.

Hlava dospélé

Détska hlava
osoby

Impaktor stehenni

o A .

Impaktor

dolni
koncetiny

Obr. 2-3 — Zndzornéni testii S impaktory u typu vozidla vyssi stiedni tridy [8]
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2.2.3.3 Naraz hlavy

Jak si 1ze v§imnout na Obr. 2-4 [9], pii dopravni nehod¢ postihujici chodce hrozi nejvétsi
riziko Urazu pravé u hlavy. Z tohoto divodu je potieba testim urcujicim miru rizika
poranéni hlavy vénovat zvlastni pozornost.

70 ~
60 4
¥ 50
-
< 40 4
@
0
g 30 4
K
& 20 -
N [I
L N O .
Vnitfni Krvaceni Poranéni Poranéni Poranéni Poranéni
zranéni hrudniku patefe krku hlavy

Obr. 2-4 — Rozdéleni poranéni chodce prii dopravnich nehoddach [9]

Tyto testy ndrazu hlavy spocivaji ve vystielovani impaktort pod stanovenymi thly
arychlosti 40 km h™1 na kapotu automobilu. K provedeni testu se pouzivaji se dvé
varianty impaktord, které simuluji hlavu dospélého ¢lovéka a hlavu ditéte [6]. Tyto
impaktory jsou konstrukéné stejné, lisi se pouze velikosti a hmotnosti. Uvniti vSech
impaktorl je umistén akcelerometr, ktery v tomto ptipadé pomaha stanovit kritérium HIC
(Head injury criterion). Toto kritérium slouzi ke stanoveni miry pravdépodobnosti vzniku
poranéni hlavy v disledku nérazu.

Ke snizeni dopadl narazu pouZivaji moderni automobily fadu specidlnich technologii.
Prvni z nich je tzv. aktivni kapota, kterd se pomoci mechanickych, pneumatickych nebo
jinych systémil pii srazeni chodce nadzvedne, ¢imz se zvétsi deformacni zona, a sniZi se
tim nasledky ndrazu hlavy do kapoty. Dalsi z moznosti, jak predejit vdznym nasledkiim
srazky, jsou vné&jsi specialni vné&jsi airbagy. Tento airbag se pfi detekci srazky nafoukne
a poskytne srazené osobé mékky dopad na tuhou kapotu ¢i ¢elni sklo.

Toto kritérium stejné tak jako vice detaili tykajicich se tohoto testu bude probrano
Vv nasledujicich kapitolach.

2.3 Hodnoceni testu dle Euro NCAP

Spole¢nost Euro NCAP pouziva pro celkové vyhodnoceni bezpecnosti automobilu
hvézdi¢kovy systém, kdy mohou nejlepsi modely dosahnout az 5 hvézdicek. Pocet téchto
hvézdi¢ek odrazi, jak dobie si ten ktery model béhem testovani vedl a dale jaké
bezpecnostni systémy vyrobce pro dany viiz nabizi. Vysoky pocet hvézdi¢ek znamena
nejen, ze vysledky byly dobré, ale také ze bezpecnostni prvky neselhaly a jsou v riznych
konfiguracich dostupné v§em zdkazniklim v Evropé.

Hodnoceni vozidel dle Euro NCAP funguje jako nadstavba zdkonnych pozadavkii na
provoz automobill. Zékladni rozdil mezi plnénim zdkonnych pozadavki a testovanim
Euro NCAP je hodnoceni vystupu. Novy model automobilu miize z hlediska zakonnych
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ptredpisti pouze projit ¢i neprojit bez dalS§iho komentate GspéSnosti jednotlivych testi.
Kdezto pfti testovani dle Euro NCAP jsou udéleny hvézdicky, které motivuji vyrobce
automobilll aby, investovali do vyvoje novych bezpecnostnich prvki, a tim dosahli
lepsiho hodnoceni. Pokud by byl otestovan viz, ktery by splnil zakonné pozadavky jen
S minimalni rezervou, v hodnoceni Euro NCAP by neobdrzel hvézdicky zadné.
Vzhledem Kk tomu, Ze se tato organizace stala v poslednich letech velmi vazenou a
respektovanou, je dobré hodnoceni vozidel prestizni zalezitosti, a hlavné¢ dobrou
reklamou. Vyrobci automobilll jsou si této skuteCnosti védomi a snazi se navrhovat
automobily tak, aby dosahly co nejvyssiho ohodnoceni.

Diky stale se vyvijejicim technologiim jsou testy pravidelné modernizovany a udéleny
pocet hvézd se upravuje k danému obdobi. Tim jsou vyrobci automobilli motivovani, aby
hvézdicek jako u minulych modelii. Vysledkem je tedy to, Ze bezpecnost prvniho vozu
ohodnoceného péti hvézdickami — Renault Laguna 2001 [6] se samoziejmé 1isi od
bezpec¢nosti modelt, které dosahly péti hvézdicek v testovacim roce 2017.

2.3.1 Bodové ohodnoceni

Ptesné podminky hodnoceni provadénych testii popisuje zkusebni protokol Euro NCAP
Assessment Protocol — Overall Rating v soucasné verzi 7.0.1 dostupny z [6]. Z tohoto
dokumentu vyplyva, ze celkové hodnoceni je vypocteno na zaklad¢ skore dosazeného ve
Ctyfech oblastech s riznym procentudlnim zastoupenim:

Ochrana dospélé osoby 40 %
Ochrana ditéte 20 %
Ochrana chodct 20 %
Asistencni systémy 20 %

Pokud si provedeme maly statisticky prizkum starsich testovacich protokolt tykajicich
se sledovanych hodnot slouzicich k vyhodnocovani testli, dojdeme k zavéru, ze
S postupem casu se tyto hodnoty stavaji ptisnéjSimi a dale se zavadi nové sledované
veli¢iny, které mohou lépe zhodnotit vaZnost poranéni chodctli i cestujicich. Pficina
stanoveni ptisnéjSich limitl je z divodu motivace vyrobci, aby stale posouvali moznosti
bezpecnosti automobili jak pro pasazéry, tak pro chodce.

Zkusebni protokol dale uvadi sledované veli¢iny (zejména hodnoty zrychleni) a jejich
piipustné hranice pro udéleni bodu v jednotlivych testi popsanych v kapitole 2.2. Jejich
celkové uvedeni zde zasahuje nad ramec této prace, uvedeny pouze u testu narazu hlavy,
jemuz se budeme detailnéji vénovat pozdé;ji.

V posledni dobé se vénuje velikd pozornost posledni oblasti, tj. asisten¢nim systémim,
diky nimz mize dané vozidlo obdrzet stejny pocet bodt jako napiiklad za ochranu ditéte.
do vozidel instalovali nejnovéjsi bezpecnosti technologie zabranujici srdzce nebo
snizujici jeji dopady. Jako ptiklady téchto asisten¢nich systémli miZzeme uvést
monitorovani slepého thlu, asistenta fazeni do jizdnich pruhi, AEB — automatické
brzdéni, asistenta inavy nebo systémy adaptivniho tempomatu.
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2.3.2 Vysledné hodnoceni

V Tab. 3 je uveden obecny zakladni piehled bezpecnosti automobild vztazeny
k dosaZzenému poctu hvézdicek.

Od roku 2016 se u urcitych automobilii mize objevit dvoji hodnoceni, tzv. Dual Rating.
Prvni hodnoceni je pro konfiguraci automobilu vybaveného piedepsanym stupném
bezpecnostnich prvkl, dostupného ve vSech zemich Evropské unie. Toto hodnoceni
reflektuje minimdlni troven bezpecnosti, kterou Ize od ur¢itého modelu oc¢ekavat. Druhé
hodnoceni je zavedeno se zietelem na ptidavnou bezpe¢nosti vybavu automobilu, kterou
si mize zakaznik za priplatek objednat. Tyto pfiplatkové technologie mohou znacné
polepsit celkové hodnoceni automobilu, a proto toto druhé hodnoceni demonstruje,
jakého stupné ochrany muze vozidlo dosdhnout, pokud jsou tyto asistencni systémy
zabudovany ve vozidle. Ne kazdé vozidlo je testovano dvojim hodnocenim, ale pokud je
takové hodnoceni pro zdkaznika dostupné, mize byt napomocné k pochopeni benefitii
dodate¢ného vybaveni vyjadieného v tomto zvlaStnim hvézdickovém systému.

Tab. 3 — Dosazitelna bezpecnost automobilii vzhledem k poctu udélenych hvézd [6]
\ Celkov¢ dobry vykon v ochrané pfi

\/\( \/\\( \/\\( \/\\( narazu. Automobil je bohaté vybaven
asisten¢nimi systémy zabranujici nehodé
\ \ \ Celkové dobry vykon v ochrané pii
\/\( \/\( narazu. Nejsou dostupné vSechny
asistencni systémy zabranujici nehodé.
Primérna az dobré ochrana cestujicich

Pt

\/( \/{ s nedostate¢nym poctem asisten¢nich
systémd.

>\\(

Podpriimérna ochrana cestujicich
S nedostateCnym poctem asistencnich
systémd.

Zakladni ochrana cestujicich bez
pomocnych asisten¢nich systému

Volvo XC60
Standard Safety Equipment 2017 * * * * *

i " Adult Occupant Child Occupant

98% .E

Pedestrian Safety Assist
» I
)

76% Q 95%

Obr. 2-5 — Celkové vyhodnoceni automobilu Volvo XC60 [6]
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3 Priprava, pribéh a vyhodnoceni testii narazu
hlavovym impaktorem

3.1 Definice testovanych oblasti

Abychom mohli v této kapitole postoupit k popsani provedeni a pribéhu testli narazu
hlavy, je nejdiive zapotiebi vymezit zékladni oblasti automobilu, v nichz bude testovani
probihat. Tyto oblasti jsou definovany v dokumentu Euro NCAP Pedestrinan Testing
Protocol verze 8.4. [10], ktery tyto oblasti pfebira z dohody Organizace spojenych narodi
O prijeti jednotnych technickych pravidel pro kolova vozidla a o podminkach pro
vzdjemné uzndvani schvaleni, udélenych na zdkladé techto pravidel [2] vydané v roce
2012.

Dle téchto dokumentt [10] [2] jsou nasledujici oblasti definované nasledovné:
3.1.1 Vztazna ¢ara nabézné hrany kapoty

»Vztazna ¢ara nabezné hrany kapoty znamend geometrické misto bodu dotyku 1 000 mm
dlouhého prilozného pravitka s prednim povrchem kapoty, kdyz se priloznym pravitkem
udrzovanym v poloze rovnobézné se svislou podélnou rovinou vozidla, sklonénym dozadu
v uthlu 50° od svislice a s doInim koncem 600 mm nad zemi pohybuje pricné podél nabezné
hrany kapoty tak, Ze se ji stdale dotykd* [2]. Viz Obr. 3-1.

Straight edge 1000 mm long -

Bonnet Leading Edge Reference Line —

I
|
l< _50°

’
s

600 mm "«
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’
-
-
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|
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Obr. 3-1 — Vztaznd édra nabézné hrany kapoty [10]

3.1.2 Zadni vztazna ¢ara kapoty

., Zadni vztazna cara kapoty znamena geometrickou stopu nejvice vzadu se nalézajicich
bodu dotyku koule o priiméru 165 mm s predni casti karoserie, kdyz se kouli pohybuje
napric pres predni horni povrch tak, zZe se stale dotyka celniho skla.* [2]. Viz Obr. 3-2.
Pti tomto postupu jsou odmontovany liSty a raminka stéracu.
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Sphere ¢ 165 mm

Bonnet Rear Reference Line —__ .
\

.4/\

Obr. 3-2 — Zadni vztazna éara kapoty [10]

3.1.3 Opsana vzdalenost WAD

,,Opsana vzdadlenost (WAD)“ znamena geometrické misto bodii opsané na prednim
hornim povrchu jednim koncem ohebné pasky udrzované ve svislé podélné roviné vozidla
a posouvané napric¢ predni casti konstrukce vozidla. Pdska je po celou dobu méreni
napjata, pricemz jeden konec se dotyka vztazné roviny zemé, svisle pod prednim celem

narazniku a druhy se dotyka predni casti konstrukce. © [2]. Viz Obr. 3-3. Vozidlo je pfi
tomto méfeni uvedeno do normalni jizdni polohy.
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Obr. 3-3 — Mérent opsané vzddlenosti [10]
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3.1.4 Bo¢ni vztazna ¢ara

, Bocni vztazna cdara znamena geometrické misto nejvyssich bodu dotyku prilozného
pravitka 700 mm dlouhého s boky vozidla, kdyz se priloznym pravitkem udrzovanym
V poloze rovnobezné se svislou pricnou rovinou vozidla a sklonénym v uhlu 45° smeérem
dovnitr pohybuje podél boku tak, zZe se stdle dotykd bokii predni cdsti karoserie.” [2].
Viz Obr. 3-4.

Obr. 3-4 — Bocni vztazna ¢ara [10]

3.1.5 Rohovy vztazny bod

,,Rohovy vztazny bod znamena priisecik \ /
vztazné cary nabezné hrany kapoty s bocni » kY
vztaznou carou kapoty. “ [2]. Viz Obr. 3-5. >

3.1.6 Horni vztazna  {ara
nérazniku Bonnet Leading Edge —= NS

Corner Reference Point

L Horni vztazna cara narazniku znamend
Caru, ktera vymezuje horni hranici hlavnich
bodii dotyku chodce s naraznikem. Je
definovana jako geometrické misto nejvyssich x y
bodu dotyku narazniku s priloznym pravitkem
dlouhym 700 mm udrzovanym v poloze -2
rovnobézné se svislou podélnou rovinou Obr. 3-5 — Rohovy vztazny bod [10]
vozidla a sklonénym v uhlu 20° od svislice

smerem dozadu, kterym se pohybuje pricné podél

predku vozidla tak, Ze se stdle dotykd zemé a povrchu narazniku* [2]. Viz Obr. 3-6.
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- straight edge 700 mm long

Obr. 3-6 — Horni vztaznd ¢ara ndarazniku [10]
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3.1.7 Dolni vztazna ¢ara narazniku

, Dolni vztazna cara ndrazniku znamena dolni hranici hlavnich bodii dotyku chodce
S naraznikem. Je definovana jako geometrické misto nejnizsich bodu dotyku narazniku se
700 mm dlouhym priloznym pravitkem udrzovanym v poloze rovnobezné se svislou
podélnou rovinou vozidla a sklonéenym dopredu v uhlu 25° od svislice, kterym se pohybuje
pricné podél predku vozidla tak, zZe se stile dotyka zemé a povrchu narazniku* [2]. Viz
Obr. 3-7.

Straight edge 700 mm long

Obr. 3-7 — Dolni vztazna éara ndrazniku [10]

3.1.8 Roh narazniku

Roh narazniku je geometricky bod dotyku vozidla se svislou rovinou, ktera svira thel 60°
se svislou podélnou rovinou vozidla a sméfuje tangencialné k vnéjSimu povrchu
narazniku. [10]. Viz Obr. 3-8.

Vertical plane —

Corner of Bumper —

Obr. 3-8 — Urceni rohu narazniku [10]
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3.2 Impaktory

Jelikoz by provadéni narazovych testi slouzicich k vyhodnoceni bezpe¢nosti chodct
pomoci figurin simulujicich celé lidské télo bylo obtizné, pouzivaji se pro jednotlivé testy
¢asti figurin, tzv. impaktory. V nasledujicich odstavci si pfedstavime impaktor hlavy
dosp€lé osoby a ditéte.

Zkusebni dokument Euro NCAP Pedestrian Testing Protocol verze 8.4 [10] se pfi
definovani obou impaktord odvolava na Narizeni Komise (ES) ¢. 631/2009 ze dne
22. cervence 2009, kterymi se stanovi provadéci pravidla k priloze I narizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 78/2009 o schvalovani typu motorovych vozidel z hlediska
ochrany chodcii a ostatnich nechranénych ucastnikit silnicniho provozu [11]. Obecné se
jedna o kulové téleso ze slitiny hliniku, které je pokryté syntetickym potahem
napodobujicim ktzi. Impaktor hlavy dospélé osoby se od impaktoru hlavy ditéte lisi
narazového télesa véetné méticiho zatizeni musi lezet ve stiedu koule. Do vytezu v kouli
musi byt mozno zamontovat jeden tfiosy nebo tfi jednoosé akcelerometry. Impaktory
musi byt certifikované v souladu s [11], a to bud’ pted kazdym narazovym testem nebo
maximalné po kazdych 20 narazech, pficemz platnost certifikace plati nejdéle jeden rok
od posledni podstoupené kalibrace, nehled¢ na pocet naraza.

Tab. 4 — Parametry impaktoru détské hlavy a dospélé osoby [11]

Impaktor détské hlavy Impaktor hlavy dospelé
0soby
Hmotnost [kg] 3,5 £0,07 4,5+ 0,11
Primér impaktoru [mm)] 165+ 1 165+ 1
Tloustka ktize [mm)] 14,0+ 0,5 14,0+ 0,5
M .
oment setrvacnost 0,008 — 0,012 0,010 — 0,013
[kg - m*]
Vystielovaci Eylichlost 111402 111402
[kg -m~7]
Uhel [°] 50 + 2 65+ 2
Tolerance mista dopadu +10 +10
[mm]

! Plati pro zkousku narazem impaktoru dospélé osoby do horniho povrchu kapoty. Pro zkousku ndrazem
impaktoru dospélé osoby do celniho skla se pouzije impaktor o hmotnosti 4,8 kg.
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Obr. 3-9 — Impaktor détské hlavy [11]
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Obr. 3-10 — Impaktor hlavy dospélé osoby [11]
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3.3 Priprava vozidla k testovani

Aby mohlo vyhodnoceni poskytované bezpecnosti uspéSné probéhnout, je zapotiebi
testovany automobil uvést do stavu, ktery zaruc¢i piesné a reprodukovatelné vysledky
napii¢ libovolnymi testovacimi zafizenimi. To zahrnuje pifipravu automobilu z hlediska
pohotovostni hmotnosti, nastaveni tlumici a dalSich parametrd. Provedeni téchto kroka
vede k nastaveni vozidla do normalni provozni svétlé vysky. VSechny zaleZitosti, které je
potieba splnit, uvadi testovaci protokol Euro NCAP Pedestrian Testing Protocol [10],
dostupny z [6]. Tento protokol je svym objemem informaci rozsahly a pro naSe potieby
zde budou uvedeny pouze jeho nekteré Casti.

Pro spravnou ptipravu vozidla s ohledem na jeho normélni provozni svétlou vysku je
potfeba zajistit maximalni mnozstvi paliva v palivové nadrzi, které odpovida udajim
dodanych vyrobcem. Stejny postup je potfeba aplikovat pro mnozstvi oleje a tlaku média
Vv pneumatikach. Dalsi z pokynii uvadi pouziti 75 kg zavazi na sedadlo fidice
a spolujezdce. Pro spravné nastaveni tlumict je nutno vozidlo tlacit po zkusebn¢ tam
a zpét ve vzdalenosti jeden metr. Tim se zaru¢i vyruseni vlivli odpruzeni tlumicu.

Po splnéni vSech krokli se ovéii, zda normalni provozni svétla vyska, kterou uvadi
vyrobce, odpovidd skutecnosti. Zjisti se to zméfenim svislé vzdalenosti od podlahy
zkusebny k referencnim bodim na vozidle (napt. identifikaéni znacky, diry, povrchy).
Tyto vzdalenosti jsou uvedeny ve vykresové dokumentaci automobilu a se zméfenymi
hodnotami si musi odpovidat v toleran¢nim intervalu =+ 25 mm. DodrZenim vSech pokynt
se zajisti shodnd presnost méteni testovanych oblasti pro vSechna vozidla a stejné tak
identické podminky pro oznaceni vozidla a méfeni testovanych veli¢in.

K dalsimu pokrac¢ovani je nutné provést oznaceni testovacich oblasti. Pro tento typ testl
se vozidlo ozna¢i miizkou, ktera rozd¢€li predni ¢ast automobilu do oblasti, které se
nasledn¢é vyhodnocuji. Dohoda Organizace spojenych narodu [2] definuje zkuSebni oblast
narazu makety hlavy dospélé osoby a ditéte nasledovné?:

ZkuSebni oblast je na vnéjSim ¢elnim povrchu kapoty a je ohranicena:

a) Vptedu opsanou délkou (WAD) 1 700 mm (1 000 mm) nebo ¢arou, ktera je o 82,5
mm smérem dozadu od vztazné ¢ary nabézné hrany kapoty, podle toho, co je
nejvice vzadu pii dané postranni poloze.

b) Vzadu opsanou délkou (WAD) 2 100 mm (1700 mm) nebo Carou, ktera je
vzdélena o 82,5 smérem dopiedu od zadni vztazné ¢ary kapoty, podle toho, co je
nejvice vpiedu pii dané postranni poloze.

¢) Nakazdém boku ¢arou, ktera je o 82,5 mm smérem dovnitt od bo¢ni vztazné Cary.

Vzdalenost 82,5 mm se ur¢i ohebnym paskem drZzenym v napjatém stavu na
vnéjsim povrchu vozidla.

Zkusebni protokol Euro NCAP Pedestrian Testing Protocol [10] dale uvadi postup pro

vytvofeni miizky. V oblasti definované vySe se postupné vyznaci body miizky na
sttedové care s intervalem 100 mm. V kazdém tomto bod¢ stfedové ¢ary se dale vyznaci

2 Oblasti jsou definované stejné, 1i$i se pouze v hodnotich WAD. Hodnoty opsané vzdalenosti pro zkusebni
oblast narazu impaktoru hlavy ditéte jsou uvedeny v zavorkach.
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body mtizky v obou stranovych smérech opét s intervalem 100 mm az po bo¢ni vztazné
¢ary. Tyto intervaly se méfi vodorovné v boc¢ni svislé roviné a bod miizky se promitne
svisle na povrch kapoty. K ozna¢eni bodi nachazejicich se na A-sloupcich se pouzije
prasecik bocni svislé roviny sbocni vztaznou carou pro kazdou hodnotu opsané
vzdalenosti.

Dodrzenim tohoto postupu ndm vznikne sit’ bodd, ve kterych miizeme provadeét testovani.
Pro lep$i nazornost je na Obr. 3-11 tato sit’ vyobrazena.

_— Opsana vzdalenost

WAD po 100 mm
) WAD 2 100 mm
fada 12 '\ 1'3"'*“-3‘. s A8 t Body miizky
+++++"+-«:+-4'$++++ ok na A-slovpks
LR S A T S S e
A94 ~ LGats s " WAD 1700 mm
+ 4+ e R
~+++++++++'++++++~1§"W"“D1500m
+3;++§+++++++-h+++-l:
+4?++++' PR OPUL R
Boéni vztazna éira '
++++§++f+++++++{:
T S T S S S
~.4-,3++++++++++++,a_-3‘W"‘-chccmm
BT R S S S S S :
"~.._®__.-“ slovpae -8
| €00 - poditek

Stradova cara

Obr. 3-11 — Rozdéleni kapoty do testovacich oblasti [10]

Pro praci se siti testovanych bodl je zaveden nasledujici identifikaéni systém. Body
dopadu impaktoru simulujiciho détskou hlavou se znaci s predponou ,,C* hlava dospélého
ptedponou ,,A“. Mfizka bodl je rozdélena pomoci fadkl a sloupct. Pocatek tohoto
systému je na praseCiku WAD 1 000 mm a stiedové Cary. Prvni fadek ma hodnotu
soufadnice 0, nasledujici fadky jsou oznaceny o jednu hodnotu vice ve smyslu nartstu
WAD. Stredova ¢ara ma hodnotu sloupce 0. Sloupce napravo od stfedové Cary (z pohledu
fidice) nabyvaji kladnych hodnot soufadnic opét s krokem jedna pocinajic od hodnoty
nula. Sloupce nalevo od stiedové Cary nabyvaji hodnot zapornych opét s krokem jedna.
Ptiklad zapsani jednoho z testovanych bod miizky vypada nasledovné: 4,9, 4 . Znamena
to tedy, Ze se jedna o naraz hlavy dospélého do opsané vzdalenosti WAD 1 900 mm 4.
sloupec napravo od stfedové ¢ary (z pohledu fidice). Systém oznaceni je mozno si
prohlédnout na Obr. 3-11.
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3.4 Bodové ohodnoceni testii narazu hlavy

3.4.1 HIC Kritérium

HIC = Head Injury Criteria

Jedna se o nejCastéji pouzivané kritérium pro posuzovani vaznosti zranéni hlavy.
Vstupnimi hodnotami tohoto kritéria jsou casové prabchy akcelerometrii zmétené
v t€zisti impaktoru. Vyslednd hodnota tohoto kritéria je vypoctena z nasledujiciho
vzorce [2]:

1 t2 2,5
HIClS = [EL ar ' dtl ' (tz - tl) (31)

1

kde ,,a* je vysledné zrychleni mé&fené v jednotkach gravitace ,,g“ (1 g = 9,81 m - s72)
a urci se jako geometricky soucet zrychleni plisobici na impaktor ve v§ech smérech

a, = ’a,% + a? + aZ (3.2)

Veliciny ,t1 a t2“ jsou dva Casové okamziky (vyjadiené v sekundach) v pribéhu ndrazu,
urCujici interval mezi poc¢atkem a koncem doby zdznamu, ve kterém je hodnota HIC
maximem, obvykle 15 ms.

Zéavaznost poranéni se odviji od velikosti hodnoty HIC. Tato zavislost je uvedena na Obr.
3-12, ktery byl piebran z dokumentu EEVC WG17 [7]. Nejlépe by HIC v zadném misté
kapoty nemé&lo piesahnout hodnotu 1000, coz podle [7] ptedstavuje 15 % poranéni hlavy
ohroZujici Zivot.
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Obr. 3-12 — Zavislost pravdépodobnosti zavazného zranéni hlavy na hodnoté HIC1s [7]
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Zkusebni protokol Euro NCAP Assessment Protocol — Pedestrian Protectionv 9.0.2 [12]
rozdéluje testované oblasti podle dosazené hodnoty HIC do kategorii oznacenych
barvami nasledovné:

Tab. 5 — Udéleni bodii v zavislosti na hodnoté HIC [12

Barva Zluta

650 <HICy5 | 1000 < HICy5 | 1350 < HICy5
HICi15 | HIC15< 650 <1000 <1350 <1700 1700 < HICys
Body 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00

Organizace Euro NCAP disponuje vice zkuSebnimi zafizenimi, kde mohou probihat
zkousky. Aby byla zarucena porovnatelnost vysledkli mezi témito zkuSebnami byla
zavedena toleranéni pasma hodnot HIC. Velikost této tolerance je 10 % a aplikuje se
obéma smery.

3.4.2 Vyhodnoceni testu narazu hlavy

Aby mohlo dojit k vyhodnoceni poskytované bezpecnosti garantované chodcim je
zapotiebi, aby vyrobce vozidla poskytl predpoklddané hodnoty vysledkl, které se po
testovani porovnaji. Vyrobce ma moznost oznacit uréity pocet boda modrou barvou, ve
kterych se nedaji zjistit pfedpokladané hodnoty. Takto oznacend mista budou vzdy
testovana. Maximaln¢ miize byt ohodnoceno 24 bodii miizky ndrazem hlavy z testovaci
oblasti kapoty. Kazdy z téchto bodi miize byt ohodnocen maximalné jednim bodem pii
dosazeni hodnoty HIC15 <650. Pokud bude vykon hors$i, bodové ohodnoceni se snizuje
dle Tab. 5. V nejlepsim piipadé tedy miize byt za zkousky narazu hlavy udéleno 24 bodi.

K celkovému posouzeni bezpecnosti chodce se dale provadéji testy narazu dolni
koncetiny a stehenni kosti. V kazdé z téchto dvou oblasti mize byt udéleno maximalné
6 bodt, coz znamena, Ze je k dispozici maximalné 36 bodu k ur¢eni celkové bezpecnosti,
Kterou muze automobil vzhledem k chodci vykazovat (bez vyhodnoceni funkénosti
automatickych brzdnych systémit AEB)

Pro nazornost zde uvadime vysledky testi k posouzeni ochrany chodce pii stfetu
s automobilu Volkswagen Areon, ktery se stal vit€ézem kategorie vyss§i stfedni ttida
v roce 2017. Tento viz je z hlediska bezpecnosti vzhledem k chodci celkové na 85 %.
Grafické znazornéni vysledkl je mozno vidét na Obr. 3-13. Tento automobil obstal velice
dobie v oblasti ochrany dolni koncetiny a stehenni kosti, kde ziskal maximalni pocet
bodl. Za ochranu hlavy tento viiz ziskal 19 bodi z 24 moznych [6].

Naraz hlavy 19b
= : ‘”. Nd&raz stehenni kosti 6b
b~ (h—j D=
\@J Naraz dolni koncetiny 6b

Obr. 3-13 — Wsledky testii k vvhodnoceni poskvtované ochranv chodce vozu VW Arteon [6]
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4 ZkuSebni zarizeni pro zkousSky narazu hlavy

Tato zatfizeni slouzi k provadéni zkouSek urcenych k posouzeni bezpec¢nosti chodcti.
Jejich kol spociva v zajisténi zrychleni impaktoru na pozadovanou dopadovou rychlost
a vytyCeni sméru letu vici kapoté vozidla. Zatfizeni mohou fungovat na riiznych
principech, ale nejcastéji se pouziva hydraulické¢, mechanické nebo pneumatické
urychleni impaktorii. Po provedeni vystfelu je nutné neustile, v realném case sbirat
méfena data ze snimact umisténych v impaktorech. To je zajisténo svazakem vodicu.
Impaktor je déale k rameni vystielovaciho zafizeni pfipevnén ocelovym lankem, které
zajist'uje omezeni pohybu impaktoru po odrazu od kapoty automobilu, jak je mozno vidéet
na Obr. 4-1 — Zkouska narazu hlavy do kapoty vozidla .

Jak jiz bylo uvedeno v Tab. 1 konsorcium Euro NCAP muize provadét narazové zkousky
automobilll v riznych akreditovanych zkusebnéch. Tyto zkuSebny a zejména zatizeni, na
kterych jsou zkousky provadény, musi spliovat pozadavky Euro NCAP a vladnich
instituci. Naptiklad Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 78/2009, smérnice
EEVC WG17 a Globalni technické regulace ¢.9 vydavané Organizaci spojenych narodu.
Kromé téchto pozadavkl jsou jde i1 pfisnéj$i naroky na testovani, které kladou
spotiebitelské testy Euro NCAP. V soucasné dobé se na izemi Ceské republiky nenachazi
zadné testovaci zafizeni, které je zarazené do programu Euro NCAP, i pfes to se u nas
nachazi zafizeni slouzici zejména k provadéni testi k urceni bezpecnosti garantované
chodctiim.

Obr. 4-1 — Zkouska ndarazu hlavy do kapoty vozidla [13]
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4.1 ZkuSebna Chrastava

Prvni z téchto zatizeni provozuje firma Aurel CZ, s.r.0. v severoceské Chrastave. Toto
zafizeni od francouzské firmy BIA je schopno provést testy ndrazu dolni koncetiny,
impaktoru stehenni kosti a narazu hlavy. Podle informaci firmy Aurel se jednd o prvni
zafizeni tohoto typu ve stiedni a vychodni Evropé a je schopno provadét zkousky dle
protokoltt Euro NCAP [14].

Jedna se o hydraulicky pohanény systém s uzavienou smyckou kontroly, ktera umoznuje
vysoce piesné fizeni rychlosti letu impaktort. Déje se tak pomoci zpétné vazby fizeni
prostiednictvim specialniho kalibracniho akcelerometru, ktery je umistény na spoustéci
pistnici. Tato zpétnd vazba fizeni je schopna upravit spoustéci zrychleni impaktoru
vrealném cCase, ¢imz zajiStuje, ze systém neni ndchylny na ovliviiovani vnéjSimi
podminkami pfi testovani. Tolerance rychlosti vystfelu impaktoru je + 0,5 %. Dalsi
Z vlastnosti, kterou toto zafizeni vynika, je dosahovana presnost vystielu. Ta je zaruCena
automatickym fidicim softwarem, ktery provadi kompenzace k zajisténi pozadované
narazové rychlosti a hlu vystielu. K tomu bere v potaz zaktiveni trajektorie letu
impaktoru vlivem gravitace, skutecny tvar impaktoru a thel povrchu, na ktery se stfili.
Tolerance dopadu impaktoru je dle vyrobce + 5mm.

Ke snadnému pouziti tohoto zafizeni dale pfispiva jeho jednoduché pozicovani a
nastavovani. Diky Sirokému spektru pohybtl v osach je dosazeno vysoké miry mobility,
kterd miize byt pfi testovani riznych typii automobili vyzadovana. Pohybu ve svislé,
bocni a podélné roviné je dosazeno pomoci asynchronniho elektromotoru napojeného na
systém kulickovych Sroubli a posuv na téchto Sroubech je méfen elektronickym
snimacem. Rotace suportu kolem svislé osy je umoznéna v Sirokém rozmezi uhli (vice
nez 180°). To umoznuje provadét testy na obou strandch zatfizeni. ZkuSebni technik si
muze pomoci fidictho softwaru nastavit piesné polohovani, aby doslo k otestovani
pozadované oblasti kapoty vozidla. K vypusténi impaktoru v okamziku vystielu slouzi
spojovaci zafizeni operujici S pomoci elektromagnetu. Tento upinaci systém impaktoru
K rameni zafizeni je deaktivovan ve spravném okamziku tak, aby doslo k zasahu na
spravném misté a urcenou rychlosti. S pouzitim vykonnéj$iho servo-hydraulického
vystielovaciho mechanismu BHIA 150 je toto zafizeni schopno vystielit impaktor vaZzici
az 20 kg rychlosti do 45 km - h~! [15].

A_,~ . . ;

Obr. 4-2 — Vystirelovaci zarizeni od firmy BIA s vystielovacim mechanismem BHIA 150 [14]
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Pouzivanim pifidavnych zatizeni, jako vysokorychlostni kamery, vzduchova ploSina pro
transport zkuSebniho vozu a obecné kompletni vybavenosti, poskytuje tato zkuSebna
zédzemi domécim vyrobciim automobiltl, kteti zde provadéji své interni zkousky slouzici
k vyhodnoceni bezpeénosti vozidel jesté pred legislativnimi ¢i spotiebitelskymi testy.

4.2 ZXku$ebni zarizeni v laboratoiich CVUT

Ve zkudebnich laboratofich prazského CVUT se nachdzi dalsi zafizeni slouZici
K provadéni vSech testi s impaktory. Toto zafizeni bylo sestaveno podle navrhu
Ing. Jititho Zejdy a na zaklad¢ jeho diplomové prace Navrh zarizeni na testovani predni
casti automobilu pomoci impaktoru dle metodiky EEVC WG 17 [9]. Tato diplomova prace
byla sepsana v roce 2003, tedy v dobé, kdy testy urcené k vyhodnoceni bezpecnosti
chodcii jesté nebyly povinné a zkuSebnich zatizenich bylo v celém svété poskrovnu,
v Ceské republice Zadné. Ztoho diivodu mé&l autor malo poznatkti o konstrukci
podobnych zafizeni a jedinymi voditky ke koncepénimu navrhu zatfizeni byly fotografie
nalezené ve volné€ publikovanych materidlech. Navrh konstrukce tedy byl tedy limitovan
pouze funkénimi a legislativnimi poZzadavky EEVC WG17.

4.2.1 Zakladni navrh konstrukce zarizeni
4.2.1.1 Konstrukéni varianta STANDARM

Od pocatku se uvazovalo o realizaci jednodus§siho typu zatfizeni. Jeho hlavni vyhoda
spociva v jednoduchosti a finan¢ni nenaro¢nosti, tento typ konstrukce totiz neumoznuje
posuv V bo¢ni roviné. Ten mél byt nahrazen posuvem automobilu. Zafizeni se sklada

Obr. 4-3 — Konstrukcni varianta STANDARM [9]
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z vystielovaci hlavy, kterd je rotaéné pfipevnéna na rameni, to se mize svisle posouvat
po vodicim sloupu zafizeni pomoci linearniho pohonu. Vodici sloup je pfipevnén
k podlaze zkuSebny napevno, aby ram zafizeni byl co nejtuzsi a dobte odolaval razim
a ohybovym momentim vznikajicim pii vystieli impaktor. Tato varianta konstrukce
vSak byla nakonec zamitnuta z divodu chybéjiciho bo¢niho posuvu. Ukazalo se, ze pii
testovani na riznych bodech kapoty vozidla, by bylo ¢asové pfili§ naro¢né provadét bocni
pohyb automobilem.

4.2.1.2 Konstrukéni varianta PORTAL

V této varianté¢ konstrukce je vystielovaci hlava otocné ulozena na pomocném ramu,
ktery se sklada ze dvou pomocnych vodicich ty¢i a loziska zavitové tyCe sklapéciho
mechanismu. Tato sestava pomocného ramu umoznuje horizontdlni bo¢ni posuv
vystielovaci hlavy. Tato sestava pomocného ramu je svisle vedena pomoci ¢tyi kluznych
ty¢i, které jsou mezi sebou propojeny v jeden celek. Cely rdm je opét pevné ptfipevnén
k podlaze. K tomu abychom dosahli vyssi tuhosti konstrukce, jsou pouzity zadni vzpéry
zajiStujici stabilitu a pevnost celého ramu.

Pohyb vystfelovaciho mechanismu ve svislém i podélném sméru umoziuji linearni
pohony. Pohyb pomocného ramu ve svislém sméru se musi odehravat soubézné na obou
stranach kluznych ty¢i. Pokud by tomu tak nebylo, mohlo by dojit ke vzpficeni, a tim
poskozeni zafizeni. Soucasného pohybu je dosazeno pouzitim dvou pievodovek
propojenych hiidelem, pficemz k elektromotoru je pfipojena pouze jedna z nich.

Zatizeni se sklada z velikého mnozstvi komponent, které plni rizné funkce. Popsani
funkei vSech komponent by pfesahovalo rdmec této bakaldiské prace, a proto se omezime
pouze na predstaveni nejdulezitéjSich komponent a vysvétleni jejich funkce.

Obr. 4-4 — Konstrukcni varianta PORTAL [9]
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4.2.2 Vystrelovaci hlava

Z dtvodi konstrukénich a ekonomickych byl zvolen mechanicky princip urychleni
impaktoru pomoci Sroubovité pruziny. Jeji vyhodou jsou pomérné¢ snadné matematické
vypocty pomoci vztahll z pruznosti a pevnosti a dynamiky, které Ize pouzit k urceni
potfebnych rozmérG. Mezi hlavni pozadavky na pruzinu patii jeji tuhost, kterd
v kombinaci s jejimi rozméry musi vyvinout dostate¢nou energii, jez zaruc¢i, Ze i nejtézsi
impaktor dosahne z klidu rychlosti 40 km - h™! na draze cca 0,25 metrti [9].

Zakladnim rozmérem, ze kterého vychazeji dalsi vypocty, je volnd délka pruziny, jejiz
velikost se odviji od maximalniho dovolené¢ho stlaceni. Z ekonomického hlediska je
snaha, aby tato volna délka byla co mozné nejkratsi. Autor po zvazeni vSech okolnosti
zvolil hodnotu maximalniho dovolené¢ho stlateni pii minimalnim twhlu vystielu
Smax = 200 mm [9]. K vyjadfeni tuhosti pruziny musime dale znat hmotnost, kterou je
ktery vazi 15 kg. K této vaze je nutno pfipoc¢ist hmotnost nosi¢e impaktoru, ktera byla
odhadnuta na 6 kg. Celkovd maximalni hmotnost tedy je 21 kg.

Pti vypoctu tuhosti vystielovaci pruziny se vyjde z dynamické rovnice rovnovahy, kterou
sestavime dle nasledujiciho schématu (Obr. 4-5):

D=F+G-cos(90° — a) (4.1)
Vv
S
X
k — | m.

VANAAL [N
b\ V V[N F

90°- a

G

Obr. 4-5 — Schéma k urceni tuhosti pruZiny vystielovaci hlavy [9]

Po dosazeni setrvacné sily D = m - X a sily pruziny F = k - Ax = k - (s — x) a Gpravé:

m-X=k-(s—x)+G-cos(90° — @)

(4.2)
¢y i 90° =0
x+a x—a s—g-cos(90° —a) = 4.3)
kde:
o dvg
T Tk
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Po upravé na integralni tvar a dosazenim mezi integrace:

va S k k
fo dvj=2j; [E-s+g-cos(90°—a)—g-x dx (4.4)

Po integraci této rovnice a Upravach dostaneme konecny tvar dynamické rovnice
rovnovahy ve tvaru:

k
v=\/s-[E-s+2-g-cos(90°—a)] (4.5)
Tab. 6 — Tabulka proménnych rovnice (4.5)

Vv S k m g a
Rychlost Velikost Tuhost Celkova Tihové Uhel
vystrelu stlaeni pruziny hmotnost zrychleni vystielu
[m-s™1] | pruziny [m] | [N-m™] [kg] [m-s7?%] [°]

Vv

a, = 10° (Ize zredukovat na hodnotu 0°) rychlosti v = 11,11 m - s~ piejde rovnice na
tvar:

(4.6)

ktery 1ze upravit:

‘M 4.7)

Po dosazeni hodnot 1ze urcit vyslednou tuhost pruziny:
k=64800N/m.

Pti pouziti kone¢ného tvaru dynamické rovnice rovnovdhy a dosazeni hmotnosti
impaktorii Ize spocitat velikost stlaceni pruziny pro jednotlivé impaktory, aniZ bychom
brali v potaz vliv gravitace. Pro test narazu impaktorem hlavy dosp€lé osoby je tato
hodnota 140 mm a impaktorem détské hlavy 133 mm.

Piivodni hodnoty stlaceni pruZiny 143 mm pro impaktor hlavy dospélé osoby a 126 mm
pro impaktor détské hlavy, které ve své diplomové praci stanovil Ing. Zejda, se od nasich
hodnot li$i. Je tomu z dtivodu piedepsané hmotnosti impaktort dle [11], ktera se od roku
2003, v némz bylo zafizeni navrzeno, zménila. Tyto vypoctené hodnoty jsou pouze
teoretické a mohou se od skute¢nych lisit fadove o jednotky milimetrti. Tato chyba miize
nastat v disledku neptesného uréeni hmotnost nosice impaktoru a odchylkou tuhosti
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pruziny vzniklé pfi vyrob€. Pro zjisténi skutecnych hodnot stlaceni pruziny pro rizné
impaktory je zapotiebi provést zkuSebni vystrely, pii kterych se proméii vysttelovaci

rychlost impaktoru, podle niz se pak zkoriguje stlaceni pruziny.

LINEARNi POHON

VYSTRELOVACI
MECHANISMUS

IMPAKTOR

Obr. 4-6 — Rozvrzeni dilii vystielovact hlavy [9]

NOSIC IMPAKTORU

VYSTRELOVACI
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5 Kinematika impaktori

Pro provedeni testli s impaktory je zapotiebi brat v potaz trajektorii, po které¢ se budou
impaktory po vystieleni zkuSebnim zatizenim pohybovat. Po fazi urychleni a odpoutani
impaktoru od testovaciho stroje nasleduje faze volného letu. V této fazi je trajektorie
impaktoru ovlivnéna tihovym zrychlenim, a tim miZze dojit k rozdilu mezi Uhlem
a rychlosti vystielu a uhlem a rychlosti dopadu impaktoru na kapotu vozidla. (viz Obr.
5-1). Podle soucasnych testovaci protokold spolecnosti Euro NCAP Pedestrian testing
protocol verze 8.4 [10] je nutné brat pii testovani efekt tthového zrychleni v potaz.

L1 A

Obr. 5-1 — Trajektorie letu hlavového impaktoru [9]

K tomu abychom dokézali urcit i¢inek tihového zrychleni na prubéh zkousky, provedeme
kinematicky vypocet Sikmého vrhu impaktoru s nasledujicimi ptedpoklady. Impaktor
budeme povazovat za hmotny bod bez fyzickych rozmérii. Tento predpoklad si mizeme
dovolit pouzit z divodu umisténi akcelerometrti v t€zisti impaktoru. Druhy pfedpoklad je
zanedbani vlivu odporu vzduchu. Tato skutecnost plyne z ptredchéazejici uvahy a zaroven,
i kdybychom brali v potaz rozméry impaktoru, rychlosti, jimiz se impaktor pohybuje, jsou
relativné nizkeé, tudiz by se tento odpor projevil minimalné€. Poslednim predpokladem jsou
malé vzdalenosti, pfi kterych bude zkouska probihat. Kinematické feSeni, které si
predstavime v nasledujicich odstavcich, sice plati obecné, ale pro Casti jeho feSeni jsou
tyto malé vzdalenosti predpokladany. Toto zjednoduSeni si mizeme dovolit, jelikoz
skutecné zkousky se také provadéji ve vzdalenosti do jednoho metru.

K vypo¢tu budeme pouzivat hodnoty, které jsou zadané ze zkuSebnich protokolil
arozvrzeni zkousky. Mezi tyto parametry patii: dopadova rychlost, thel dopadu,
hmotnost impaktoru, velikost stlateni pruziny pro urychleni impaktoru, thel sklonu
kapoty, svisla vzdalenost impaktoru od kapoty automobilu a tithové zrychleni.

Vystupem téchto vypocti budou hodnoty korekci vstupnich veli¢in, které svou velikosti
zaru¢i pocatecni podminky testu tak, aby pfi dopadu impaktoru na kapotu automobilu
byly dodrzeny ptedepsané hodnoty dopadové rychlosti, thlu a mista dopadu.

36



CVUT v Praze Ustav automobild, spalovacich motor( a kolejovych vozidel Jakub Ryska

5.1 Kinematické vypocty

Vypocet korekei je zaloZzen na porovnani dopadové rychlosti a vzdalenosti dopadu ve
dvou ptipadech, Sikmy vrh bez uc€inku tithového zrychleni a sikmy vrh s vlivem tihového
zrychleni.

5.1.1 Sikmy vrh bez Gi¢inku tihového zrychleni

V prvnim pfipad€ ur¢ime misto dopadu impaktoru (oznaceno zlut¢) ve vzdalenosti A od
nami zvoleného pocatku souradného systému. Tento pocatek je zvolen svislici od
impaktoru ke kapoté vozidla. Jednd se o pfimocary rovnomérny pohyb bez vné¢jsiho
zrychleni.

\(ap Ota

Obr. 5-2 — Konfigurace Sikmého vrhu bez uvazovani tihového zrychleni

Jak je patrno z Obr. 5-2 vzdalenost A muzeme definovat:

A=vo,ty (5.1)

kde t; je Cas letu, ktery impaktor vykona, a vy, je poc¢atecni rychlost ve sméru X uréena
nasledovné:

Vox = Vo * cos(ay,) (5.2)

JelikoZ pocatecni rychlost zname, uloha se ndm zZila pouze na ukol stanoveni Casu tq,
za n¢jz impaktor vykond drédhu svého letu. Tento ¢as miZeme urcit na zaklad¢ ivahy:
L
tl =

Vo (5.3)

kde L je vzdalenost dle Obr. 5-2 a v, je celkova pocate¢ni rychlost impaktoru. Tuto
vzdalenost L ur¢ime pomoci vysky H*, ktera je ¢asti svislice od impaktoru ke kapoté
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vozidla. Dle Obr. 5-2 je patrné, ze celkovou vysku tedy H mizeme rozdélit do dvou ¢asti
H'aH"

Poté mizeme vyjadiit vzdalenost L nasledovné:

HII
= 5.4
sin(ay,) 4
a vySku H* dle Obr. 5-2 jako:
H'=H—-H' (5.5)

feSeni se nam tedy zjednodusilo pouze na uréeni vzdalenosti H', kterou miizeme definovat
pomoci vzdalenosti A a goniometrické funkce tangens uhlu sklonu kapoty vozidla:

H'=A-tg(B) = vox " t1 - tg(B) (5.6)

Po dosazeni vzdalenosti H' z rovnice (5.6) do rovnice (5.5) a dale do rovnice (5.4) pro
vzdalenost L ziskame funkci pro Cas t; ve tvaru:

H — vy, -ty tg(B)

t1=

v, - sin(ay,) (5.7)
kde po tpravach vyjadiime Cas t;:
. H
" v [sin(a,) + cos(ay) - tg (B)] (68

Nyni mtiizeme tento ¢as dosadit do ptvodni rovnice (5.1) pro vzdalenost A:

H
A= Vo T TsinCoy) + cos(ay) - tg(B)] (5.9)
Ao cos(a,) H (5.10)

[sin(ay,) + cos(a,) - tg(B)]

coz je vzdalenost, kterou budeme porovnavat s druhym piipadem, abychom ziskali rozdil
vzdalenosti pfi uvaZzovani a neuvazovani tthového zrychleni na pribéh letu impaktoru.

38



CVUT v Praze Ustav automobild, spalovacich motor( a kolejovych vozidel Jakub Ryska

5.1.2 Sikmy vrh s i¢inky tihového zrychleni

Postup vypoctu bude podobny jako v prvnim piipadé s tim rozdilem, ze impaktor bude
konat rovnomérné zrychleny pohyb ve sméru y a piimocary rovnomérny pohyb ve sméru
X. Vzdalenost B tedy mtiizeme urcit ze soucinu konstantni poc¢ate¢ni rychlosti rozlozené
do sméru X a ¢asu letu impaktoru, ktery ziskdme z rozepsani pohybt odehravajicich se ve
sméru Y.

Vzdalenost B:
B =vg, -t (5.11)
kde:
Vox = Vo * cos(ay) (5.12)
Voy = Vg * sin(ay,) (5.13)

Cas t, uréime z rovnosti vzdalenosti H', ktera se v jednom piipadé bude dle Obr. 5-3
rovnat rozdilu vzdalenosti H a H'' a pfipad& druhém se bude rovnat draze rovnomérné
zrychleného pohybu.

(04
P \vm
\J vO'i
Vo :
¥ v N\ :
N
N
\
\
% /
H . H

Qg

B HII

kapot? T AN B=Vobs

Obr. 5-3 — Konfigurace testu pii uvazovdni efektu tihového zrychleni

Dle Obr. 5-3 tedy mizeme napsat:
H =H-H" (5.14)

kde:
H" =B -tg(B) = vox " t; " tg(p) (5.15)
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a tedy:
H' = H —voy " t; - tg(B) (5.16)

Ve druhém piipadé vyiesime vzdalenost H' z feseni diferencialnich rovnic popisujicich
zrychleni, rychlost a soufadnici hmotného bodu. ReSeni se bude odehravat ve sméru y,
kde ptisobi tihové zrychleni, které je konstantni.

a = g = konst.

Vyjdeme z definice zrychleni:

_dv(b)
@ = (5.17)
dv(t) = a-dt, (5.18)

po separaci proménnych muzeme integrovat:

v(t) = ja ' dtz =a- tz + Cl (519)

Pokud chceme urcit soufadnici, musime postup opakovat:

dH’
v(®) = 7 (5.20)
dH' = v(t) - dt, (5.21)

po separaci proménnych a dosazeni rovnice (5.19) mizeme integrovat:

1
H,= Jv(t)dtz =J(at2+C1)dt2 =Ea t%+Clt2+Cz (522)

Nyni je zapotiebi uréit integraéni konstanty C; a C,. To provedeme diky znalosti
pocatec¢nich podminek pro drahu a rychlost. V €ase t, = 0 byla drdha hmotného bodu
H' =0 a po dosazeni do posledni rovnice (5.22) uré¢ime druhou integra¢ni
konstantu C, = 0. Ze druhé pocate¢ni podminky tykajici se rychlosti miizeme usuzovat,
ze v Case t, = 0 mél hmotny bod pouze pocatecni rychlost ve sméru y a tedy pocatecni
rychlost v = v,,,. Pokud tento pfedpoklad dosadime do rovnice pro rychlost hmotného
bodu (5.19), ur¢ime prvni integracni konstantu C; = v,,. Nyni mdme kone¢né feSeni
drahy hmotného bodu po vrzeni pocatecni rychlosti vy, které je funkci Casu, ktery
hledame.
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Celkové teseni drahy H':

1
H =39 t5 4 Voy * (5.23)

Tuto rovnici nyni mizeme porovnat s rovnici (5.16) pro drahu H' ziskanou pomoci
geometrie Ulohy a poté jsme schopni vyjadiit zavislost funkce pro Cas t,.

H' =H—wvgy -ty tg(B) (5.24)

Po upravé tohoto vyrazu, vyieSeni kvadratické rovnice a vyjadieni ¢asu t, dostaneme:

—v,[sin(a,) + cos(ay,) - tg(B)] + VD
g

(5.25)

t21, =

Jejiz diskriminant je
D = v¢[sin(ay) + cos(a,) - tg(B)1?+2-H-g

Po zanedbani kofene, ktery pro feSeni neni logicky, mizeme tento Cas t, dosadit do
rovnice (5.11):

B = va - tz (526)

ze které jiz ur¢ime misto dopadu impaktoru ve sméru X.
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5.1.3 Vysledky porovnani

Jelikoz nyni zname ob¢ dvé vzdalenosti, do kterych dopadne impaktor v obou dvou
ptipadech, miizeme jiz nyni definovat rozdil vzdalenosti mista dopadu ve sméru X jako:

A=A-B (5.27)

Hodnota rozdilu A je velikost chyby, které bychom se dopustili, kdybychom nebrali pii
fesSeni letu impaktoru v potaz tihové zrychleni.

Ay

Obr. 5-4 — Porovnadni Sikmého vrhu impakoru bez a s efektem tihového zrychleni

Kuréeni korekci pro dopadovou rychlost a thel musime prvné urcit rychlost a thel
dopadu. To mizeme provést z vektorového slozeni dopadové rychlosti ve smérech x a y.
Rychlost ve sméru X je konstantni, tudiz plati v,, = vy,. Dopadova rychlost ve sméru
y byla urychlena tihovym zrychlenim puisobicim po dobu t,:

Vagy = Voy + gt (5.28)

Pokud nyni provedeme vektorovy soucet téchto dvou rychlosti rozloZzenych do smért
x ay dle Obr. 5-5 ziskame vyslednou dopadovou rychlost:

Vox = Vax

Obr. 5-5 — Vektory dopadové rychlosti
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Vg = /vﬁx +vg, (5.29)

K urceni thlu dopadu pouzijeme goniometrickou funkci tangens:

Udy
ag = arctg (17_0x) (5.30)

Jak jiz bylo odvozeno v kapitole 4.2.2, rychlost vystielu, respektive dopadu impaktoru je
funkci stlaceni pruziny, ktera slouzi k urychleni impaktoru. Pokud chceme, aby impaktor
dopadl na kapotu automobilu piedepsanou rychlosti v; = 11,11 m-s~ !, musime
stanovit, o kolik méné je zapotfebi pruzinu stlacit, aby rozdil rychlosti byl doplnén
zrychlenim od efektu gravitace. Z rovnice (4.5) muzeme vyjadrit stlaceni pruziny feSenim

kvadratické rovnice:

k
2_42-5-g-cos(90° —a) —vZ =0
S m+ s+ g - cos( a) — vy (5.31)

—2+g[cos(90° — a)] + J4 - g% - cos2(90° — a) — 4-%- (-1 v
12 k (5.32)
2

Pro vypocet korigované hodnoty stlateni musime dosadit do rovnice (5.32) hodnoty
rychlosti a thla vystielu, které jsou zmenseny o rozdil, ktery vznikne, pokud zanedbame
efekt tthového zrychleni.

Po vyfteSeni vSech rovnic vySe dostaneme hodnoty ctyi korekci, které nam zaruci (po
dodrZeni vstupnich omezeni, které¢ jsme definovali na zac¢atku této kapitoly), Ze impaktor
zasdhne urCené misto na kapoté automobilu s dodrzenim toleranci pfedepsanych
zkuSebnimi protokoly Euro NCAP. Tyto opravné veli¢iny se skladaji z korekce
podélného umisténi automobilu B,, korekce stlaceni pruziny s, ktera se urci jako rozdil
stlaCeni pruziny bez i Suvazovani ucinku tihového zrychleni, korekce tihlu vystielu
A, akorekce vySkového nastaveni impaktoru A,,.

5.2 Ukazkovy priklad vypoctu korekci pro zkousku
hlavovym impaktorem

V nasledujicich odstavcich si vypocteme vzorovy piiklad slouzici Kurceni korekci
predstavenych vySe. Budeme pracovat s konkrétnimi ¢isly tak, jako kdybychom provadéli
skuteCnou zkouSku hlavovym impaktorem. Pro ilustraci si miiZzeme piedstavit, ze
testovaci inZzenyii ur¢ili bod miizky na kapoté vozidla, ktery ma byt otestovan. Tento bod
ma dle kapitoly 3.3 urceny soufadnice A,9,4. Znamend to tedy, ze zkouska bude
provedena hlavovym impaktorem dosp¢lé osoby, misto dopadu impaktoru je v opsané
vzdélenosti WAD 1 900 mm a 400 mm od stfedové ¢ary kapoty ke strané spolujezdce.
V prvnim kroku tedy pfistavime pti¢énym pojezdem zkusebni zatizeni k automobilu tak,
aby podélna osa impaktoru lezela souose se 4. fadkem mfiizky na kapoté vozidla. Tim
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jsme vymezili pti¢né postaveni automobilu vzhledem ke zkuSebnimu zatizeni. Podélné
ustanoventi jiz bude slozitéjsi, a provede se dle nasledujicich odstavci.

K vypoc¢tu zde uvadime tabulku vstupnich parametrd, které budeme pro vypocet
potfebovat.

Tab. 7 — Vstupni hodnoty pro vypocet korekci

Uhel Svisla Hmotnost
Rychlost |  Uhel vzdalenost | Tihové impaktoru a
e oy sklonu | . , g ,
Velicina | vysttelu | vystielu kanot impaktoru | zrychleni | vystfelovaciho
[m-s™1] [°] [Q] Y| od kapoty | [m-s2] | mechanismu
[m] [kg]
Znacka: vy a, B H g m
Hodnota: 11,11 65 10 0,5 9,81 10,5

Jelikoz se jednd o zkousku impaktorem dospélé osoby, jsou jasné definované hodnoty
rychlosti dopadu a thlu dopadu. Hodnotu thlu sklonu kapoty jsme odhadli na 10°, stejné
tak volime hodnotu svislé vzdalenosti impaktoru ke kapoté automobilu. Tato vzdalenost
muze byt odméfovana napiiklad pomoci laserového zafizeni a jeji hodnota se miize
regulovat pomoci svislého pojezdu zkuSebniho zafizeni. Jeji nastaveni je dilezité pro
zdéarny pribéh zkousky.

Nyni je jiz v8e pfipraveno pro vypocet. Budeme pocitat s variantou ucinku tithového
zrychleni. Podle rovnice (5.25) stanovime c¢as letu impaktoru, z néhoz nasledné
dopocitdme ovlivnénou rychlost a thel dopadu, které nam budou slozit k uréeni vSech
korekei.

Stanoveni Casu letu t,:

_vv[Sin(av) + cos(ay) - tg(ﬁ)] * \/E
9

b =
jejiz diskriminant je:

D = vZ[sin(a,) + cos(a,) " tg(B)>+2-H-g

Po dosazenti:

—11,11[sin(65°) + cos(65°) - tg(10°)] + VD
t212 9,81

D = 11,112[sin(65°) + cos(65°) - tg(10°)]% + 2- 0,5 - 9,81

t,, =—2,2675 ; t,, = 0,045 s
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Po zanedbani zaporného kotene kvadratické rovnice nyni mutzeme dle rovnic
(5.28),(5.29) a (5.30) stanovit ovlivnénou rychlost a thel dopadu:

Vgy = Voy + g " t; = 11,11 - sin(65°) + 9,810,045 = 10,51 m - s !

Vgy = Vg * €0s(65°) = 11,11 - cos(65°) = 4,70 m - s~ 1

Ovlivnéna rychlost dopadu tedy je:

vy = |v3 +v3,=4702+10512 =11,51m s

Ovlivnény thel dopadu:

Vay 10,51
ag = arctg (v_) = arctg (W) = 65,91°
0x )

Pokud tuto ovlivnénou rychlost a thel dopadu odec¢teme od uhli a rychlosti, kterymi by
mél impaktor do kapoty automobilu narazit, ziskdme hodnoty, o které musime zmensit
vstupni parametry tak, aby tihové zrychleni svym ucinkem impaktor urychlilo na
dopadovou rychlost, ktera je pfedepsana zkusebnim protokolem.

Ay, =v4—v, =11,51-11,11=0,4m-s!
Ay,= ag — a, = 65,91° — 65° = 0,91°
Nové hodnoty rychlosti vystielu a uhlu vystrelu:
=v,—A,=11,11-04=10,71m" s "

Uy,

y, = @, — Ay = 65° — 0,91° = 64,09°

2
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Pokud tyto hodnoty dosadime do rovnice (5.32), ziskame korigovanou hodnotu stlaceni
pruziny, kterd nam zaruci, Ze impaktor narazi do kapoty automobilu piedepsanou
rychlosti a pod pozadovanym thlem. Hmotnost, kterou musi pruzina urychlit se sklada
Z hmotnosti impaktoru dospélé osoby a hmotnosti vystfelovaciho mechanismu. Vysledna
hmotnost tedy je 10,5 kg. Tuhost pruziny jiz byla odvozena v kapitole 4.2.2 a jeji hodnota
je 64 800 N/m.

-2 -g[cos(90° - avz)] + \/4 - g% - cos2(90° — avz) - 4-%- (—1) v,

S12 =
L3
m
o 2 2(9(° 64 800 2
—~2-9,81[cos(90° — 64,07)] |4 9,817 - cos?(90° — 64,07) + 4 - 5= 10,71
5127 , 64800

10,5

s, =-—137,77mm ; s, = 134,91 mm

Zaporny kofen zanedbame a vypoctem jsme urcili pozadovanou miru stlaceni. MiiZete si
vSimnout, ze tato hodnota se 1isi 0 s, = 5,09 mm od ideédlni hodnoty stlaceni pruziny,
ktera byla uréena v kapitole 4.2.2.

V tomto okamziku méme stanoveny 2 ze 4 hodnot, které musime urcit, abychom provedli
zkousku korektné. Tteti hodnotou je vzdalenost, o kterou musime automobil posunout
vV podélném sméru vzad tak, aby impaktor dopadl na nami pozadované misto. Tuto
vzdalenost jednoduse spocitame dle vztahu (5.25) do kterého vSak musime dosadit
vstupni hodnoty rychlosti a Casu letu, které se 1i8i od piivodnich hodnot. Tyto hodnoty
jsou vypsany v Tab. 8 ktera se 1i8i od tabulky Tab. 7 v dusledku pouziti korekce stlaeni
pruziny.

Tab. 8 — Vstupni hodnoty pro vypocet mista dopadu

Uhel Svisla Hmotnost
Rychlost |  Uhel vzdalenost | Tihové impaktoru a
e oy sklonu | . , y ,
Veli¢ina | vystielu | vysttelu kanot impaktoru | zrychleni | vystfelovaciho
[m-s™1] [°] E,] Y| od kapoty | [m-s~2] | mechanismu
[m] [kg]
Znacka: Yy, Ay, B H g m
Hodnota: 10,71 64,07 10 0,5 9,81 10,5

Nyni stanovime ¢as novy letu impaktoru:

Wy, [sin(avz) + cos(ay,) - tg(ﬁ)] ++D

kde diskriminant rovnice:

t221’2 -

g

D = v [sin(ay,,) + cos(a,,) - tg(ﬁ)]2 +2-H-g
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tedy po dosazeni:

—10,71 - [sin(64,07°) + cos(64,07°) - tg(10°)] + VD

ta2yp = 9,81

D = 10,712 - [sin(64,07°) + cos(64,07°) - tg(10°)]> + 2- 0,5 - 9,81

t221 = _2, 179 s ; t222 = 0, 047 s

Po zanedbani zaporného kofene kvadratické rovnice nyni mizeme dle rovnice (5.11)
stanovit vyslednou vzdalenost dopadu impaktoru:

By = vy, " tpp, = 10,71 cos(64,07°) - 0,047 = 0,220 m

Posledni ukon, ktery musime provést je vyskové nastaveni impaktoru vici automobilu.
Z diivodu posunuti automobilu vzad se nam zmeéni svisla vzdalenost od impaktoru ke
kapoté vozidla. V nasem piipad¢ je vSak nutné zachovat tuto svislou vzdalenost v hodnoté
500 mm a ztoho dtvodu je v poslednim kroku nutné pohnout impaktorem svislym
posuvem zafizeni o hodnotu ur¢enou vztahem (5.15):

Ay = H" = vy, " ty, - tg(B) = 10,71 - cos(64,07°) - 0,047 - tg(10°) = 0,039 m

Pokud automobil umistime vii¢i zkuSebnimu zafizeni do pozice urcené vyse, stlatime
pruzinu na korigovanou miru stlaceni a nastavime korigovany uhel vystfelu impaktoru na
zkuSebnim zafizeni dle Tab. 9, budeme mit zaruceno, Ze hlavovy impaktor dopadne do
urceného mista predepsanou rychlosti a dopadne pod pozadovanym thlem.

Tab. 9 — Hodnoty korekct

Posunuti Korekce
X Korekce Korekce thlu vyskového
Korekce automobilu . e ,
stlaceni pruziny vystielu nastaveni
vzad .
impaktoru

Hodnota B, =0220m | s, =5083mm | A, =0928° A,=0,039m
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Ptiklad popsany vyse vSak bude fungovat pouze v idedlnim ptipadé. Ve skutecném svéte
do tohoto problému vstupuji dalsi faktory, které jsme pii vypoctu zanedbali, a svym
pusobenim mohou ovlivnit pribéh zkousky Jedna se zejména o tfeni ve vystielovacim
mechanismu a imperfekei vystielovaci pruziny, ktera nebude disponovat pozadovanym
vykonem. Z tohoto diivodu zkuSebni protokoly Euro NCAP dovoluji mirné odchylky.
Hodnoty téchto toleranci miizeme najit v Tab. 10. Velikosti téchto toleranci jsou shodné

jak pro zkousku impaktorem détské velikosti, tak impaktorem hlavy dospé€lé osoby.

Tab. 10 — Hodnoty toleranci pro zkousku hlavovymi impaktory [10]

Tolerance:

Mista dopadu

Rychlosti dopadu

Uhlu dopadu

Hodnota:

+ 10 mm

+02m-s?!

+2°
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6 Zaveér

Pasivni bezpecnost automobill pro ochranu chodce pfi srazZce je pojem, jimz se jiz delsi
dobu zabyvaji mnozi inzenyti z oblasti automotive. Jedna se o legislativni Cinitele, kteti
pracuji na norméach a predpisech, o zkuSebni inzenyry, ktefi provadéji zkousky,
a v neposledni fad€ o konstruktéry vyrobcti automobilt. VSichni tito lidé maji stejny cil,
zabranit sraZzce chodce s automobilem ¢i alesponl minimalizovat jeji nasledky. Diky
nejnovejSim technologiim, dimysiné konstrukei a fadé bezpecnostnich asistentli mtizeme
prohlésit, ze tato pasivni bezpecnost je jiz na velmi vyspélé tirovni a diky ni se nam
podafilo zachranit vice nez jeden lidsky zivot. Na druhou stranu konstrukce automobili,
dimyslnost a spolehlivost bezpecnostnich systému jest¢ nedosahly takového stupné,
abychom mohli prohlasit, ze pfi stfetu s vozidlem ve Ctyficetikilometrové rychlosti
neutrpi chodec zranéni neslucitelnd se zivotem. Je tedy zapotiebi nepolevovat ve vyvoji
a provadéni experimentalnich méfeni je nedilnou soucasti vyvoje. Redlné testovani
karoserii automobili vSak muze byt financné naro¢né. K ohodnoceni bezpecnosti
prednich partii automobilu pfi srazce s chodcem je zapotiebi provést nejméné desitku
vystrell,, coz znamena veliky pocet ndhradnich dila. Z tohoto divodu se dnes cCastéji
pouziva metoda simulaci. Tento postup je svou presnosti omezen dokonalosti modelu
kapoty a impaktoru sestaveného metodou kone¢nych prvku. Pii kvalitni simulaci srazky
je mozno dosahnout témért identického vystupu jako pfi redlném testovani. I pies vSechny
finan¢ni vyhody a flexibilitu simulaci se vSak stale jedna pouze o virtudlni pokus, ktery
je tieba srovnat s realnym experimentem, abychom dokazali ovéfit vérohodnost. Z tohoto
divodu se zajisté budou experimenty provadet i nadale

Diky spolecnosti Euro NCAP se narazové zkouSky automobilil stavaji rozSifencjSimi.
Jesté v roce 2003 se v celé Evropé nachazelo pouze nékolik zatizeni schopnych provadét
narazové zkousky impaktori a vrhaci zafizeni v laboratotich CVUT bylo prvni svého
druhu ve sttedni Evropé. Dnes v roce 2018 spolecnost Euro NCAP disponuje témet
desitkou podobnych vrhacich zafizeni, které se nachdzeji u jejich partnert, nemluvé
0 testovacich zafizenich, které do programu zafazeny nejsou, ale spliuji naroky
testovacich protokolli, jako napiiklad =zafizeni firmy Aurel CZ, s. r. o., ve
severoCeské Chrastave.

Vrhaci zafizeni nachazejici se v laboratofich Ustavu automobilil, spalovacich
motortit kolejovych vozidel prazského CVUT bylo postaveno s lehkymi modifikacemi
navrhu pana inZenyra Zejdy jiz pted 15 lety. Béhem této doby se na poli narazovych
zkousek impaktoru odehralo mnohé. Dulezité ale je, Ze i pies vSechny zmény by toto
zafizeni teoreticky spliovalo vSechny vykonnostni poZadavky nejnovéjsich testd
s impaktory. BohuZel kratce po zprovoznéni tohoto zafizeni se vytratila iniciativa toto
zafizeni pouZzivat pro experimenty a na del$i dobu se prestalo provozovat. Z tohoto
diivodu je dnes toto zafizeni v neprovozuschopném stavu a k jeho zprovoznéni by byla
zapotiebi rozsahld revize zahrnujici kontrolu pohonti, pneumatiky, elektroinstalace
a zejména vystielovaciho mechanismu. K tomu, abychom dokézali posoudit spravnou
funkci zatizeni, bylo by zapotiebi provést urcité konstrukéni tpravy.

Zejména by se jednalo o instalaci méficiho systému, diky némuz bychom byli schopni
stanovit rychlost vystfelu impaktoru, a tim bychom mohli validovat zkouSku. Zptisob
méteni rychlosti by mohl fungovat na principu svételné zavory. Za pouziti dvou snimact
umisténych na ramu vystfelovaciho mechanismu ve znamé vzdalenosti bychom byli
schopni odecist ¢as prichodu impaktoru a z n¢ho jiz vypoctem stanovit rychlost vystrelu.
Druhou moZnosti by bylo pouziti vysokorychlostni kamery, ktera by snimala priichod
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impaktoru ve vysoké snimkovaci frekvenci, diky ¢emuz bychom néslednou analyzou
snimki dokazali z rastru odecist vzdalenost a Cas, a tim stanovit rychlost impaktoru.
Druha metoda by vSak byla komplikovanéjsi a byla by obtizn¢ zautomatizovatelna, na
rozdil od principu svételné zavory. Druhou konstrukéni Upravou, kterou by zafizeni
muselo projit, je instalace laserového dalkoméru slouziciho k odméteni svislé vzdalenosti
impaktoru od kapoty vozidla.

V této bakaléiské praci byla vypracovana resSerSe obsahujici popis metodik narazovych
zkousek Euro NCAP se zvlaStnim zaméfenim na zkousku ndrazu hlavy. Tento test byl
dopodrobna ptedstaven, popsan jeho pribé¢h a vyhodnoceni. V dalSich kapitolach byla
predstavena zkuSebni zafizeni, na kterych se tyto zkousky hlavovymi impaktory
provad&ji. P¥i seznamovani se zafizenim nachazejicim se v laboratofich Ustavu
automobill, spalovacich motorti a kolejovych vozidel byl zjistén rozpor se zkusebnimi
protokoly Euro NCAP ohledné zanedbani vlivu tihového zrychleni na trajektorii
impaktoru, jejimz vysledkem bylo sestaveni kinematického feSeni vlivu tihového
zrychleni na rychlost, thel dopadu a trajektorii impaktoru ptfi dopadu na kapotu
automobilu. Vysledkem tohoto kinematického vypoctu jsou hodnoty korekci, které je
nutné brat v potaz, pokud chceme provadét zkousky korektné. Provedenim vSech bodu
zadani tedy byly cile bakalafské prace splnény.

Jako dal$i kroky navazujici na tuto praci se jevi vhodnym znovu zprovoznit vrhaci
zafizeni, provést nezbytné Upravy popsané vyse a zaméfit se na kombinaci simulace
narazu hlavy s vyhodnocenim pomoci realného testovani.
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