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Abstrakt

Simujace narazu vozidla na dolni Ketinu chodce
DP, Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrst0Q&, str. 100, obr. 100

Obsahem diplomové prace je simulace narazu lidskd ma systéntelni ochrany
automobilu. V UGvodni¢asti prace uvadi pozadavky kladené na soudobé ppasivni
bezpeénosti s ohledem na mini nasledk srazky vozidla a chodce, dale je prace gama
na konstrukci impaktoru lidské nohy, jeho certifikatatickymi a dynamickou zkouskou,
vlastni simulaci narazoveé zkousky a jeji vyhodndc¥gtvoreny model a postup simulace je
zpracovan dle aktudinplatnych pedpi€i a pozadavk prislusnych evropskych norem
a postug Euro NCAP.

Summary

Car Impact Simulation On Pedestrian Leg
DW, Institute of Automotive Engineering, 2008, 001 fig. 106

This thesis seeks to simulate the impact on theanmufoot on the car bumper.
The opening section deals with requirements akdcctirrent passive safety features aiming
to mitigate the consequences of such impact. Tesighalso describes the construction of a
human foot impactor, its certification via bothtstaand dynamic tests, a simulation of the

cash test and its evaluation. The designed modelefisas the simulation procedure have
been led according to the current Euro NCAP speatifins.
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Uvod

Dopravni nehoda je udalost, ktera se dogtepapisSe na dlouhou dobu. Pokud navic u
nékterého z Gastniki dojde k Ujn¢ na zdravi, tastnik je vystaven t¥av tvad nasledkm a
utrpeni nebo dokonce smrti, je zazitek o to intemgsi. Vyrobci automobil se pouzitim
nejmodergjSich prviki aktivni bezpeénosti snazi vzniku ffipadnych nehod zabranitfgsto
vSechno se ale v dopravvyskytuje zcela neovlivnitelny a v mnohychiigmdech
nepgredvidatelny faktor¢lovek. A¢ roste pdet asistetnich systém, automobily se snazi stale
vice praci a chovariidi¢e za volantem kontrolovat a korigovat, neni mozfipgainé srazce
zcela zabranit. Pro tentofipad jsou vozidla vybavena dalSimi prvky, tentokpasivni
bezpeénosti, s jejichz pomoci se snazi dopad nehodycaatiiky silnéniho provozu stefh
jako materialni Skody alespamirnit.

,V étSina olgti dopravnich nehod po celémégy jsou gitom ti nejzranitelgjsi
uzivatelé silnic - chodci, cyklisté. Oni tedy ngméastré Zadny prosgch z té takzvané lasky
k autim, ale vSechno to odnesou*. [29] Takto se vifJddproblematice silrini dopravy lan
Roberts, fisobi jako profesor wejného zdravi na Londynské univeéitygieny a tropickych
nemoci. Podle jeho slov zéenna s¥t¢ v doprav kazdy den na 3000 lidi. Toto mnoZstvi je
piitom srovnatelné nd&fklad s pdtem objeti Utoku na Stové obchodni centrum v USA.
Desetkrat tolik lidi si pakipautonehodach porani hlavu nebo utrpi Urazy sytmianasledky.

Problematikou ochrany chofica bezpé&nosti silnEni dopravy jsem se zabyval po
celou dobu studia na UADI a setkaval jsem se SingjjSimi nazory. Postojedkterych lidi
byly nagiklad vi¢i ochraré choddi vyloZere pasivni. Cyklisté jsou vaich wtSiny fidi¢a po
dlouhou dobu povazovani za jakési naruSitele provea silnicich, stavaji séasto tetem
posneski. | kdyZ se o toto klisé mozna svym chovanim zaslosami, Zijeme v civilizované
spole&nosti, musime se jejichtijpomnosti @izpasobit a neni mozné se k problému stav
zady. Objevuji se i nazory, Ze pokud ke sraz¢mwkem dojde, neni v takoveniipact
mnoho moznosti, jak mu lze pomoci. MnoherileditéjSi je, aby k takové srazceibec
nedoslo. Je nutné se€novat spiSe elektronickym systém a prvkim, které budou vozidlo
schopny v fipads hrozici srazky zastavit, nebo vhodnymigpbem ovladat“Ridime se
prece heslem: ,Kosti srostou, plech ne.”

S timto nazorem se ale nemohu ztotoznit. Jak Bsdeno v Gvodu, lidsky faktor je
stale to, coc¢ini automobilovou dopravu nebezpeu a je bezpodmiteé nutné s jeho
piitomnosti v ni péitat. Zadny elektronicky systém nedokéaze spoléhfiedvidat nase
chovani v kritickych situacich. Naproti tomu prvgsivni bezp@nosti na nés takzvartekaji
a vmoment kdy je ¥eba, zachnauji lidské Zivoty spolehliy. Automobilky prodavaji
desetitisice vozidel tmé, dosahuji obrovskych zigka chgji-li drZzet krok s ostatnimi,
rozhodré se musi problematice bezpesti dopravy ¥novat stej, jako vyvoji v oblasti
alternativnich a hybridnich pohibn

1 Bezpénost v silniéni dopravé

V dokg, kdy byla automobilova doprava j&st plenkach, by jen malo koho napadio,
jak katastrofalni nasledky bude mit pro lidstvo&katik stovek let pozéi. Bez jakychkoli
diskuzi je to vysledek obrovského rozmachu, ktergoglednich desetiletich v této oblasti
zaznamenavame. Smutné na této siadsti je, Ze zastavit tento pomysiny rozjety vigk |
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neni mozné a je nutneé ¢tat s tim, Ze se negativni vliv na Zivotni pfedi a populaci bude v
budoucnu stufovat.

V dnesni dob si je ale ¥tSina populaceéthto rizik wdoma a podnikd&adu vicedi
meére intenzivnich opaeni, kterd by mla nasledky alesgio zmirnit. A’ uz se jedna o
zhorSujici se klima planety vlivem zvySujicich seig sklenikovych plyd a globalniho
oteplovani, nebo samotné miliony lidi Kteocné v silnicni dopra¥ zahynou. Smutnou
skut&nosti potom je, Ze se v cel@éssvém neiitku na negativnich vlivech nejvice podili
rozvojové zem, kde jsou dopravni infrastruktura a zejména pakp&mostni politika
dopravy v plenkach, nebo nejsou vypracovatlec. V lidnatych zemich, jako je rnédad
Indie se jiz objevuji rovnani, ze nejgtsSi paet diti umira dendé na HIV, hladem, a také tzv.
,na auto“. Mezi zems svelkym pétem obyvatel pat také Cina. Na obr. 1 je graf
znazotujici paet now registrovanych automolsilv Cing, do roku 2005.
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Obr. 1 - Pa@et nov registrovanych automoldilv Ciné. [6]

Pokud jde oCeskou Republiku, takipsto Ze nep#tmezi rozvojové zew) dochazi
v poslednich letech i u nas k intenzivnimutséu vySe Skod Zisobenych silrini motorovou
dopravou. Centrum dopravniho vyzkumu [5¢ sidlem v Br& provedlo vroce 2000
prizkum, podle kterého dosahly uz v roce 1999 celkodklady na nahradu Skod
zpiasobenych silrini dopravou vySe 7,096 mld.cKDo t#chto Skod je zahrnuto mimo jiné
také odskodeéni za Ujmy na zdravi, vyplaty invalidnictichodi a mnohé dalSi. Podle [23]
dosahly v ramciCeské Republiky celkové néaklady souvisejici s dopitav nehodami vyse
54 miliard. Statistiku zpracovalo Centrum doprawniffzkumu v Brg.
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1.1 Euro NCAP

Nazev a zkratka spaieosti Euro NCAP, pochazi z anglickych slov New Car
Assessment Programme, tedy Program pro hodnocernycimosozidel, zejména po strance
prvki jejich pasivni bezpmosti, viz [13]. Na pravni Urovni se jednd o zcekzavislé
konsorcium, které sdruzuje rididad viady Velké Britanie, Nizozemi, Svédska, Fian
Némecka, dale ¢kolik vyznamnych automobilovych asociaci jako fiklad francouzska FIA
(Federation Internationale de I Automobile) nebsowasnosti nej¥tSi motoristickou
organizaci na ¢ némeckou ADAC (Allgemeiner Deutscher Automobil-Clulale také
vyznamné evropské vyrobce automabilVSechny tyto zéastrené subjekty se pak
samozejm¢ staraji o financovani chodu konsorcia, schvalovduipadnych zmin
v testovacich procedurach, atd. Program je podporéaké ze strany Evropské komise. Byl
zaloZzen s umyslem porovnavat beapest nejpopulajSich a tedy i nejprodavasich
vozidel na Evropském trhu a s postup&msu narostl az do dnesSnich r@zin Prvni vysledky
byly zvaejnény v roce 1997, tehdy n#glad pro vozidla Toyota Avensis, Nissan Primera,
nebo Volvo S40.

Cely projekt bude mit samiigme smysl pouze tehdy, pokud budou vSechny zkousky
porovnavat vozidla vzajeninzcela objektivy, tedy budou vSem automobilkam takz¥an
»,MEfit stejnym dilem”. Toho se konsorcium snazi doséhnmimo jiné také svym
celoevropskym sloZenim co @tenskych subjeki Po dobu existence sékolikrat stalo, ze
praw tento stzejni pozadavek nebyl podlékterych nazar bezezbytku naptm. Nagiklad
u Renaultu Laguna, ktery ziskal marazovych zkouskachépze ¢tyi moznych hézdicek.
Toto je samoiejmé dodnes fisuzovano skutmosti, Zze prd¥ automobilka Renault je
v konsorciu vyznamnym podilnikemtfAiz Laguna prokazalaipestech sebelepsi vysledky,
zanechala timto v odbornych kruzich na qstv Euro NCAP hluboké Sramy. Internetova
prezentace Euro NCAP pi©eskou Republiku [14] je také pod vlajkou Zkwy Renault a
snazi se vSemoznymi ugoby vyzdvihovat usgehy, kterych francouzsky vyrobce v této
oblasti dosahuje. Upoztuje na svoji vedouci pozici v této oblasti, coZzbgzesporu velmi
dobry reklamni tah, ale zaravée na zvazeni kazdého, zda skuatetakto nevrhd na Euro
NCAP stin pochybnosti.

Samotné typy
narazovych zkousSek pak
vychazi z  dlouholetych
statistickych piizkumi
dopravnich nehod a snazi se
vystihnout takové usgadani,
které je v dneSnim provozu
z dlouhodobého hlediska
nejvice pravépodobné.

Zanxtuje se tedy na oblast

¢elniho a boeniho néarazu,

narazu na sloup (dnes fiat
Obr. 2 -Celni naraz. [15] k volitelnym  zkouSkam) a
zabyva se také ochranou

chodd. Blize specifikovano

v [15] a [16].
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Celni néaraz- probiha pi rychlosti 64km/h a vozidlo narazi do deformovagebariéry,
40% Sfky své prednicasti. Casto se také pouziva vyrarepazeny test. (obr. 2) Poddajna
bariéra je nalatha tak, aby odpovidala tuhostiepni ¢asti pimérného automobilu a
simulovala tak ¥rné chovani struktury. Na ipdnich sedadlech jsou éfici figuriny
odpovidajici pimérnému dos@ému ¢lovéku, @icemZ se v satasnosti pouzivaji figuriny
generace Hybrid Ill. Na zadnich sedadlech jsoétskych autosed&ach gipoutany figuriny
déti ve wku 18 nesial a 3 let. Zajimavosti je, Zgighomologaci nového vozidla je narazova
rychlost (proti pozadavku Euro NCAP) pouze 56kn#h.se tento rozdil nemusi zdat velky,
narazova energie, kter& musi byt pohicena, je takt80% vysSi. To samo vypovida o
nara:nosti zkouSek Euro NCAP.

Bocni néraz — probiha f
rychlosti nizsi, 50km/h  a
uspdadani zkouSky znéziwje
obr. 3 Vzdy ze stranyfidice do
vozidla narazi vozik, jehoz celkova
hmotnost je 950kg. Tento je
vybaven stejg jako u c¢elniho
narazu deformovatelnou bariérou,
jejiz  tuhost odpovida tuhosti
struktury gedni ¢asti pamérného
vozidla. Na mistfidi¢e je umistna
zkuSebni figurina, jejiz ozteni je
EuroSID (Side Impact Dummy).
Jedna se o figurinu, ktera je pro
bocni naraz co do instrumentac Obr. 3 - B@ni naraz. [15]
pafi¢né uzpisobena. Zajimavosti
vtomto gipadt je, Zze podle statistik cela polovina zfah pri dopravnich nehodéach je
dusledkem pra¥ baéniho narazu. Bezesporu je to diky absenci hmotproeini zény, ktera
by pohltila kinetickou energiiffjpadného béniho narazu. Navic lidskélo je na zrychleni
pusobici v gicném smdru citlivé vice, nez ve sénu podélném.

Naraz na sloup — tato
zkouska je zavedena do testovaciho
programu od roku 2000. Snazi se
postihnout riziko porami hlavy, ke
kterému nfiZze dojit @ narazu na
Uzkou grekézku, jako je sloup nebo
strom. Vozidlo je umigho na
voziku, ktery se snim pohybuje
rychlosti 29km/h a narazi do sloupu
0 praméru 254mm. (rozrér vychazi

Z miry udavané v palcich = 10%)
Tato zkouSka vyzaduje u vozidla
velmi dobrou tuhost kimich partii,
naraz je sougdn do velmi
malého mista a sloup takasto
pronika hluboko do kabiny. Tato
zkouSka se dnes pouziva pouze u

primeér e

254mm

Obr. 4 - Naraz na sloup. [15]
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vozidel, ktera jsou vybavena &rimi a hlavovymi airbagy¢imz se owiuje jejich funkce a
efektivita. Naraz stefhjako u gedchozi zkouSky probiha ze straiidice. Uspdadani
znazotiuje obr. 4.

Ochrana chod¢ — je dalSim odstvim, kterym se Euro NCAP ip sowasnych
zkouskéach na vozidlech zabyv&eBnicast vozidla se roli na definovani mista a do nich
se narazi specialnimilésy, tzv. impaktory. Tyto simuluji jednotlivi@sti, korgetiny lidského
téla a pomoci nich jsou pak ziskavanyipbné informace o vlastnostech struktury vozidla
s ohledem na dopad chodce. Jed~%
se o modely nohy, Kye, hlavy
dittte a dosplého cloveka.

HLAVA
HLAVA DOSPELEHO

_ DITETE

Dopadova mista jsou vybirana tal ' B
aby se @ zkouSce postihly pro  kyégL ‘
chodce jak nejvice nebezpe, tak '
nejvice pivétivé podminky dopadu. “ ; =

Snima se fevazrie
zrychleni/zpomaleni a  soet

; . . . NOHA
narazovych sil, fsobicich na
impaktor v ¢ase. Simulace narazt

impaktoru nohy na naraznik je EEEE——— e
prednétem této diplomové prace. Obr. 5 - Ochrana chodc [15]

At uz je historie uglovani hwzdicek ogedena jakymikoli myty nebo pérami, byly
dosud vSechny zvejréné vysledky vzdy vi@jnosti i odbornymi kruhy akceptovany. Zejména
pak ze strany automobilek, pokud je jejich vozidtminoceno kladh Dodnes je v této oblasti
metodika Euro NCAP jedinym &fitkem pro porovnani prik pasivni bezp@osti svého
druhu, které je uzndvano a mé dana jasna pravidigni.

1.2 Redpisy tykajici se prukochrany chodt
1.2.1 70/156/EHS

6. Unora 1970 byla vydana &mice Evropského parlamentu a Rady [22], o sblihdva
pravnich pedpidi ¢lenskych stét tykajicich se schvalovani typu motorovych vozidggjich
piipojnych vozidel. Srrnice reflektovala na skuteost, Ze ¢lenské staty Evropského
hospodéského spolgenstvi pouzivaly ke schvalovani provozu vozidétneé technické
pozadavky. Spotenstvim bylo toto chapano jako bariéra v moZnostegtvéieni a
fungovani spoléného trhu, kterou bylo nutné omezit, nebo |épe azaalstranit. Prayvza
timto (telem pak byla vydana vySe zfovana snirnice 70/156/EHS.

Tato obsahuje pozadavky, které byly a jstenské staty povinny plnit vedle nebo
namisto svych stavajicich zazitych pravniébdpisi. Smernice obsahuje definice zakladnich
pojma jako napiklad co se rozumi vozidlem, schvalenim typu nebtSEchvalenim typu.
Dale pgesrt definuje veSkeré nalezitosti EHS schvéleni typaidla, prechodna op#teni
uplatrenad po dobu zabihani novych pravidel, obecna &re&va ustanoveni, néilad o
ziizeni Vyboru pro pzptsobovani srrnic. V neposledniract také vzor informéniho
dokumentu s poznamkami a vzor certifikatu EHS slgmidypu motorového vozidla. Jestlize
pak v rekteré z¢lenskych zemi prosSlo vozidlo takto definovanym sdbvacim procesem, je
dle sngérnice mimo jiné povinna zaslat kopii certifikatusohvaleni typu ostatniglenskym
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zemim, aby byly stouto skut@osti seznameny a mohly podniknout v rdmci sjedmioce
paticné kroky. Steji tak v gipadech, kdy riwve byt z nejizr¢jSich divoda certifikat
odebran. Interval pro vyény t&chto informaci je 1 krat za ¢nic. Rozsah sémice véeském
jazyce je 15 stran, dostupna ve formatech HTML, apdf.

1.2.2 2003/102/ES

17. listopadu 2003 byla vydana navazujici¢Bnece 2003/102/ES o ochrachodd a
ostatnich nechr@&nych astniki silnicniho provozu fed stetem a v fipad stetu
s motorovym vozidlem. [19] Tato se jiz konkrétyka ochrany chodc Zahrnuje mimo jiné i
zmeny snernice ji vtomto pedchazejici, tedy 70/156/EHS. Zny pitom spgivaji v
zahrnuti vSech zde fiptych opateni, zgtné do snernice p@edchozi. Steja jako v
predchozi srrnici 70/156/EHS, je i zde éhovana pozornost zachovani jednoty v ramci
clenskych zemi, tedy aby byly pa&hé pozadavky neboigdpisy vramci Evropského
spole&enstvi totozné. Sémice navrhuje postup, kdy by byt potebné Urova ochrany
chodd dosazeno vzajemnou kombinaci prvéktivni a pasivni bezprosti, coz je spiSe
formalni definice. Konkréthpak bylo navrZzenoipvzeti stvajicich dopafeni pro ochranu
choddi, kterd byla vydana Evropskym vyborem pro zvySesdpgnosti vozidel (EEVC)
v ¢ervnu roku 1999. Tato dopareni navrhuji zavedeni futkich poZzadavk na gednicasti
motorovych vozidel &kterych kategorii, s cilem sniZeni jejich nebe&mpsti. VSechna
doporweni shledalo Evropské spdénstvi jako vyhovujici a tudiz bylaqvzata.

Smeérnice pak obsahuje soubor péaéch pozadavk, které byly definovany dle EEVC
jiz v roce 1999. V filoze Il této smdrnice, jsou uvedeny jiz konkrétni pozadavky tykiagie
ochrany chodt. Definovany jsou zde zkousky, kterymi musi systéeini ochrany
automobilu projit a mezni hodnoty paranietiréenych pro jejich vyhodnoceni. Zaravge
vznesen také pozadavek n#&ezkoumani dchto moZznosti, tedy roZz&hi pisobnosti na
vSechna vozidla s maximalni hmotnostiieySujici 3,5 tuny nezavislou komisi a jeji &idv
maji byt Evropskému parlamentu a RastEleny. V souladu s touto simici se asociace
zastupujici evropské, japonské a korejské vyrolutenaobili zavazaly, Ze zahdji pouzivani
prvni sady doporteni dle EEVC. Jednak dodrZzeni zkouSek, meznich dipdiohodnutych
alternativnich opaéni a to v nasledujicim rozsahu:

od roku 2005 80% vsech novych vozidel
od 1.7.2010 90% vSech novych vozidel

od 31. 12. 2012 ' vSech novych vozidel
Tab. 1 - ZkouSky provédeé u novych vozidel dle 2003/102/ES.

Smérnice p@esré obsahuje zrnové Ukony pro 70/156/EHS, definiceckolika
zakladnich pojm, technicka ustanoveni typozadavk na zkousSky a spravni ustanoveni pro
ES schvaleni typu. S¥mice je véeském jazyce dostupna pouze ve formatu HTML, rosah
9 stran. VesSkeré pozadavky by se pak daly shrnouédledujiciho schématu, viz obr. 6.
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2003/102/ES Druh zkousky Rychlost Parametry vyhodnoceni

—— e narazu Dynamicky Ghel ohybu < 15°

Naraz dolnicasti modelu

nohy do narazniku 40km/h

Posuv v koleni < 6 mm

Zrychleni v holeni < 200 g

nebo
Dynamicky Uhel ohybu < 15°

Naraz horntasti modelu

nohy do narazniku 40km/h

Posuv v koleni < 6 mm

Zrychleni v holeni < 200 g

-

Pozadovano Naraz horn&asti modelu Souwet naraz. sil < 7,5 kN

nohy do ndbzné hrany ===  40km/h
kapoty

AN AN AN

Ohyb. moment < 510 Nm

Naraz modelu hlavy

ditéte, nebo malého
dosglého do horniho == 35km/h  =——p HPC < 1000

povrchu kapoty

Naraz modelu hlavy
dosglého docelnino Skla wmmep  35kM/N  ———p HPC < 1000

Obr. 6 - Rozdeni a poZzadavky na zkousky systéeini ochrany dle 2003/102/ES.
1.2.3 2005/66/ES

26. fijna 2005 vydal Evropsky parlament a Rada&msmei 2005/66/ES [20] o pouziti
systénii ¢elni ochrany na motorovych vozidlech a také @mrvySe zmigné snérnice Rady
70/156/EHS. Tato s#émnice se tyka kontroly priksysténi celni ochrany vozidel, které jsou
montovany dodat®¢ a to bez rozdilu, zda byly tyto prvky na vozidleomtovany jiz
vyrobcem nebo jsou k vozidlu dodavany dodatejako volitelné pislusenstvi. Belem je
samozejm¢ také sjednotit poZadavky ri&p clenskymi zemimi. Dle nd&izeni jsou tyto zegh
povinny od 25. srpna 2006 odebrat nebéliticertifikat ES schvaleni typu vozidlu, které
spliuje nebo nesplije poZadavky stanovené iilpze | a Il této srrnice. Zarove takérika,
Zze ma-li vozidlo certifikat shody dle smmice starSi (70/156/EHS) a nesyle now stanovené
poZzadavky, ma& byt tento prohldSen za neplatnyérSice obsahuje zakladni definice,
provadci opateni a zndny, vstup v platnost arfpohy. Filoha pak dale obsahuje konsténk
poZzadavky na systém§elni ochrany, oft také konkrétni poZzadavky na typ prowagich
zkousek a maximalni hodnotyeienych parameilr kterych by ndlo byt dosazeno.
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Uvedu zde #kolik pojmi, které smirnice definuje a které jsou s ohledem na téma této
prace vyznamné:

» Systénrelni ochrany— samostatna konstrukce, jako fiklad pevny ochranny ram,
nebo pidavny naraznik, ktery je umést nad nebo pod néraznik stavajici a ktery je
souasti givodniho vybaveni vozidla. Montuje se zgel@m ochrany wSiho povrchu
vozidla ged poSkozenim, vifpact stretu s pedmétem. Konstrukce, jejichz celkova
hmotnost je mensi nez 0,5 kg a jsotemy k ochrasé swtel vozidla, se z této definice
vyjimaji.

* Naraznik— ¢elni, vrgjSi, spodni¢ast vozidla. Zahrnuje veSkeré prvky, jejicheiegm
je chréanit vozidlo v fipac ¢elniho stetu s jinym vozidlem v nizkeé rychlosti. S@sti
narazniku jsou také ffglavna z#zeni, jako napklad podloZzky pro fpevreni
registr&ni znaky. Naopak nezahrnuje iaeni, ktera jsou k vozidlufipevrena az po
schvéleni typu a jejichzcélem je dodataacelni ochrana vozidla.

e Horni vztaznacara systémucelni ochrany— geometrické misto nejvysSich od
dotyku giloZzeného pravitka o délce 700mm se systéni@imi ochrany, (nebo
s predni ¢asti vozidla - podle toha@eho se dotkne) kdyz se s pravitkem séigm
pod uhlem 20° dagedu, pohybuje ve svislé rowinpricné podél gednicasti vozidla.
Pritom se musi stéle dotykat vozovky i vozidla &mré. Jedna se o mnoZzinu hornich
bodi, kterych se dotyka chodec. Postup je zn&gowiz obr. 7.

7

I

PiiloZné pravitko
o délce 700 mm

Obr. 7 - Postup stanoveni horni vztaZaéy systémuelni ochrany. [21]

-

20°

* Dolni vztazn&ara systémuelni ochrany- geometrické misto nejnizsich iodotyku
piilozeného pravitka o délce 700mm se systémielmi ochrany, (nebo sg@dnicasti
vozidla - podle toho¢eho se dotkne) kdyz se s pravitkem skigim pod Uhlem 25°
dopedu, pohybuje ve svislé rowinpiicné podél gednicasti vozidla. FAitom se musi
stéle dotykat vozovky i vozidla stasré. Jedna se 0 mnozinu spodnich dndcderych
se dotyka chodec. Postup je znazamiz obr. 8.
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PiloZné pravitko
o délce 700 mm

d
5o

Obr. 8 - Postun stanoveni dolni vztazfév svstémuelni ochranv

Ostatni smarnici definované pojmy sefino netykaji narazu impaktoru nohy, proto je

zde nebudu uvaidl

Pro systémyelni ochrany jsou pak dale definovany nasledujiciaolavky:

Musi byt vyroben tak, aby veSkeré pevné plochyrykte se nize dotknout koule o
praméru 100mm, mily minimalni polongr zakiiveni 5mm.

Celkovd hmotnost systémtelni ochrany vetns veSkerych Uchyit a drzak nesmi
presdhnout 1,2% hmotnosti vozidla, prgnje uken, gicemz maximalni povolena
hmotnost je 18kg.

Systém nesmi v Zadném kopkevySovat vztaznodaru nakszné hrany kapoty o vice
nez 50mm

Systém nesmi roz#i vozidlo, k muz je gipevren. Fedstavuje-li systéntelni
ochrany vice nez 75%fKy vozidla, musi byt kéli snizeni rizika zachyceni konce
zahnuty smrem k vrgjSimu povrchu vozidla. Tento poZadavek je povaZzoxan
splreny, pokud je mezera mezi vozidlem mensi nez 20mabo je systém zapusly
do karoserie.

Vzdalenost systéméelni ochrany od vozidla nesmi byitsi nez 80mm.

Musi byt zachovana funkce narazniku, takze vzdalesgstému od narazniku nesmi
byt vétSi nez 50mm.

Systém nesmi byt naklén vpred od svislice a jeho nejvyS&sti nesmi fecnivat
vzhiru, ani dozadu Kelnimu sklu o vice nez 50mm.

Spolu se systémenselni ochrany musi byt dodavan seznam vozidel, pid je
pouzitelny a také srozumitelny navod k montazi.

Definované zkousky jsou znazeény ve schématu, viz obr. 9, na nasledujici stran
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Obr. 9 - Rozdeni a poZadavky na zkousky systémini ochrany dle 2005/66/ES.
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Jak je ze schématu patrné, u zkousky narazu impektthy a kyle umozuje norma
vyjimku pro vozidla, kterym byl utlen certifikat ES schvaleni typuga 1. 10. 2005. Zde se
bud’ pripousti vySSi dovolené hodnoty, nebo se provastieni na vozidle bez tohoto systému
a s nim, kdy je dan pozadavek, aby hodnoty s namanym systémerdelni ochrany tvily
nejvyse 90% hodnot na vozidle besha.

V zawru snernice je vzor certifikatu ES schvaleni typuig{ad zn&ky ES schvaleni typu.

Zarizeni opatené touto zngkou ES schvaleni typu

¥ je pro systéntelni ochrany, jehoz typ byl schvalen
. 2 v Némecku (el) v souladu s touto &mici (01) pod
e 1 i’» 3 zakladnim¢islem schvaleni typu 1471. Eidicka
i pak znamena, Ze systégelni ochrany byl pro
I.—a.l zkousky impaktoru nohy schvalen za upravenych

podminek. Jedna se tedy o vozidlo s ES schvalenim
S— typu uctlenym pged 1. 10. 2005. Nebyl-li tento
O 1 - 3 1 4 7 1 3 postup organem schvalen, jechdicka nahrazena
v mezerou. Znéa musi byt na systénselni ochrany
2> 12mm) umisena tak, aby byla nesmazatelna a §astelna i
pokud je systémijpevren na vozidlo. Pro uplnost

Obr. 10 - Fiklad znaky ES. [21] gde u'vedu tgkéél’selné symboly jednotlivych
¢lenskych zemi.

& zeme | 9 Sparilsko 26 | Slovinsko

1 | Némecko 11 Spojené kralovstvi 27 Slovenska Republika
2 | Francie 12| Rakousko 29 | Estonsko

3 | ltélie 13 | Lucembursko 32 LotySsko

4 ' Nizozemsko 17 Finsko 36 | Litva

5 | Svédsko 18 Déansko 49 | Kypr

6 | Belgie 20| Polsko 50 | Malta

7 | Madarsko 21 Portugalsko IRL| Irsko

8 | Ceska Republika | 27 Recko

Tab. 2 -Clenské staty a jim odpovidajicielny kod ve zr@ae ES schvéleni typu.
Smernice je véeském jazyce dostupna ve formatech HTML, doc ampdfah je 18 stran.
1.2.4 2006/368/ES

20. brezna 2006 pak byla vydana zatim poslednireioe, tykajici se ochrany chaidc
a to konkréts 2006/368/ES. [21] Odvolava se naegchozi srrnice 70/156/EHS,
2005/66/ES a stanovuje podrobné technické pozadawkgkousky, které byly stanoveny
v bodk 3, prilohy I, druhé z uvedenych smmic. Schéma rozdeni zkousek je pak uvedeno
viz obr. 9. Vzhledem k tomu, Ze byly tyto zkouSkkeyrzaty z pedpisi EEVC, nely by
z dopordeni EEVC vychéazet také podrobné technické poZzadaly jsou zde uvedeny. Je
zde také uvedeno, Ze Yipadct pouziti jednoho univerzalniho typu systésaini ochrany pro
vice vozidel, je nutné provédzkousky na kazdém vozidle samostat@d dodaténych
zkousek Ize upustit pouze tehdy, uzna-li zkuSebgém tyto z&zeni za dostateé podobné.
Toto nd&izeni se dnes upfaije stale vice, zejména v dolkoncernovych usgéadani
automobilek, kdy jsou tyto sdruzeny do velkého gedkv ramci sniZzeni vyrobnich nakiad
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vyrébi velkouc¢ast stejnych komponanpro vice modelovychiad a zn&k. Obsah sirnice
je znazorgn na obr. 11.

Cast1. == Definice

Kapitola | — Uspsadani zkousky
2006/368/ES

Kapitola Il — ZkuSebni podminky
Kapitola Ill — Naraz makety nohy do systégmini ochrany
Cast 2. Kapitola IV — Naraz makety ke do systémuelni ochrany
Kapitola V — Naraz makety K§e do nabzné hrany $.o.
Kapitola VI — Naraz makety hlavy dte/malého dosfiého do <.0.

Dodatek | — Certifikace narazovychds

Obr. 11 - Struktura semnice 2006/368/ES.

v 77

Smeérnice tedy definuje pozadavky na prowatvlastnich zkouSek a v dodatku | také
pozadavky na nutnou certifikaci narazovyeéles (dale impaktdr). Zamefim se tedy blize na
obsah srrnice v souvislosti s ndrazem impaktoru nohy naésggelni ochrany a uvedu zde
n¢kolik podrobnosti.

1.2.4.1 Definice

Smeérnice po strance definic navazuje také n&rsice gedchozi. Uvedu zde definici
pouze &ch pojmi, které se vyskytuji v souvislosti se zkouSkou marianpaktoru nohy.

e Vztazna arove vozovky— rozumi se ji vodorovna rovinajegstavujici Grouve
vozovky pro vozidlo stojici v klidu, na rovinnémywohu, se zataZzenoudni brzdou,
v normalni jizdni poloze.

* Roh systémuelni ochrany— je to bod dotyku systéméelni ochrany se svislou
rovinou, svirajici s podélnou osou vozidla uhel.@Podni okraj roviny musi byt na
vztaZzné urovni vozovky a horni okraj ve vySce 600rmoto ukazuje obr. 7.

* Sted kolena impaktoru nohy jedna se o bod, ve kterém se pouzity impaktéryno
skute&né ohyba.

» Stehno impaktoru nohy rozumi se jim vSechny dily nebo konstmikcasti (\etrg
svaloviny, kryci kZe, ngticiho zd&izeni, drzak, kladek apod., ifjpevnénych
k narazovémuwtesu za Gelem jeho uvedeni do pohybu) nad Groviedd kolena.

» Bérec impaktoru nohy rozumi se jim v8echny dily nebo konstmokéasti (Wetrg
svaloviny, kryci kZe, ngticiho zd&izeni, drzak, kladek apod., ifjpevninych
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k narazovémuétesu za Gelem jeho uvedeni do pohybu) pod Urovitedt kolena.
Zahrnuje také hmotnost chodidla.

Svisld rovina

—

Roh systému Selnd
ochrany

Obr. 12 - Postup stanoveni rohu systéfeimi ochrany. [21]

Ostatni smarnici definované pojmy setimno netykaji pimo narazu impaktoru nohy,

proto zde nebudou uvedeny.

1.2.4.2 Uspoadani zkousky

Je-li systéntelni ochrany satasti givodniho vybaveniifpevniného k vozidlu, pak:

Vozidlo musi byt v normalni jizdni poloze a beapeuloZzeno bd na zvySenych
podpirach, nebo stojici na kolech v klidu a na rovinngonrchu se zatazenoudcni
brzdou. Vozidlo musi byt vybaveno zkouSenym systanielni ochrany, ptom je
tieba pesré dodrzet montazni pokyny od vyrobce, které b§lyrobsahovat také
utahovaci momenty vSech upevacich prvk.

VSechna z#zeni utend k ochrafhchodd a jinych nechramych (Eastniki silniéniho
provozu musi byt aktivovany, nebo figad moznosti jejich odpojeni musitem
piisludné zkousky tstat veinnosti. Zadatel musiipdvést, Ze vSechna tatofizani
budou i stretu s chodcem fungovat tak, jak u nich bylo zammgle

VSechny sotasti vozidla, které by mohly zmit tvar nebo polohu, jako ngklad
zasouvatelné stlomety, se fi zkouSkach nastavi do tvaru nebo polohy, kterou
zkuSebni organy povaZzuji za nejvhé@in Toto neplati pro Z&eni, utena pra¥
k ochrar choddi. Ta Zistavaji ve vychozi poloze.

Je-li systéntelni ochrany samostatny technicky celek, pak:

ZkousSka niize byt provedena lluse systémerdelni ochrany fipevninym na vozidle
typu pro ®z je uken, nebo na zkuSebnim radmu co befji zastupujicim zakladni
vngjSi rozmery predni casti zamysSleného vozidla. Jestlize g€ zkouSce v fipac
pouziti pomocného ramu dostane syst@imi ochrany do kontaktu s ramem, musi se
zkouSka opakovat se systémem namontovanym nacgiémetypu vozidla, prodz je
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uréen. V gipad zkouSek provashych na systémuelni ochrany montovaném na
vozidle, plati podminky stanovené vyse.

1.2.4.3 Wel zkousky

« Ucelem zkousky je prokazat, Ze jsou iy prislusné pozadavky, uvedené iViqze
[, smérnice 2005/66/ES viz obr. 9.

1.2.4.4 ZkuSebni body

* Na vozidle se jagnvyzn&i oblasti, ve kterych se budou pro¢tdarazové zkousky.
Od pravého okraje se naraznik vozidla sizgostupr na 3 oblasti, U1,U2 a U3 a
kazda z&chto tetin se déle rozdi na dw poloviny A a B viz obr. 13.

* Provedou se nejmérii zkousky narazem impaktoru nohy do systémimi ochrany a
to ve zkuSebnich bodech, které lezi mezi hornilai dztaznoucarou systémuelni
ochrany viz obr. 7 a obr. 8.

e ZkuSebni body musi byt v mistech, kterd mohou paéll&ebniho organu s né&fsi
pravdspodobnosti zfisobit zragni. Casto se voli misto, kde je v narazniku umist
vle¢cné oko. Misto #ho se do narazniku vlozi zaslepka a provadi sezkdaska.
Potenciald nebezpéna jsou také mista, kde se napojuje hrana kapoguimet.
Dale napiklad v mistech, kde je naraznik uchycen k voziMuéchto mistech se da
ocekavat vyztuzeni narazniku a tim padem jeho mesdidajnost. Vdchto mistech si
pak Euro NCAP vyhrazuje pravo na provedeni zkousky.

» Mista narazu by dale #ty byt minimalre 66mm od kraje narazniku a ve vzdalenosti
minimalné 132mm od sebe. Tyto rozny vychazi z pitméru impaktoru.

* Pokud vyrobce automobilu zjisti, Z€ktery z vybranych baid nepodava o chovani
struktury esné informace (vysledky), tthe navrhnout a zaplatit testovani
dodaténym testem, v jim navrZzené zZrkterd bude leZet wkteré z gti zbyvajicich
¢asti. Tyto zony musi byt vybranyga zkouSenim a Euro NCAP si pakéetto zon
vybere potenciaknejvice nebezgaa mista.

« Dal je mozné, se dohodnout s vyrobcem vozidla naziiy symetrie. Provede se
narazova zkouska v jistém hod stejnd hodnota se pak odsouhlasi b&zmi také
pro druhé, symetricky odpovidajici misto.

* Pokud se vysledky zkousky v hodnocené oblasti j&ifreba provést zkousSku na
raznych typech konstrukci.

 Body ve kterych se zkouSka pro¢d] musi byt také uvedeny ve zkuSebnim
protokolu.
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Horni - hrana kapoty

Dolni hranice

Obr. 13 - Schéma znazaijici umiséni zkuSebnich badha vozidle. [21]
1.2.4.5 ZkuSebni zéizeni — impaktor:

* Model nohy pouzity jako impaktor, musi #o dva tuhé dily pokryté vrstvou
pénového materialu, fiedstavujiciho stehno (horéast nohy) a bérec (dolrdast
nohy). Oba dily jsou spojeny modelem deformovatedniéolenniho kloubu. Narazoveé
téleso musi mit celkovou délku 926:5mm a mushepht ndsledujici poZzadavky.

e Primér stehenni a holenni kosti musi byt 70+1mm & wlusi byt pokryty pnovym
materialem pedstavujicim svalovinu autki. Pénova svalovina musi byt vyrobena
z psnového materialu ConfBY, typ CF-45. Je moZné pouZiti i jiného, ekvivalénmn
materialu. Tlougka musi byt 25mm. #e musi byt vyrobena z neoprenovép o
celkové tlougce 6mm, potazené z obou stran nylonovou tkanintoud’ce 0,5mm.

* Délka stehna musi byt 432mm a délka bérce 494mrkyQgou méfeny od stedu
kolena.

» Celkova hmotnost stehna musi byt 8,6+0,1kg, celkowétnost bérce 4,8+0,1kg a
celkova hmotnost impaktoru 13,4+0,2kg.
233+10mm od $edu kolena.

* Moment setrvénosti stehna a bérce, vzhledem k vodorovné osengegésluSnym
t&zistm a kolmé ke siru narazu, musi byt u stehna 0,127+0,01 Kgémbérce
0,12+0,01 kg/m

« Jeden jednoosy akcelerometr $@@vni na stranu bérce, odvracenou od bodu nérazu,
ve vzdalenosti 66:5mm podistiem kolena, s osou citlivosti ve &mwon narazu.

* Narazove dleso musi byt vybaveno takéizaenim pro mireni uhlu ohybu a posuvu
sttihem, mezi stehnem a bércem.

e Systém mdfeni posuvu gihem se vybavi tlundem, ktery nize byt gipevrén
v libovolném mist na zadnim povrchu impaktoru, nebo uimgj. Tlumi¢ musi mit
takové vlastnosti, aby narazowdeso sphovalo statické i dynamické poZadavky pro
posuv stihem a aby zabranil nadmmym vibracim systému pro posuvikem.

Orienta&ni schéma se zakladnimi rozm a parametry impaktoru je uvedeno na obr. 14.
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Obr. 14 - Schéma impaktoru nohy se zakladnimi ¢ozni21]

1.2.4.6 Certifikaéni zkouSky impaktoru nohy:
Pro impaktor nohy definuje simice celkemii zkousSky. Z toho d¥ jsou statické a jedna

dynamicka.
V piipact vSech iti zkouSek, musi byt stabilizovana teplota narazousdlesa kkhem

certifikace 20+2°.

25
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Statickd ohybova zkouska:

* Hodnoty CAC odezvy sninta (definovana blize v nortnlSO 6487:2000) musi byt
50° pro uhel ohybu a 500N prdigobici silu. Je dovolena takeé filtrace dolni propus
s primérenym kmit@tem, aby se odstranil Sum o vysSich kigtieah.

* Aby mohl kolenni kloub spra¥nfungovat, (deformovat se) musi byt impaktdr p
obou zkouskach orientovan pozadovanymérem s danou fesnosti. Tolerance
polohy je dana Uhlem nateni +2° kolem své podélné osy.

* Narazové dleso bez pnového obloZzeni a potahu se upevni za holenni kost
k vodorovnému povrchu a na stehenni kost se ndswwwa trubka. Aby se vylaily
chyby vzniklé tenim, nesmi byt u stehenni kosti, ani u nasazewévkotrubky,
pouzity Zadné podpy. Ohybovy moment ve igdu kolenniho kloubu dany hmotnosti
kovové trubky a ostatnich sgsti (bez vlastniho impaktoru nohy) nesnelposit
25Nm.

* Na kovovou trubku musigsobit kolm& vodorovnd sila, ve vzdalenosti 2+0,0dan
sttredu kolenniho kloubu a stasré se musi zaznamenat Uhel ohybu kolenagZZée
zvysuje, dokud uhel ohybu kolena nekraci 22°. Schéma zkousky viz obr. 15.

Strednice kolena

L 20m

b S

—H/ \‘Hh Stehenni kost

L Holenni kost

Kovowvid trubka
pouitd jako rameno piky

Piisobici sila

Obr. 15 - Uspeadani statické ohybové certifikai zkouSky. [21]

» Energie padtebna k vyvolani thlu ohybu 15°musi byt 100+7J.

» Energie se vyptie integraci sily podle thlu ohybu v radidnech aaspbenim délkou
ramene paky 2+0,01m.

* Pokud je narazove&leso zatizeno ohybem podléedchoziho pozadavku, musi byt
vzajemna vazba meziipobici silou a Uhlem ohybu kolena dana diagramearobr.
16.
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Obr. 16 - Zavislost gsobici sily a ahlu ohybu kolena. [21]

Staticka zkousSka shem:

* Hodnoty CAC odezvy sninta (definovana blize v norénlSO 6487:2000) musi byt
10mm pro posuv shem a 10kN pro {sobici silu. Je dovolena také filtrace dolni
propusti s imétenym kmit@tem, aby se odstranil Sum o vysSich ketiech.

» Narazové dleso bez pnového obloZeni a potahu se upevni tak, Ze holarstibude
pevre upnuta k vodorovnému povrchu a na stehenni kosasene kovova trubka. Ta
je uchycena ve vzdalenosti 2m otksu kolena.

* Na stehenni kost musiigobit kolmé& svisla sila, ve vzdalenosti 50mm oigcht
kolena. Musi byt zaznamenana velikost posuvihesh v koleni. Z&Z se musi
zvySovat, dokud posuv kolengibem nepekrati 8mm, nebo fisobici sila nefgkrodi
6kN. Schéma zkousky zna#oije obr. 17.
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ef enni ko \
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" 20m A

Stiednice kolena

Obr. 17 - Uspoadani statické zkouSkyistem. [21

* Pokud je narazovégleso zatizeno shem dle pedchozich pozadaik musi byt
vzajemna vazba meziipobici silou a posuvemistu ohybu kolena dana diagramem

Viz

6

sila (N}

obr. 18.

b e s R eaewa PRI I Y S T ¥ e R N R s
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Obr. 18 — Zavislostgsobici sily, na posuvu/étem v koleni. [21]
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Dynamickéa zkouska:

* Hodnoty CAC odezvy sninta (definovana blize v nortnlSO 6487:2000) musi byt
50° pro uhel ohybu kolena, 10mm pro posuthsin a 500g pro zrychleni. Neni ale
nutné, aby bylo samo narazoweso schopno fyzického ohybu nebdilst az do
téchto hodnot.

» Nérazové dleso ¥etré pénového obloZeni a potahu, se &ivhorizontals, na fti
lanka o paéméru 1,5+0,2mm a délce nejm&@m. Podélna osa impaktoru musi lezet
ve vodorovné roviei s maximalni odchylkou *0,5° a kolmo na &mpohybu
certifikatniho narazovéhalesa, s povolenou odchylkou £2°. Aby mohl kolenioik
spravre fungovat, (deformovat se) musi byt narazaséso orientovano vzhledem ke
své podélné ose pozadovanymssem, s odchylkou £2°.

» Certifikacni narazovédeso musi mit hmotnost 9+0,05kg. Hmotnostgm zahrnuje i
dily hnaciho a vodiciho systéemu. Razyncela certifika&niho €lesa, musi odpovidat
Gdajim na obr. 19.

+ Celo certifika:niho narazovéhaliesa musi byt vyrobeno z hliniku, s drsnostj$ino
povrchu minimalg 2um.
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Obr. 19 - Narazoveésteso pro dynamickou certifikai zkousku. [21]

* Vodici systéem musi byt osazen liStami s malyanitm, které umozni narazovému
télesu pohyb pouze ipdepsaném sru narazu.

» Certifikace narazovéhoélesa musi byt provedena s dosud nepouzit@noyym
obloZenim, toto nesmi bytrgd montazi, &hem ni ani po ni nadémé namahandi
deformovéno.
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» Certifikatni narazové deso se vyseli vodorov@ rychlosti 7,5m/s +0,1m/s do
nehybného narazovéhddsa (impaktoru), viz obr. 20 a obr. 21.
» Certifikacni narazovédeso se nastavi tak, aby jehéesinice protinala #sdnici bérce

impaktoru 50mm od #&du kolene, s povolenymi odchylkami +3mm Hcpém a
svislém sndru.

Délka lanka nejméné 2,0 m

Piidavna zdvazi k nastaveni
. e ed e s Zadované hmotmosti
Volitelny zidrzny po
systém . }
y Linedrné vedené
certifikaéni

nirazové téleso

Maketa nohy

Obr. 20 - B@ni pohled na usp@dani dynamické certifikai zkousky.

Lanka zavésu

Deska pro
tichyt lanek
Volitelny
zddriny Celo nirazového télesa
systém
Linedrné vedené
30 certifikacni
Tlumié \=':|}: l nirazové téleso
[

\ Lanko zdvésu

Obr. 21 - Pohled shora na usfamani dynamické certifikai zkousky. [21]
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Postup certifikace a poZzadavky, které jséinpna impaktor kladeny,¢etns rozmezi

dovolenych hodnot sledovanych paramgjgou uvedeny na obr. 22.

Sttihova zkouska

Posuv stihem 3,5 ~ 6 mm
Dynamicka ZKoUS Ko ey Uhel ohybu 6,2 ~ 8,2°
Zrychleni 120 ~ 250 g

(sila 6kN =) posuv 8 mm)
Statické zkouSky
Ohybova zkouska
w (energie 100+70=) ohyb 15°)
Certifikace

Obr. 22 - Schéma pbehu certifikace impaktoru nohy.

Poznamka:

Po uspsre provedené certifikaci seihe impaktor uvést do provozu. Certifikace se

poté provadi kazdych 12 a&sial, piipadré pokazdé provedené Upgawa impaktoru. Dale
pénovy material CONFOR! podléha ji pouZivani zkaze, ztraci svoje vlastnosti a mysi b
po dvaceti narazovychzkouskach vynménén. Po zkouSce fZe dojit také k mechanickému
poSkozeni (proseknuti). V takoverfigac se vyngna provadi ihned.

1.2.4.7 Postup zkousky

Smeérnice dale definuje také zkuSebni podminky, za gakprobihaji vlastni narazové
zkousSky.

Stabilizovana teplota zkuSebnihotizani a vozidla nebo subsystému, musi byt
20°+4°C.

ZkouSky se provégi narazem do systémtelni ochrany, mezi jeho rohy a do liod
které jsou specifikovany v kapitole 1.2.4.4.

Smer narazu musi byt rovnébny s podélnou osou vozidla. Osa impaktoru nohyimus
byt v okamziku prvniho kontaktu s vozidlem ve s¥ipbloze. Dovolen& odchylka od
téchto dvou poloh je £2°. V okamziku prvniho dotykmusi stednice impaktoru
prochazet zvolenym zkuSebnim bodem na vozidle, xdm@ni odchylkou £10mm

V pricném i svislém siru.

Dolni konec narazovéhe@lésa, musi byt v okamziku prvniho kontaktu se syst@
¢elni ochrany ve vySce 25mm nad vztaznou uUrovni vikygojak ukazuje obr. 23,

s povolenou odchylkou £5mm.

P nastavovani vySky hnaciho systému #aliZi k vlivu gravitace, po dobu volného
pohybu impaktoru.

Rychlost narazu impaktoru fip sttetu se systémentelni ochrany musi byt
11,1+0,2 m/s.
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* Dovolené smirové odchylky jsou fehledr znazorgny na obr. 24.

Nirazové téleso ve volném pohybu

- - Alternativmi
— zkufebni rim

T
Uroveii vozovky dpéra

VztaZnd drovei vozovky

VztaZzna droven
vozovky = droven vozovky

Obr. 23 - Poloha impaktoru nohyigkousSce. [21]
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Obr. 24 - Dovolené s¢#nové odchylky impaktoru. [21]
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1.3 Soudobé prvky ochrany chdidta automobilech
1.3.1 Koncepce

Pokud dojde ke ®tu vozidla s chodcem, jsou jeho potencialni n&sleddvislé na
celéfack faktori. Jednim z nich je rychlost. Pokud isdi¢ snazi setu zabranit, intenzivn
brzdi a chodce srazi v malé rychlostijza se srazka obejit bez sebemensSich ndslétlyz
ale automobil srazi na dalnicirgbihajiciho¢lovéka @i rychlosti 130km/h, neni v silach
Zzadného prvku ochrany chadzabranit jeho usmrceni. Zavislost rychlostiesi na jeho
nasledcich je znazofn viz obr. 25. Statistika [27] ukazuje, Ze fatéidisledky nize mit
srazka uz P rychlosti 40km/h.

100% T
80% 1
60% T

50% T

40% 1

Smrtelna poranéni [%]

09y

20% +

10% +

| | } | } } |
0 10 20 30 40 30 60 70
Rychlost stretu [km/h]

Obr. 25 - Vliv rychlosti $etu na jeho nésledky. [27]

Vzajemna relativni rychlost m&ifom vliv nejenom na nasledky, ale také nébgh
srazky. Byla vypracovana celada studii zabyvajicich se kinematikou srazky, ja&giklad
[24]. Pomoci multibody simulaci je mozngeghkézr¢ predikovat piibéh kolize a sledovat vliv
dalSich parameir které maji podstatny vliv.

Po narazu v nizSi rychlosti podrazi automobil chodohy a udli mu uUhlové
zrychleni. Tato faze trvariplizné 300ms. Chodec je tak katapultovan na kapotu, debo
sklo automobilu, icemz giblizny ¢as dopadu je 500ms.ul2zité zde je si wdomit, Ze
hlava ma na&e v tomto okamziku nejvysSi obvodovou a posléke& @dopadovou rychlost.
V porovnani s ostatnin@iasti lidskéhodla je velmi hmotna, a jeji sebemensi Zr@nmohou
mit tragické nasledky. V tu dobu @#i¢ vozidla wtSinou brzdi a nastava dalsi faze. Vozidlo
zbrzdilo na rychlost niZsi, nez ktera odpovida foginsrazeného chodce na kapatten pada
zpet na vozovku. Celd srdZzka netrva déle nez 3 sekusdyistikytikaji, Zze giblizne 32%
arazi choddi je zpisobeno azip dopadu na vozovku, tedy ne primarnim narazemazaio.
Obecr priblizne 37% araza je dolnich kogetin a 35% Uraz je hlavy. To jenom potvrzuje
skute&nost, jak je v takovychifpadech hlava zranitelnad. Simulace srazky je zmémarna
obr. 26, ¥etné vyznaeni jednotlivych fazi.
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Obr. 26 - Simulace srazky chodce. [13]

Podobr jako u obecného roztkni bezpenostnich prvi vozidel, se daji také prvky
uréené k ochratichodad rozclit na aktivni a pasivni. Aktivni,ievazrt elektronické systémy
a zdizeni, monitoruji situacified vozidlem a snazi s€as identifikovat nebezpehroziciho
stretu. Pasivni prvky mirni nasledky jiz vzniklé kaliz

1.3.2 Aktivni prvky ochrany chodc

Jednd se téen bez vyjimky o radary, snimajici prostoted vozidlem. V Gvahu
pifipada rkolik technologickych ieSeni, kterd se liSi pracovni frekvenci, dosahem a
v neposlednfact také vysi pizovacich naklatl Velkou vyhodou ¥tSiny €chto z&izeni je
necitlivost na zhorSenou viditelnost, tedy tmu, mldé$ nebo sWzeni. V tab. 3 je uveden

kratky prehled nejastji pouzivanych aktivnich prakochrany chodi, podle [26].
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Citlivost
Mikrovinny radar 60GHz 30 az 150m -
Frekvenéné modulované radary 76 az 77GHz 2 az 100m -

« - < hate pracuji nafimém
Infra éervené snim&e A2 az 4m do 25m SlUNE&Nim swtle
Ultrasonické radary 22, 40, 50kHz 8mm az 20m levné

o _ Spati snasi vysoké
Snimani obrazu (kamery) 12Hz do 50m teploty
Kapacitni snimate - do 2m citlivé na dé%a snih

Tab. 3 - Pehled aktivnich prvkochrany chodg.

Zvlastni skupinu tvid snima&e, vyuzivajici CCD kamery. Ty se dnes u nakladmich
osobnich automoliil pouzivaji ®Bzn¢, nagiklad jako parkovaci asistenti. Rozpoznavani
obrazu pak zajifije prislusny software.

VSechny tyto prvky jsou vyrobeny jako samostatnigkektery je ale ¥azen pomoci
sbirnice CAN do palubni elektroniky automobilu. DrtivétSina z vySe uvedenydeSeni ale
dodnes istava pouze v rovintestovaciho nasazeni. Experimentage testovaniméthto
zarizeni zabyvala ndfklad automobilka Land Rover na modelu Discovergbm Rover,
model 200. Nasazeni do sériové vyroby pak bramnmen vyssi cena, ale také nedosiade
vyspilost ovladacich softwér Jedna z testovacich konfiguraci je zna&oamna obr. 27.

Obr. 27 - Pole slozené z#& tadari a jednoho infraerveného snima. [26]
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1.3.3 Pasivni prvky ochrany chadc

Tyto konstrukni celky nijak nevyb&uji ztady obecné definice pasivni bezpesti.
Jejich hlavnim dkolem je vifpact stetu pohltit co nejvice energie a snizit tak zryohle
pusobici na dopadajici objekt.dBeh srazky je zavisly mimo jiné také na rychlosti, které
ke stetu dojde. Na internetu je mozZzné najit celtadu simulaci, které se zabyvaji
kinematikou takové srazky a faktory, které ji oiliyi.

Dalsi funkci je nafiklad zabranit vtaZzeni nohy chodce pod vozidlo. ipack
narazniku automobilu se v s@sné dob pouzivaji dva hlavni prvky. Prvnim z nich je tzv.
extender. Ten vyztuZuje spodni hranu naraznikiha j&olem je chodci podrazit nohy tak,
aby nedosSlo k jejich vtazeni pod automobil i@j@ti chodce. Jeutkzité najit kompromis
v nala@&ni extenderu tak, aby byl schopen spolehlhu podrazit a zaroienebyl [ilis
tuhy a nepsobil tak na nohu néjnérens velkymi kontaktnimi silami.

V horni ¢asti  néarazniku se
pouzivaji prvky, slouzici k disipaci
energie. Upetwuji se na fcnik
automobilu a zpravidla vypuji dutinu
v ndrazniku. Ztoho si Ize snadno
vyvodit, s jakymi problémy je nutné se
pii jejich konstrukci potykat. Vozidla
prodava design a pré&ien konstruktéry
velmi ¢asto limituje z hlediska prostoru,
ktery maji pro padding k dispozici.
Disipace energie probihargmenou v
deforma&ni praci. Ri stejném mnozstvi
pohlcené energie musi byt elementy,
které maji k dispozici kratSi deforird
drahu, vyrobeny z tvrdSiho materialu.
Pfi narazu na takovy element pak musi
: nutré pasobit také ¥tSi kontaktni sily.
Obr. 28 - Extender a padding - Opel Corsa. [1] Typické soudobé uspadani &chto
prvki je na obr. 28. Zakladni princip jeregmy z obr. 29, kde je vid také deformace
paddingoveho prvku.

Obr. 29 - Funkce paddingu a extenderu, Opel Zdfirg82]
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Extendery se dnes stéjjako narazniky, nebo dokonce celé frontendy vyrablast.
Zpravidla se jedna o profilované Zebrované vyliskigjit vhodnou koncepci takovou, aby
extender plnil vS8echny poZzadované parametry, bybiyelny a ceno¥ dostupny, je slozity
optimaliza&ni proces. Takovy ifklad je uveden na obr. 30. Sovy vyrobce plastovych
komponeni BASF prezentoval sy projekt [17 optimalizace tvaru extenderu pomoci
metody koneénych prviki a programu OptiStruct. Je ¥idjak FE model, tak realny prototyp.
DalSi optimalizaci pak bylo dosazeno snizeni hngitnm 7%. Finalni produkt geny pro
Opel Corsa nové generace je na obr. 30 vpravo.

FE model
OptiStruct

Obr. 31 - Extender - Opel Corsa. [1]

Mezi dalSi pasivni prvky ochrany chddeniZzeme zahrnout také systém aktivni
kapoty. Ri dopaduclovéka na kapotu automobilu by néla nastat situace, kdy se kapota
prom&kne natolik, Ze dosedne na nepoddaj@éti motoru. Pokud bude tuhost kapoty
nastavena tak, aby k tomu nedoslaize tim nepiznivé ovlivnit zrychleni, nebo hodnotici
kritérium hlavy HIC. Proto se v poslednich letedfjevujeieSeni tzv. aktivni kapoty. Prvnim
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vozidlem, na kterém byl tento systém zaveden dos&wyroby, je Citroen C6. Jakdlo je

pouzito optické vlakno.iPdeformaci narazniku se deformuje, coz vyhodtiditi jednotka a
aktivuje pyropatrony v pantech kapoty. Ty se za d0rgsunou o 65mm. Tim se &Si

prostor mezi kapotou a motorem, coz umozni prodinlzopadové deformiai drahy.

Princip je znazorn na obr. 32.

1 Optické viakno

Detekce
deformace

3 ECU
Aktivace
myropatrony

5 Posuv
65mm / 40ms

Obr. 32 - Systém aktivni kapoty - Citroen C6. [7]

Situaci dopadu je moZn#&Sit také pomoci airbég umistnych na pedni ¢asti
automobilu. TotoreSeni vSak dodnesistalo pouze v experimentalnim nasazeni. Jednim
z davodi je ugité nutnost pravidelné udrzby naplairbagu. Vzhledem k velikosti, kterou by
vaky musely mit, by se tedy jednalo o nakladnowestici nejen fi koupi takto vybaveného
vozidla, ale takéipjeho nasledné udrgbSystém je znazo&n na obr. 33.

Obr. 33 - Pedestrian
airbag Ford
Explorer. [30]
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Jednim z poslednideSeni, které se nabizi, slouzi k zachyceni chodgehm dopadu
na kapotu automobilu. Tot@Seni je schematicky znazéno viz obr. 34.

San e

= 5

Obr. 34 — Ochranna hrazda. [4]

Jedna se v podstab jakousi vysuvnou hrazdu. Jeji funkce je aktivav@odoba jako
systém aktivni kapoty, na zakladnima&e v pgrednicasti automobilu. Po aktivaci se veplni
¢asti automobilu hrazda vysungmz zabrani srazenému chodci padét zia vozovku, kdyz
automobil po setu brzdi.

2  Simulace pomoci metod MKP
2.1 Obecn

Stejre jako ve tSine pramyslovych od¥tvi, se dnes i v oblasti kolem automdibil
stalo kazdodenni pouzivani gi@acovych prostedki samoejmosti. Od 3D skenovani
designovych studii (n@pzaizeni ATOS, Tritop), p&itacové modelovani (Softwarové celky
Catia, ProEngineer), simulace vyroby a technologibk proced které jsou jeji satasti
(Alpha CAD/CAM), simulace jizdnich zkousek (MBS, dams), proéhi vzduchu uvnit
a vre vozidla (CFD), simulacegjii probihajicich ve spalovacim motoru (LOTUS), nehedd
také v hojné nie vyuzivanych simulaci crashtegPam-Crash, LS-DYNA).

Obr. 35 - MKP simulace koiho narazu dle Euro NCAP. [18]

Bezesporu neptSi vyhodou aplikace @itacovych prostedkl je cena, za niz Ize s
jejich pomoci ziskat cenné vysledky. Typickyntikladem jsou najklad jiz zmirgné
simulace vyrobnich procés Je dnes zcelaé¢bné, Ze se iipd spudtnim vyroby ow¥iuji
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navrzené technologické postupyitdi plechovych vylisk, nebo provadi simulace iihu
tuhnuti odlitki. Lze tak uSdit znatnou ¢ast finanich prostedki za vyvoj a prototypovou
vyrobu, gipadré nevhod® navrZzenou formu, zapustku nebo lisovnik. StejnBody pak
vyplyvaji také v oblasti simulaci narazovych zkdusS&ealna zkouska n#glad ¢elniho
narazu vozidla je finamé velmi nakladna. Krom ceny samotného vozidla, které j& p
zkouSce ,obtovano“ musime zapdtat také naklady na zkuSebnu a odpisy veskerého
pouzitého pisluSenstvi. Vozidlo je nutné osadit celdgadou ngridel, akcelerometr,
tenzometh, trhacich dratk, snima&u a ¢idel, z nichz ¥tSina je uéena k jednorazovému
pouziti. V gipact zkouSek ochrany chodc musi byt zkuSebni impaktory pravid&in
certifikovany a pouzivanim podléhaji zkaze. Torstege pak tyka take figurin, tzv. Dummies,
ze kterych se v gbéhu zkousSky ziskavaji velmitteZit4 data, vypovidajici o Urovni ochrany
pasazér ve vozidle.

Idedlni postup je potom takovy, kdy se na zku8ebpaiatku provede minimalni
pocet realnych narazovych zkouSek a shromazdtisagh vesSkera dlezita data. Satasre je
jiz k dispozici také FE model pro vypty MKP a pracuje se na modelovani simulace
narazové zkousky. Ta zahrnuje mimo jiné bariértipgare impaktor, jejich vzajemné
polohovani w¢i vozidlu a v neposlednfack také vazebni a kinematické podminky. Po
odlackni simulace je naslednrmozné model vozidla modifikovat a ladit tak, abydaval
v porovnani s realnou zkouskou ji odpovidajici egikly. Po dosazeni nejlepSi shody mezi
simulaci a realnou zkousSkou je mozZnéizaa modelu vozidla provéd piipadré navrhové
zmeny, za @elem zlepSeni sledovanych parametmposoudit, jak se projevi. DosaZeni shody,
mezi modelem a realnym procesem je ale velmi obtigitin je pritom celarada.

MKP modely je pro pdieby simulaci nutné diskretizovat. Samoti@spost vypétu je
pak na parametrech vytiené FE sit piimo zavisla. Nutné zanedbani tvarovych pirvk
geometrie sotasti vede k odchyleni se od jejiho realného chovéidni ale vhodné
modelovat piliS detailré, protoze velky peéet element vede z dvodu WtSiho pdtu
matematickych operaci k dlouhym vyeonim c¢asim. Ztoho dvodu je nutné meén
podstatné saidsti modelu zjednodusit,fipadreé zcela zanedbat. Problém pak &pé ve
volbé kompromisu mezi émito dwma faktory, které si vzajeminodporuji. Napiklad
v mistech vrub, kde niZze dochazet ke ztiaym koncentracim na&g, je vhodné si
piiméieng zjemnit. Naopak u &Sich ¢asti modelu, které navic nejsou z hlediska pevnosti
nebo zatizenifiis vyznamné, je mozné pouzivait$i elementy. Praktické zkuSenaskaji,
Ze v mistech, kde je tsitvorena menSimi elementy, se pak ptatickych dlohach f¥e
struktura chovat jako #&kc¢i. Toto chovani se projevilo néglad @i kvazistatickém vypétu
ohybu impaktoru, jak bude uvedeno dale, viz kap.13.I na tuto skutanost je i sitovani
modelu teba brat #etel. Ani @i pouZziti nejmodergSich softwarovych néastnbj vSak neni
dodnes moznérpsreé vystihnout nafiklad materialové chovani plastpénovek, pryzi, nebo
kompozitnich materiél Vyvoj v téchto oblastech vSak stale pokuge, materidlové modely
se zdokonaluji a diky vykog$im pcaitacovym systemim se dad modely lépe pblizit
realitt. VSechny vypsty metodou konénych prvki pritom v podstat probihaji podle
jednotného scéié. Cely se da r@enit do ti hlavnich fazi.

Prvni z nich jepreprocessing ktery se jak nazev napovida, zabyva vSemi postupy
¢innostmi, které fedchazi vlastnimu vygtu. Jedna se tedyigvaz® o sestaveni
vypoétového modelu. Tvorb sit musi pgedchazet také konstrukce 3D modelu, ktera ale
nemusi probihat vzdy bezpriedreé pied stavbou samotného FE modeléed3tavime |i si
situaci, kdy se vyptiova simulace nasazuje do procesu dautenagiklad az pro odhaleni
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zjevného nedostatku, nebo migmd pi optimalizaci stavajici konstrukce (facelift,
odlekteni...), mize byt CAD model k dispozici jiz z doby, kdy proaiheji prvotni vyvo.
Casto jsme z nejezngjSich divoda nuceni pouZivat u FE 8itelementy omezené velikosti.
Napriklad u simulaci dynamickychéph je vhodné pouzivat elementytsi velikosti, iblizné
do 6mm, v zavislosti na typu materidlu. Podstatdebstrgné vyswtlena v kapitole 3.1.4.
Z toho vyplyva, Ze u modelu nelze postihnout tvaremwtity, jejichz velikost je menSi.tAIZ
se jedna o zaobleni, zkoseni, nebo otvory o mepéiméru. O tvorlE a Upravach FE sitse
také zminim v kapitole 2.2.1. DalSim krokem je aeshi simulace, jiz s ohledem na
konkrétni zatZzovaci stav. Krom definice jednotlivych fisobicich sil, je nutné také&ifadit
kazdé so&asti materiadlovy model a mu odpovidajici charaktiy, upeveni tlesa
v prostoru. Definice sil a vazebuxe gitom zasad#é ovlivnit vypoétené hodnoty. Pokud
nagiklad rota&ni vazbu, & uz omylem nebo z neznalosti nevhddmahradime vetknutim,
zavedeme tim do modelu naprosto neredlné silowéeea vyrazé se tak odchylujeme od
skute&ného stavu. Samégimosti je také stanoveni g@einich kinematickych podminek atd.
Takto gipraveny model se pak préstnictvim vystupniho souborurgmaSi jako textovy
popis do dalsi faze, kde jiz prsine samotny vypet. Zpravidla je definovana poloha
jednotlivych uzlt v prostoru, elementy které jsouigiuSnymi uzly tvéeny, odpovidajici
material, sety, atd. Vystupni soubor obsahuje ldavicku, v niz jsou definovany zakladni
parametry vyp&tu. Je mozné v ni aktivovat nddad rektera kritéria, ktera slouzi ke kontrole
pribéh vypaitu, definovat pozadovanou fixni délkiasoveho kroku, nazev ulohy, nebo
¢asovy interval po jakém budou vipEhu vypatu uklddany nejizrejSi vypaitené hodnoty
do vystupniho souboru.

Nasleduje faze samotnébeseni Ulohy. Proizné vypd@etni metody se pouZziva vyraz
solver, plynouci z anglického vyznamu slovReSi soustavy rovnic, které si sestavi na
zaklad dat ze vstupniho souboru. Proceduggeni metodou koteych prvki by se
v podstat daly rozalit do dvou zakladnich tyjp Implicitni, jejichZz prosiednictvim jsou
realizovanareSeni statickych uloh. Jednotlivé v¢ptni kroky na sebe navazuji a je nutné,
aby vSechny iterace v {gichu vypatu konvergovaly k uité hodnok. Jedna se tedy o
metodu s podmimou konvergenci. Procesy simulujici rychléged se péitaji
prostednictvim explicitnich metod, které jsou konvergémepodmidng.

R

R - ]
36 - Porovnani deformaci po simulaci a reakéusce. [8]

Or.

Brno, 2008 41




Ustav automobilniho Lukas Jaska

a dopravniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

To znamend, Ze vyptovy krok nemusi konvergovat k dané hodnatle vysledek je
piesto vzat do kroku nasledujiciho. OvSem za podmirghkyi maléhotasoveho kroku, aby
nedoSlo k velkému odchyleni se od spravné hodiitydodrZzeni podminek se tedy jedna o
silny nastroj, umoiujici simulace dynamickychéph. Jeho nevyhodou je ale skénest, Ze
pokud chceme pidtat c&j, ktery probiha po delSi dobu, méa v¢peb v disledku vynuce®
malého¢asového kroku velky get vypaetnich operaci a ve vysledku séiza vyrazg
projevit numericka chyb#eSeni. V piibéhu vypditu se vytvéi vystupni soubor, ktery &p
v textové podob zapisuje ziskané vysledky. Podle definic uvedenybhavicce, pak uklada
do vystupniho souboru poZzadované hodnoty s defirmvéetnosti a informuje také stme o
priabéhu vypatu.

Posledni fazi jepostprocessing v jehoz piitbéhu provadime s pomoci vystupniho
souboru solveru vizualizaci néprgjSich parametr. Postprocessor je na jeho zaklad
schopen vykreslovat deformace, jednotlivéézaé stavy, animovat fibehy, vykreslovat
intenzitu napti ve struktiie sodasti a dalSi. Ribéhy vybranych veliin Ize samoejme také
zobrazovat do 2D graf vzajemr je porovnavat a provéts nimi nejizréjSi matematické
operace. Dale je mozné provédiltraci namefenych hodnot, nebo prolinatimeh simulace
s videozaznamem skudteeho ptibéhu. Je pak &ci konkrétniho postprocessoru, jaké funkce
uzivateli nabidne. LiSit se mohou také co daisgbu ovladani. Tyto vlastnosti sasto
shrnuji pod souhrnny pojem ,user-friendly”. Obr. Btzotiuje porovnani mezi deformaci po
simulaci narazové zkousky a po jejim provedenikegesnosti. Dosazeni takto dobré shody
se pak da s ohledem na slozZitost modelu a mnoparaimetit urcité povazovat za usph.
Prib¢h simulace by se dal znazornit do nasledujicihémsetiu, viz obr. 37.

Prib¢h feSeni ulohy metodou MKP

Preprocessing — — —» Solver — - —p»  Postprocessing
Zjisteni parameti Nagtenf vystupniho Nacteni vystupniho
souboru solveru

CAD model souboru preprocessoru

1 i Vizualizace vysledk
FEM model Sestaveni rovnic y
Zatizeni, kinematika, ReSeni soustavy rovnic Vyvozeni zaeri
okrajové podminky, Vystupni soubor
materidly...

Vystupni soubor

Obr. 37 - Schéma pbéehueSeni tlohy metodou kafmgch prvi.

2.2 Pre a Postprocessing od BETA CAE Systems

Spolenost Evektor, ve spolupraci se kterou byla zprasavéato diplomova prace,
vyuziva pro praci s MKP modely produkty spoiesti BETA CAE Systems S.A. ProtoZze
prace s programovym préstim Pam-Crash neni momentalsowasti vyuky, byly pro
sestaveni modelu a nasledné vyhodnoceni simulacitgdaké. V oblasti preprocesssingu se
jedna o program Ansa, postprocessing je zpedkbvan programem Meta Po&eseni
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sestaveného vygtoveého modelu probiha préstinictvim solveru Pam-Crash. Protoze neni
aplikace ¢chto programovych pragtdki priliS rozstena, rozhodl jsem se zde o nich ve
strutnosti zminit.

2.2.1 ANSA

Pracovni prosedi programu Ansa je znazéno viz obr. 43. Prace s kazdym
modelem z&ina importem geometrie, ve foénCAD dat. Ansa podporuje vkladani geometrie
ve formétech *.igs, *.step a *.vda. V praxi, kdy p@cuje s #tSimi vypaetnimi modely, se
k transformaci CAD dat pouZzivaji specializovaniektada&e, jako napiklad Ansa CAD
Translator, taktéZz od BETA CAE. Ten zajistiepod geometrie iftmo do formatu *.ansa.
Proces transformace geometrickych entit ale negfwodvzdy zcela hladce.

DELETE FILLET
KEEP FILLETT
v Release CONSS
I3 Join Macross
Froduce curvess

QK Reselect Cng. Tang Cancel

Obr. 39 - Fiklad funkce [DACH].

U dila maze dojit ke vzniku nespojitosti v geometrigkdy mohou chybt i celé
plochy. Pra¥ z tohoto dvodu je Ansa vybavena panel@®POVviz obr. 43, ktery slouzi pro
praci pra¢ s geometrickymi entitami modelu. Je mozné zde wprpiipadné vzniklé
geometrické chyby, nebo geometrii pro ipbty sfovani zjednoduSovat. Mazat a znovu
vytvéret plochy, opravovat jejich nespojitosti nebo dkpliani. U diti karoserii vozidel, které
jsou vyrobeny lisovanim z plechu, se provadi n&nijadnou plochou, kterd je ungisa na
strednici konkrétniho dilu a ma definovanou tltkuis pavodniho plechu. Prévk tomuto je
mozné pouziti funkceoffset s pomoci které lze plochu #uzkopirovat, nebo iimo
ekvidistant@ presunout ve simu jeji normaly o definovanou vzdalenostivBdni plochu lze
automaticky mazat. Jednim #lézitych kroki Upravy geometrie je také sjednoceniédim
normal jednotlivych ploch. Jakfipimportu, tak
v prabéhu prace s plochami, ike dojit k jejich
rozdilnému natteni (orientaci normaly). Funkce
orient zajisti totozné nateni normal vSech ploch na
celé sodasti. Plocha ma na strgnz niz normala
vychazi Sedou barvu a na s®ado niZz norméla
vstupuje, ma barvu Zlutou, viz obr. 39. Tak lze
vizualné snadno odhalitifippadnou chybu. Orientace
plochy se pendsi i do struktury FE 8ita elementy
by pak mohly byt také nateny op&n¢.

Obr. 38 - Opéne orient. prvek v ploSe.

Napriklad @i vykresleni hodnoty nagi, by pak opéné orientovany element mohl
udavat hodnotu s opaym znaménkem. fiklad je znazorén viz obr. 39 a obr. 40.
ZjednoduSeni geometrického tvaru &isti je mozné vigét nagiklad na obr. 60 a obr. 61, kde

Brno, 2008 43




Ustav automobilniho

A A Lukas Jask
a dopravniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE ukas Jaska

bylo odstragno osazeni ¥ek. Jejich upewni v trubce bude modelovano jinymigobem,
viz dale, kapitola 3.1.5.

Po vyisteni geometrie se soast vysfuje.
To probiha ve dvou zakladnich etapach. égpku
se sfuje na geometrii. V této fazi ma vytena s
stalou vazbu s tvarem s@sti a pesré ho kopiruje.
V paneluMESH je k dispozici gkolik funkci pro
volné a mapované t&ivani, ploch i objerin Je
mozné pouziti &kolika algoritmi pro volné
sitovani, zvolit omezeni pro pouziti pouze
trojuhelnilka, pouze quail nebo nejastji jejich
kombinace. U st je také mozné nastavit
kvalitativni parametry, jako né#ilad maximalni
dovolenou velikost elementu, procentualni podil
trojuhelnika v ploSe, dovolené odchyleni se od
geometrie v zajmu zachovani pravidelnosti nebo
rovnonernosti si¢ a dalSi. Velmi uzittnou funkci
je  moznost vizualniho sledovani stanovenych
parametit  kvality si€, ktera na zaklad
definovanych kritérii vyhodnocuje u kazdého
elementu, zda jim vyhovuje, nebo ne. Je mozné
Obr. 40 - Orientace prvkFE sit. sledovat nafpklad jejich délku, Uhel svirany
hranami, zkrouceni, poin délek progjSich hran a
dalSi. Element, ktery stanovenym kritériim nevyheyije pak na saidsti bareva zvyrazren,
jak ukazuje obr. 42. Kritéria jefipom mozné libovola aktivovat a definovat jejich hodnoty
podle specifickych poZadaitkdané ulohy nebo zakaznikaieBny vyznam jednotlivych
kritérii viz [2].

Po vystovani rekterym z geddefinovanych algoritin je mozné si dodaténé
upravovat, nafklad pomoci funkcesmooth V piipad, Ze sf vyhovuje vSem pozadawk,

e

provede se jeji uvolmi od geometrie. Tim dojde ke ztrgifimé vazby s tvarem soéasti a

e AT,

ALGMNM.

LG TH
Bl FER

TwaRP

skew

ASPECT

Obr. 41 - Ukazka FE <it Obr. 42 - Kritéria pro kvalitu FE sié.
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naslednym pouzitim ngjlad zmirgné funkcesmoothpak mize dojit k odchyleni sitod

skute&ného geometrického tvaru s@sti. Proto se siuvoliuje vzdy az na z&v a provadi se
na ni jen minimum Udprav. Zpravidla se jednd o oprgdnotlivych elemerit které

nevyhovuji kvalitativnim kritériim a jejich Upravyebylo mozné provést préakvili vazbe

s geometrii satasti. V €chto gipadech se malé odchylky od geometrického tvarimegné

dovoluji.

Ay

Poslednim krokem je sestaveni modelu samotné ¢tgp® simulace se vSemi
nalezitostmi. Ansa je vybavena panelPCK, v tmz je mozné provad vétSinu z EZznych
Ukoni stavby vypdétovych model. Zadani okrajovych podminek, vazeb mezi jednatlivy
c¢astmi modelu, silovych zatiZzeni, instrumentaaiticimi prvky a elementy, definovani
kontakfi, nebo¢lenéni soustav prvik do nejizrgjSich pracovnich sét Bezesporu nefiSi
vyhodou je pak multiplatformni struktura, ktera usingje stavbu modéla jejich nasledny
export prareSie NASTRAN, PAM-CRASH, ANSYS, LS-DYNA, ABAQUS a RADISS.

TOPO MESH DECK

I BETA CAE-Systens S0
[T Fam== |t

FUNKCE

| oa 1

SELEKCE VOLBY ZOBRAZENI

Obr. 43 - Pracovni progedi programu Ansa v12.0.3.

Ve spodnicasti dialogového okna viz obr. 43, jsou funkce leglekteré mohou hdl
usnadnit orientaci ve sloZjich sestavach, nebo praci s jednotlivymi komptaren Selekce
je mozné provait na zaklad entit (plochy, elementy FE &jt KaZzda sotést ma definovanou
také svojiPID (property ID). V property saisti je definovan ndfklad materialovy model, u
plosnych (shellovych) elemeanjejich tlougka, paet integrénich bodi a dalSi. Na zaklad
PID lze také provatt selekce. Samagjmosti je selekce na zaktatypu materialu.
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Uzitetnym prvkem Ansy jsou také nastroje, pro kontrolstaeeného modeluied
spusénim vypaitu. Obzvlast pri ladéni nového modelu jere¢ba odstranit celotadu chyb a
tyto nastroje usnaulji jejich detekci a lokalizaci. Ndjklad o kontrole penetraci se zminim
v kapitole 3.1.4.

Aktudlni verze Ansy je 12.1.3, uvaima byla péatkem letoSniho roku.
2.2.2 META POST

Jedna se o postprocessor, ktery je &tggko Ansa multiplatformni. Umditije
vizualizaci vysledl z prograni NASTRAN, PAM-CRASH, ANSYS, LS-DYNA, ABAQUS
a RADIOSS. V pipact programu Pam-Crash probihactemi vysledk ve dvou fazich.
Nejdiive geometrie ze souboRRSY a poté néteni obsahu souboflHP. V ném jsou uloZzeny
¢iselné hodnoty vysledkovych w&h a informace z ®ticich entit, pouZzitych ip stavke
modelu. Blize se o obou vystupnich souborech zmifg€ v kapitole vyhodnoceni
vysledii. Meta umo#uje kron® vykresleni 2D zavislosti jednotlivych vé&h, také
definovani uzivatelskych funkci, filtraci ¢gfenych data, sledovani jejich maxima nebo
minima. Tyto vysledky je mozné vykreslit nejen dafg, ale pomoci anotaci takémpo na
modelu sledovat misto, kdégobi nebo vznikaji. Je mozné provathké synchronizaci mezi
animaci ziskanou ze simulace a videozaznamem, rgiskaagiklad na zkuSelkn Snadno
tak Ize odhalit, ve kterém okamziku nastavd’ lshoda, nebo naopak odchylka od reality, coz

yaovs

muze zn&n¢ usnadnit odhaleniiiny jejiho vzniku. Pracovni pragdi programu Meta je

ZNAzorrkno viz obr. 44.

Gptians | Generate | Detete | cycle | copy |

Anmation | Scale | Undetorm | Tite |

wlafo]u]s]n]o
edms ]
ement | -

Obr. 44 - Pracovni progedi programu Meta Post v5.4.2.
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3 Impaktor

Pro simulaci bylo nutné zkonstruovat impaktor dddoi¢etiny nasleda vytvarit jeho
FE model a provést simulaci obou statickych i dyicésn certifikani zkousky, jak pozaduji
predpisy. Plati ptom vSe, co bylo zmimo v pedchozich kapitolach. Dalefipravit FE
model Fedni ¢4sti testovaného vozidla a odladit simulaci narampaktorem po strance
vzajemného polohovani, okrajovych a kinematickyduminek. Zakladni parametry jsou
dany gisluSnou srérnici, viz [21]. Jednotlivé kroky jsou dale podré&mozebrany.

3.1 Konstrukce

V oblasti konstruknich pozadavk na impaktor dolni katetiny, definuje pislusna
smernice v kap. 1.2.4.5 pouze jeho zékladni param&ékladni rozniry a hlavié material,
ktery je specificky a pouzit jako svalovina. Ostakonstrukni detaily, jako naidklad
provedeni kolenniho kloubu, nebotgpb néfeni @isluSnych paramalr se s postuperasu
vyvijely. Postup konstrukce by se pak dal znazataijednoduchého schématu, viz obr. 45.

ey Pfevod v Stavba a
Zjisténi 3D model e, e .
q . kompatibilnim Tvorba FE sité instrumentace
parametr( impaktoru .
formdatu FE modelu

Obr. 45 - Schéma pbehu konstrukce impaktoru nohy.
3.1.1 Zjiseni parameftr impaktoru

Konstrukce impaktoru prochazela postupnou evolBcini model byl podle [25]
pouzit kolem roku 1992. Vyvoj 2al v USA a reflektoval skut@ost, Zze v tamnim provozu
zahynul po srazce s vozidlem chodec &nmiru kazdych 97 minut. Impaktor byl konstruovan
dle pozadavk normy ISO. Tab. 4 ukazuje zakladni parametry damélejSi normou I1ISO

v porovnani s pozadavky stasné srrnice ES.

Norma ISO Pozadavky dle 2006/368/ES
Celkova hmotnost impaktoru 13.4+0.1 kg 13.4+0.2 kg
Hmotnost stehna 8.610.1 kg 8.610.1 kg
Hmotnost bérce 4.8+0.1 kg 4.8+0.1 kg
Délka stehna 428+10 mm 432 mm
Délka bérce 493+5 mm 494 mm
Poloha ¢zist¢ stehna 218+10 mm 217+10 mm
Poloha ¢Zist bérce 233+10 mm 233+10 mm

Moment setrvénosti stehna

0.127+0.001 kg’m

0.127+0.01 kg-

Moment setrvénosti bérce

0.12+0.001 kg-rA

0.12+0.01 kg-M

VngjSi pamér stehna 120+10 mm 132 mm

VngjSi pramér bérce 120+10 mm 132 mm

Tlou&’ka svaloviny 305 mm 3lmm !
| shadn odlisndN ' |

Tab. 4 - Porovnani parametimpaktoru dle ISO a 2006/368/ES.
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Je Zejmé, Ze pozadavky na tehdejSi konstrukci impaksered soudobych liSi pouze
v milimetrech délky stehna a bérec. Velikost domgth odchylek jednotlivych rozéni pro
nas neni PliS podstatna s ohledem na to, Ze sestavujemezgda®®D model impaktoru. Pro
fyzicky model pak maji dovolené odchylkytgi vyznam, zejména co do polohyzitt’ a
velikosti momeni setrv&nosti.

Jak ukazuje obr. 46 a obr. 47, jedna se ®tdwbky jako stehno a bérec, spojené velmi
jednoduchym kolennim kloubem. Ten je s pouze vidlici a nabojem. Uhel ohybu kolene
je u tohoto typu impaktoru mozné ovlivnit pomocdZénych tecich podlozek, posuv kolene
sttihem umo#uje skluzovy element. Ten se posouva po nabojirkole® kloubu. Celkové
chovani kolenniho kloubu je tedy mozné ovlivnit pewsilou staZzeni kolennih@pu. Toto
pak Ize povazovat za jeho zakladni a #&jv nevyhodu. V fipac, Zze se impaktor ip
certifikaci ohyba o pozadovany uhel, ale nevyhowgsuv kolene ghem, je mozné pouze
povolit kolennicep. Tim ale zarowedojde k ovlivriéni uhlu ohybu. Nalathi impaktoru proto
muze byt velmi obtizné.

vidlice pggﬁ:::iiky

§  Skluzowy
element

Pripojeni

Kolenni
cep
kolennibo
kloubu

Obr. 46 - Model kolena impaktoru (ISO). [2!  Obr. 47 - Koleno impaktoru (1SO). [25]

Soudobda konstrukce impaktoru je jiz ¢ca slozitjSi. Fresto, Ze swrnice definuje
pouze zakladni rozénové a hmotnostni parametry, péittase mi najit gkolik zdroja, které
vice ¢i mére detailre jeho konstrukci popisuji. Nejpodrofjnkonstrukci popisuje dokument
z konference uzivateélLS-DYNA uspdadané v roce 2004. [9] Autorem je Trevor Dutton a
prezentuje ve své prackkolik simulaci, tykajicich se bezf®osti vozidel, zejména pak
ochrany chodi. Obsahuje obrazky 3D a FEM modelu impaktoru. Niajezéklad a také na
zaklad rozmerovych a hmotnostnich pozaddvikprislusné smrnice byl zkonstruovan
impaktor dolni koretiny.

V horni ¢asti (stehnu) je uloZena listova pruzina, na jedrikamci pevié vetknuta.
Druhy konec je volny a je kému pomoci spojovacich eleménivazl) upeviéna dolni¢ast
impaktoru (bérec). Deformaci listové pruziny je dmim posuv gihem v koleni. Jeho
velikost je moZné ovlivnit zémou nastaveni vest&veho viskézniho tlunde. Ohyb kolene je
umozren zcasti také pomoci deformace listové pruziny, aedpvSim deformaci (ohybem)

spojovacich kolennich elemént
3.1.2 3D model impaktoru

Model impaktoru byl vytveen v programu ProEngineer. Detaily konstrukce jsou
znézorgny v rozpadu na obr. 48.
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Neoprenova kiiZze Sonfon C.F'45 Horni trubka
{svalovina) \

\Listové pruZina

___Vigke
/ T Spojovaci elementy
T Vigko
\ Vodici tygka
\ Vyvadovaci prvek

T vigko

Spodni trubka /

|

Obr. 48 - Soudoba konstrukce impaktoru nohy, rozpad

Impaktor tedy sestava ze dvou trubek, podojatko
jeho pedchozi evoluce, jejiz konstrukce byla dana
pozadavky srirnice 1SO. Dolni trubka (bérec) je uzema
vi¢ky z obou stran, tato jsou vzajetnstaZzena vodici tkou
se zavitovymi konci. Po ni je mozné posouvat zavazi
(znéazorrno zelew), kterym lIze zninit polohu €ziste bérce,
jehoz hodnota je dana 8mici. Ze strany kolenniho kloubu
je spodni trubka uz#@ena vékem, v @mz jsou peva
uchyceny spojovaci elementy, jak je znazamviz obr. 49.
Konstrukce bérce je tedy velmi jednoducha, méa taiadi
stehnu menSi hmotnost. Hmotnost bérce je daretny
pénového oblozeni, viz kap. 1.2.450 4,8+0,1 kg, coz je asi
jen 35% celkové hmotnosti impaktoru.

Obr. 49 - Bérec a spoj. elementy.
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Obr. 50 - Skutény tvar spojovacich elemena vicka dolni trubky, ve kterém jsou upemm. [31]

Celek bérce je pomoci spojovacich elemgitpevnin ke stehnu, coz je znazéno
viz obr. 51. PruZina je v horni trubce uchycena @oimsroubu. Sroub prochéazi hornim
vickem a stahuje pruzinu proti osazeni, které je vgmobv trubce. Na obrazku je také Sipkou
znézorgn mozny posuv #hem, ktery listova pruzina v koleni umaje.

Listova pruZina

Horni trubka

fffff MoZny posuv
=0 stfihem

o

Spojovaci
gl element

Obr. 51 - Fipojeni bérce ke stehnu pomoci listové pruziny.

Listy pruziny jsou dlouhé 200mm, tlailk& je 2mm. Aby se zabranilo jejimu kmitani
v prabéhu nérazové zkousky, je dopira distatinim prvkem. Ocelovy krouzek je vioZzen
uprosted pruziny mezi oba listy a udrZzuje tak jejich erapou rozt& Tato pruzina tedy
slouzi ke spojeni a vzajemnému vedeni obou polawvipaktoru, neomezuje ale jejich
vzajemny pohyb. KdyZ impaktor narazi \apghu zkousky do systémtelni ochrany, fisobi
na kolenni kloub visledku setrvénosti velké gihové sily. Dovolena maximalni velikost
posuvu stihem co do hodnoty, jefipdynamické certifikaci dana (viz obr. 22) rozsah@ym az
6mm. Je proto omezovan pruzinou, kterd je vioZzeeai stnu trubky a uchyceni spojovacich
element k listové pruzig (viz obr. 91). K nalaghi pruziny slouzi staticka certifikni
zkouska, kdy se koleno zdtje gesré definovanou sthovou silou, které musi odpovidat
pozadovana velikost posuvuibem. (piibéh viz obr. 18). Certifikaci impaktoru se zde budu
podrobrEji vénovat v kapitole 3.2.2.
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Listova
pruZina

Spojovaci
elementy

Vicke

Obr. 52 - Provedeni kolenniho kloubu impaktoru.

Obr. 52 znézadwje detail konstrukce modelu kolenniho kloubu. \p®dnim véku
horni trubky (na obrazku neni znazéma) jsou drazky, aby se spojovaci elementy mohly
spolu s volnym koncem listové pruziny pohybovat. Wiéku spodni trubky jsou uloZzeny
pevre.

Obr. 53 - Skutény tvar vika a horni trubky. Drzaky slouzi Kipevreni tlumice. [31]

Vzhledem ktomu, Ze ip zkouSce mze dojit k plastické deformaci spojovacich
element, jak ukazuje obr. 54, jsou elementiipgvreny pomoci Sroulp, viz obr. 55, aby
mohly byt v fipadt poSkozeni vyrnény.
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: BBV-I-L33-1
3

Obr. 54 - Impaktor po narazové zkouSce, ohnutylastipké deformaci spoj. eleménf{31]

Obr. 55 - Upeveni spojovacich elemaht[31]

Kovova konstrukce je potaZena dle poZadagkrsrnice materidlem CONFOR
CF-45. [10] Jedné se o polyuretanovaumagvku, ktera ma velmi dobré tlumici schopnosti a
simuluje tak svalovinu. Tloti&a je 25mm, znazo#na viz obr. 48. Svrchniast (Kizi) pak
tvori vrstva neoprenu, potazeného nylonovou tkaninoelk@va tlouska neoprenu i
s tkaninou je 6mm. Nylonova tkanina byva zbarveaaidnych odstif, v naSem fipact se
jedna o modrou barvu. @lsowasti jsou znazokmy také na obr. 48.

Modely jednotlivych ¢4sti sestaveného impaktoru byly zémd doplreny takeé
obrazky skuténého provedeni. Ty jsou na internetovych strankagiobce, kterym je
spol&nost TRL. Tato spotaost se zabyva vyzkumem a vyvojem v oblasti dopeasidli ve
Velké Britanii. Jedna se oébneé dodavané nahradni dily. Jak zde jiz bylo uvedeno,
po zkouSce rive dojit u spojovacich eleménk plastické deformaci a pak je nutna jejich
vymeéna. Stejit tak u @nového materidlu CONFOR dochazi k nevratnym strukturnim
zmenam, a je ieba ho nejvySe po dvaceti zkouSkach ¥y Jeho hlavnim Ukolem je
samozejm¢ pohlcovat narazovou energii a pEatwuto svoji vlastnost po vicenasobné
deformaci ztraci.
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Obr. 56 - Skutény impaktor, vetre penového oblozeni a neoprenového potahu. [31]

3.1.3 Revod do kompatibilniho formatu

Pro stavbu FE modelu byl pouzit
preprocessor Ansa. Tomu bylo nutné idd x|
také zmisob, jakym byly exportovany CAD data — Export
impaktoru do kompatibilniho formatu, PRV | = wiehame Edges
pro Ansu. Formaty, které je mozné do Ansy
piimo importovat, byl uveden v kap. 2.2.1.
Pokud je FE model sestaven z vice komponen
kazda z nich ma v anse definovanou s\WIp, Customize Layers... |
s jejichz pomoci je Ize snadno identifikovat. Aby| g . [[acc
bylo nasleda moZzné v sestav impaktoru
jednotlivé jeji komponenty pomoci property ID” =arclielis Sgis

v Sufaces
t [ Datum Curves and Points

Kl

Kl

rozliSit, byl pro export sestavy z programu L" Default
ProEngineer vyuzit jako vystupni format VDA S
(*.vda). Sowasti exportu v tomto formatu je také ﬁ T
moznost pouziti funkce automatického rozlozen

sestavy na jednotlivé jeji komponenty a jejich ok | :
export zvlas. (volba File Structure) Dialogové = L) | s |
okno je znazorno viz obr. 57.

Kl

Obr. 57 - Export do souboru VDA.

Poté bylo nutné vSechny komponenty jednétlimatist do Ansy a uloZit je
v pracovnim formétu (*.ansa). Taktarigravené komponenty byly pak v Anse spojeny,
pomociFILE — MERGE Takto byly néteny vSechny komponenty postépiiky tomu, ze
pii exportu do VDA se zachovaly také informace o pelgednotlivych sotasti ici
globalnimu sotadnému systému modelu, pouhymcteaim sodasti tak byla vytviena
sestava impaktoru bez nutnosti jakéhokoli jejictsithed vzajemného polohovéani. ProtoZe by
ale tento postup byl pro¢isi sestavy velmi zdlouhavy, pouZivaji se v prapecalni
pieklad&e, které pevedou celou sestavu z CAD dat na formét, umpé¢i praci s ni jiz
piimo v Anse.
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3.1.4 Tvorba FE sit

Po nd&teni modelu je mozné & si‘ovat. Pimérnou velikost elementu byla zvolena
6mm. Pomoci funkce selekci, ktera umozni pracoeatypré s jednotlivymi komponenty,
byla gipravena s vSech dil impaktoru. Selekceiftom mize probihat bdi na Grovni vyse
zmirgnych property ID, nebo na urovni jednotlivych emtibdelu, tzn. ploch, nebo elemént
Na nasledujicich obrazcich jsou znazosnjednotlivé komponenty jako CAD model a FE
model. Jsou zde patrné rozdily v konstrukci, kdyvssjjmu zjednodusSeni &izanedbaly
nékteré tvarové detaily.

<

Obr. 59 - Spodni trubka. Obr. 58 - Horni trubka.

Obr. 61 - Spodni vko. Obr. 60 - Horni wéko.
y

Y

Obr. 63 - Spodnfast kolena. Obr. 62 - Hornic¢ast kolena.

Osazeni u ¥ek slouzi k zajigni jejich polohy v trubkach. ¥ka jsou ale fipevnina
tuhymi vazbami, proto bylo mozné osazeni zanedbatpiinaSi vyhodu nejen ve snizeni
poctu element, ale také ve zjednoduSeni jejich tvaru. Steégk byla zanedbana také vSechna
vnitini osazeni v horni trubce. Geometrie obou trubela Imahrazena véalcovou plochou
umisénou na gednici jejich givodnich stn a elementy této property maji definovanou
odpovidajici tlougku.
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Obr. 64 - Spojovaci elementy. Obr. 65 - Listova pruzina s prvky uchyceni.

Obr. 67 - Material CONFOR' CF-45 Obr. 66 - Neoprenovy potah #de.

S ohledem na konstrukci impaktoru a dostupné fedky pro stavbu FE modelu bylo
mozné wikteré jehocasti zcela zanedbat. 8ka na obou koncich spodni trubky, jsou
prichycena pomoci speciélniho typu vazby, tudiz bylozné kromd osazeni vynechat také
tyc¢ku, ktera ob vicka spojuje. Stejatak neni modelovana spojovactky v horni trubce.
ProtoZze u sestavy impaktoru doSlo proti skntesti také ke zrmé znEné hmotnosti,
navazuje se dodates jako celek, pomoci vhodnumig’'ovanych hmotnych bddNSMASS
Bylo tedy mozné vynechat také zavazi, které u ed@nmodelu slouzi k dovazeni polohy
téziSt pii certifikaci. VSechny tyto Upravy pomohly snizibdet prvki si€, coz ginese
zkraceni vypstovéhocasu simulace. Situace je znazora viz obr. 68.

Obr. 68 - Casti impaktoru, které byly zadbany
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Ve féazi, kdy jsou vSechny s&asti vysfovany, se provadi kontrola penetraci. Tento
jev vznika v disledku zjednoduSeni geometrie, kdy se snazimehpasti geometricky tvar
pomoci elemerit omezené velikosti. Situaci je znazéma viz obr. 69. Pokud nejsou u
zalkivenych ploch uzly sé nad sebou, G¥e dojit k jejich piiniku. Penetrace je mozné
kontrolovat automaticky, pomoci funk@HECK — PENETRATIONS#ednice kazdé plochy
je stovana elementy, které maji ve své property definoualou$ku. Pokud je vzdalenost
strednic menSi nez soet polovin obou tlou¥k, nastava penetrace pouichPenetraci je
v Anse mozné automaticky odstranit. U dvou pouretolim ten, ktery chci zachovat, a uzly
druhého, které Zsobuji penetraci, jsou automaticky odsunuty narghbotou vzdalenost.
Odstragni penetraci je dZny Ukon i stavld modelu. Perforace jefipad, kdy dochazi
k praniku stednic. Pokud ké&mu dojde, jednd se zpravidla o chybu jii gpravach
geometrie neboipsestavovani modelu.

FEMETRACE FERFORACE

/ \ STREDNICE / STREDNICE
ot — s \

Obr. 69 - Penetrace a perforace poviich

V nasledujici tabulce je uveden seznam jednotliviadti impaktoru a jejich viastnosti.

| PID  Nazev property Typ prvku

1 | TUBE_UP 2196
2 | TUBE_DOWN 2880
3 | KNEE_UP 352
4 | KNEE_DOWN SHELL 1mm 770
5 COVER_UP 490
6 | COVER_DOWN 305
7 | LETTER_SPRING_SHELL 292
8 | LETTER_SPRING_SOLID SOLID-HEXA - 156
9 | LIGAMENTS SHELL SHELL 0.1mm 436
10 | LIGAMENTS_SOLID - 170
11 | CONFOR_FOAM_SOLID | SOLID-HEXA - 21024
12 | NEOPREN_FOAM_SOLID - 5256
24 | SPRING SHELL 2mm 240
Pramérna velikost prvku je 6mm
Tab. 5 - Pehled sodasti impaktoru a jejich zakladni vlastnosti.
Poznamka:

Praimérna velikost elementu 6mm vychazi z pozadavku naimdlni velikost
¢asového kroku v fibéhu vypatu. Explicitni vyp@etni metoda je iftom charakteristicka
svym velmi malymc¢asovym krokem, ifixemz s jeho poklesem roste nejen \itpgy cas
a také poet numerickych operaci vigichu vypcatu. Toto se pak ¥e negativa projevit
naristem numerické chybyipvypoctu.
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Délkacasového kroku pro implicitni solver je zavisl4 meje velikosti elementu, ale
také na hustét jeho materialu, nebo modulu pruznosti v tahu. \&ghiatasového kroku
probih& podle nasledujiciho vztahu.

— L _La
At =-== JE (@D)
p
Pokud si stanovime nejmensSi pozZadovanou velikasbvého kroku, Ize potom
vyjadrit vztah, pro délku hrany elementu.

Lo = At \E (2)

Chceme li, aby byla velikostasového kroku v ibéhu vypatu priblizné 0,001ms
(bézre pouzivana hodnota), pak bude pro ocelovy matatitiié dodrzet nasledujici velikost
elementu.

,1 %1011 c
Le; = 0,000001 = —gso - 0,00517m

Proto je pimérna velikost elemeitsit 6mm. Pokud se na modelu vyskytuje element
mensi, jsou d¥ mozné varianty, jak situadieSit. Pam-Crash e snizitéasovy krok
(zavislost je linearni). To sebou nese riziko dihb vyp@tového casu a velkého @ou
vypoctovych operaci. V hlagéce vyp@tu byva proto stanovena nejmenSi mozna velikost
c¢asového kroku. Pokud se viapEhu vypatu solver k této hodnétpriblizi, zatne jeho
hodnotu kompenzovat &8enim vyrazu pod odmocninou,cre tedy u elemettzvySovat
hmotnost. ZvySenim hmotnosti vzroste hustot&tSivse také délkdasového kroku. Dojde
ale k ovlivréni chovani modelu, zejména pak s ohledem na sekvé&inky pii simulacich
dynamickych jeu. Maximalni navazeni modelu viiehu vypcaitu by tedy nerdo piekrait
anosnou mez, ktera se udava v procentech hmotmosielu ged vypa@tem.

U materiah s menSi hustotou, jako jsou tigad plasty, je mozné dosahnoutsiho
casoveho kroku a to i bez nutnosti jejich navazovBndto se také v praxitsiji elementy
mensi velikosti.

3.1.5 Sestaveni a instrumentace FE modelu

Krom¢ samotného sovani, zahrnuje tvorba
modelu také sestaveni jeho &asti a instrumentaci.
Presto, ze byl impaktor &gen v Anse jako sestava a
jeho komponenty byly ve vzajeran spravnych
pozicich, nebyly definovany jejich vazby a po spust
vypoctu by se impaktor mohl néilad pisobenim
pouhé gravitace rozpadnout. S pomoci selekci
zaklad PID jednotlivych komponerit byl impaktor
postup® sestaven. Vzhledem ktomu, ZzZe byla
v konstrukci zanedbana nd#idad spojovaci t§ka
spodni trubky, bylo nutné &ka na obou jejich koncich

Obr. 70 - Vazba vka a trubky [RBODY]
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Obr. 71 - SET pro spoieni ¥ka vazbol/RBODY.
pripevnit jinym, alternativnim zjpsobem. S ohledem na charakter spojeni, kdy jsokavi
vloZena do otvoru trubky, se nabizi pouziti vagkigra se nazyva Rigid body. Jedna se o
vazbu, kterd spojuje skupinu tzh zamezi jejich relativnimu pohybu. Definice Rigiddy
probih&a ¥tSinou pomoci setu atfauz je tento
definovan jako elementovy, uzlovy nebo na
jednotlivych partech, vzdy se vaze na uzly, které
jsou tohoto setu sdasti. Pro pipevreni
spodniho wka byl tedy definovan patny set
element, ktery zahrnoval celé &o a cést
elemend trubky, jak je znazogmo na obr. 71.
Na tomto setu byla pak definovana vazba,
vztahujici se Kidicimu bodu, ktery lezi \&Zisti
setu a v prostoru settbe pohybovat voky neni-
li vtomto bod definovana okrajova podminka.
Vysledek je zndzogm viz obr. 70. H pouZiti
vazby RBODY je ale teba davat pozor na
skut&nost, Ze jejim pouzitim vznikne dokonale
tuhy celek. Nevhodnym vyioem elemenit nebo  Obr. 72 - Modifikovany SET elemeént
uzli do setu, mize dojit k lokalnimu zpemi,
které ale neodpovida skatesti. Napiklad pri pouziti jako ndhrada spojenicika a trubky
byly na trubce vybrany pouze ty elementy, kteréijsovtkem ve styku. Stejna vazba byla
pouzita také pro fipevreni vicka na horni stranimpaktoru, horni i spodniasti kolene a
spojovacich kolennich elemént

Fr
NN

T
S

Pro uplnost jsou zde na obr. 73 uvedeny nahledgbgé vazby modelu, ve kterych
bylo pouzito Rigid body. Vlevo byl pouzit elemenjoset dolni¢asti kolene, odpovidajici
pocet element trubky a uzly spojovacich prik Horni ¢ast kolene tvii pouze wko s
drazkami, v elementovém setu semha fadami elemerit trubky. Horni¢ast spojovacich
element je dale pipevréna k volnému konci listové pruziny. Vybrané elenygsbu vict na
obr. 73. Reélny model sice uniage demontdz kolennich pritkale jejich pipojeni k dolni
casti kolene a kvolnému konci listové pruziny jelimovano piSroubovanim v &sném

osazeni. Proto Ize tuto vazbu povaZovat za déskatethou a jejim nahrazenim dokonale
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tuhou vazbou seftpstaviz modelu nedopustime vyragsi chyby. Listovd pruZina je na
druhém konci pewhuchycena v osazeni trubky. ZjednodusSeni FE moeéeanazorgno viz
obr. 58. Vnitni osazeni trubky neni v FE siti modelovano, praZje upevina spolu
s hornim vtkem k hornimu konci trubky, prdasidnictvim elementového setu.

|
|
|

Obr. 73 - Sety pro vazbu [RBOD.

U casti modelu, které se vzajetnpohybuji a hrozi jejich kolize, je nutné definovat
kontakty. Naproti tomu u komponénjako jsou nafiklad vrchni a spodni &ko, st&i pouze
jejich upevrini k trubce pomoci Rigid body. ProtoZe jsow ddesa dostatan¢ tuha, stailo
by vazbu pouzit pouze nakolik okrajovych uzli a jejich vzdjemna pozice by tim byla
spolehliv fixovana. Tak tomu ale nemusi byt vzdy. KdyZz dgaktoru narazi certifikani
téleso nebo impaktor samotny nardzi dedmi ¢asti automobilu, je nutné zajistit kontakt
nagiklad mezi gnovkou a trubkami. Jak bylo uvedeno, neni moznétviazsoks uzly obou
struktur, je nutné definovat jejich kontakt. V takon gipad se povrchy mohou vzajeréan
libovolné pohybovat, zabramo je pouze jejich @iniku. PamCrashiiom umozuje definici
n¢kolika typa kontakfi, které se ale vzdy odkazuji na dva sety, tzv. en&fi¥ISa slaveNS$
které mohou byt stegnjakou u Rigid body zadany jako uzlové, elementaweho se mohou
odkazovat najiklad na celou property. Algoritmus pak pétwje, zda nedochazi kiriku
danych entit, (v zavislosti na typu kontaktu) kt¢séu sodasti obou sét Kontaktnimi
entitami mohou byt elementy, hrany nebo uzly, netéwna tom, pomogieho byly kontaktni
sety definovany. DleZity je pouze
jeho typ. Kontakty se daleéll na
symetrické a nesymetrické. \ipact
nesymetrického kontaktu probiha
algoritmus tak, ze sleduje tprik uzhi
ze setu slave, do entit definovanych
vsetu master. U symetrického
kontaktu probiha krogn toho jest
opanym snérem, kdy  jsou
kontrolovany také uzly ze setu master,
na phanik do entit setu slave. Kontakt
je tedy pesrgjSi, ale narongjSi na
vypocet. Naproti tomu nesymetricky
Obr. 74 - Kontakt 33 kontakt Ize pro jeho “jednoduchost”

MASTER
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s vyhodou pouzit vipadech, kdy je mozné oblast kontaktu snadieulgm ugit. Kontakty
se dale liSi nagklad podle toho, s jakymi entitami jsou uzly katvany. Kontakty
umoziuji nastavit celodadu parameiti, jako sodinitel tteni mezi povrchy, je mozné také
definovat kontaktni tlou%u. To je vzdalenost, na kterou se povrchkiplZi, nez se kontakt
aktivuje. Hodnota (hn) je u vSech
kontakti  pouzitych u impaktoru
nastavena na 0,5mm.

V ptipact  prvku  uchyceni
spojovacich kolennich eleméntbyl
pouzit kontakt typu 33, mezZPID7 a
horni trubkou PID1. Jedna se o
symetricky typ kontaktu, ktery pouziva
uzly a hrany vybranych dgtviz obr.
74. Déale znazaiuje oblasti, které byly
do obou sét vybrany. Kontaktni
tlous¥ka hene 0,5mm,  sotinitel
smykovéhoitni mezi povrchyrict 0,1.

MASTER

\

SLAVE

Obr. 75 - Kontakt 33

Pro pipad, kdyby doSlo ke kolizi mezi horni a dotidisti kolene, je i zde definovan
kontakt. Ot se jedna o symetricky kontakt typu 33, ktery emdje kontroluje uzly a
hrany obou vybranych setKontakt znazorn viz obr. 75, kde je také patrné, Ze oba sety
jsou definovany jako elementové. Kontaktni thtkashon: 0,5mm, sotinitel smykovehoieni
frict 0,1.

V piipact pénovky a trubek, je
pouzit kontakt typu 34. Jedna se o kontakt
nesymetricky, kdy probiha kontrola mezi
uzly pénovky v elementovém setu slave a
hran ze setu master, ktery je i®o
elementy obou trubek. Kontaktni tlaks
heont 0,5mm a sotinitel smykového feni
frict 0,4. Tento kontakt je zn&za@m viz
obr. 76.

SLAVE

MASTER

Obr. 76 - Kontakt 34.

Jiny typ kontaktu byl pouzit vifpact struktury gnovky. Jak ukazuje obr. 77, vrstva
tvorici neoprenovou i je z obou stran potazena slupkou. Stejna vistvaké meziadami
solidovych elemerit pénovky. Tento elementovy set je vybem pro selfcontact typu 36. U
tohoto kontaktu se definuje pouze set sla¥&emz probiha kontrola penetraci mezi uzly a
hranami jednotlivych vrstev. Kontaktni tlak& je zde nastavena st&jjako u gredchozich
variant 0,5mm. Sadiinitel smykovéhoitni je 0. Takto definovany kontakt zabedpednak
vazbu mezi neoprenem &rvkou Confor, je pomoci¢ého mozné také Iépidit deformaci
penovky.
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T

SMER NARAZU

Obr. 77 — Selfcontact 36.

Dalsi typy kontaki byly definovany dle aktualnich geb. V gipad dynamické
certifikace impaktoru bylo nutné definovat kontakezi zkuSebnim narazovynilédsem a
impaktorem. Jednalo se o kontakt typu 33, kdy bviljprany sety pro selfkontakt a
elementovy set povrchu zkuSebniho narazovélesd. DalSi kontakty byly pak definovany
pii vlastni narazové zkouSce née@nicast automobilu. VZzdy se ale jednaléktery z vysSe
uvedenych a popsanych typproto je zde nebudu dale podréppzminovat.

Poznamka:

V neékterych gipadech, je nutné pro freby definice kontaktu, vytwd na sodasti
slupku, ktera bude tv¥id set elemerit, slouzicich jako kontaktni entity. Property mugt b
shellova. Tento postup se pouziva hkaw piipadech, kdy je sa@ast tvdena pouze
solidovymi elementy. Aby v takovémiipad nedoSlo k ovliveini chovani impaktoru,
pouziva se property ngsgji s tlou¥’kou 0,21mm a materidlovym modelem typu 100. Jedna
se o specialni materialovy modelgemy praé pro kontakty, ktery je dokonale poddajny a
ktery @i deformaci svym chovanim nijak neouije okolni strukturu. Mezi hlavni vyhody
pati to, Ze u Bho nejsou pé&tany vnieni sily, nagti ani deformace, coz urychluje vyfmd.
Material se z tohototvodu s vyhodou pouziva také u dokonale tuhydést vyztuzenych
pomoci rbody.

Po definici vSech péebnych vazeb a kontaktje mozné zkontrolovat jejich spravnou
definici. Ansa je vybavena funkci pro kontrolu k@tence modelu, s niz je mozné odhalit
casti, které nejsou v modelu nijak upémg. Dialogové okno této funkce je znazémo viz

Bl CONNECTIVITY CHECK x|

Check conplete nodelv

Specify nunber of levels
to descend:

Part= will be traveled:
Per Parts Pair

Fer Connector @

QK Cancel

POCATECNI ELEMENT

Obr. 78 - Kontrola konzistence modelu [CHECK].
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obr. 78. Kontrola byla provedena na celém modedsaigni element zvolen naépovce, jak
ukazuje obrazek. Algoritmus poté postémies definované vazby prochazi model a vSechny
party, které jsou s gate&nim elementem propojeny, skryje pomoci selekcirkda NOT.
Pokud je tedy model sestaven spgyo ukoreni algoritmu cely zmizi. Pokud jakakoli jeho
¢ast Zistane na obrazovce, neni v modelu nijak uchycena.

Aby bylo mozné od#tat z impaktoru pgebné parametry, je nutné definovatipbhé
metici entity. Hlavnimi parametry, které se u impaltermpribéhu narazové zkousky sleduji a
po zkousce vyhodnocuji, jsou zrychleni v daném énfsasuv stihem v koleni a thel ohybu
kolene, viz obr. 22. Pro tent@dl byla ve vSechifpadech pouZita entithHLOC, ze které
jsou v phaibéhu simulace snimany slozky celkovych pasuwychlosti a zrychleni v osach
lok&ln¢ definovaného sdadného systému a ukladaji se do soulidt®. THLOC se definuje
na uzlu, ve kterém chceme w@hiu zaznamenavat,figemz jeho orientace e byt dale
definovana déma zmisoby. Orientaci je mozné definovatddalSimi déma body N1 a N2,
nebo pomocnym lokalnim stadnym systémem (attach), kteryibe byt umisin kdekoli na
modelu a thloc se naho odkazuje. V tomtoifpact se thloc definuje pouze uzlem, &mz
je umistn acislem pomocného séadného systému. Osy takoveho isminého systému jsou
ozna&ovany pismeny r,s a t. Platfijom, Ze osa r je spojnice biodN a N1, osa s je kolma
na rovinu prochazejici body,N1 a N2 a sodasré prochazi bodenN2. Orientaceieti osy
vyplyva z definice pravotového soiadného systému. | kdyz se ale k definici pouzigyo
N1 a N2, definuje se jimi vlastHokalni sodadny systém stefnjako v gredchozim fipack.
Nékdy maze byt ale problematické oztfi piisluSné body fimo na modelu a je snazsi
definovat pomocny sdadny systém ij@dem. Ke snimani vSech petinych veliin byly
pouzity celkem if entity THLOC, a vSechny jejich pomocné gadné systémy jsou
orientovany stejs souhlas#é s globalnim satadnym systémem. Osa z, je orientovana ve
sméru narazu, osa y rovndbna s osou impaktoru.

V piipac zrychleni vychazi
konstrukce zfislusné srrnice. Ta
pozaduje, aby bylo zrychlenigieno

T na bérci v bod, ktery je od sedu
kolene vzdalen 66mm a lezi na stran
odvracené, od sénu narazu, jak je

e ; znédzorgno viz obr. 14. Ve
vzdalenosti 66mm od istdu

kolenniho kloubu neni ale Zzadny
zuzli FE sit. Bylo proto nutné
: vytvorit zde bod, a svazat ho s uzly
| - okolnimi. To bylo provedeno pomoci
T dvou prvki beam, jak ukazuje obr.
79. Pro prvky typu beam je pouZita
e S odpovidajici property, jejiz soasti
je také definice velikosti jejich
piicného piirezu, momerit
T—b | | setrv&nosti kolem sotadnych os a
¢islo MID odpovidajiciho materialu.
Materialovy model je typu 201.
Materidlové charakteristiky jsou
stejné jako pro ocel. Do vyti¥eného

i

el
|1l
1]

(O

Obr. 79 - M¥rici entity pro zrychleni.
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uzlu byl definovarifHLOC a mu odpovidajici lokélni stadny systéem.

Z kolenniho kloubu jereba ziskat celkovy uhel ohybu a posushsim, tedy celkovou
relativni vzdalenost, o kterou sé& sobké horni a dolnitst kolene $ narazu posunou. @p
je nutné, aby byl ve idu kolene uzel, do kterého bude usrisinéiici prvek. Aby bylo
mozné ziskat relativni posuv v koleni, je nutné uzity dva a kazdy z nich svazat s jednou z
polovin impaktoru. Za timto delem byla opt pomoci prvk beam sestrojena pomocna
konstrukce, jak ukazuje obr. 80. Uzly véestu kolene jsou od sebe vzdaleny ve&rsnosy x
1mm, v ostatnich dvou oséach je jejich vzdaleno$bwéu Odsazeni uilje patrné z obrazku
vlevo, divodem je zabr&mi vzajemné penetraci pomocnych prvk/zhledem k tomu, zZe
posuv je ndfen ve smiru osy z, spluje uvedena konstrukce vSechny poZzadavky pro dotlirze
dostaténé gresnosti nsieni.

BEAM ATTACH

Obr. 80 - M¥rici entity kolene.

Pro vSechny pomocné prvky byla pouzita stejna gntgpPID25. Aby se zejménaip
dynamické certifikani zkousce zabranilo kmitani, byl definovaficpy prirez pruti 40mnf,
coz odpovida gimeéru priblizné 7mm a momenty setr¥mosti kolem vSechiit os shod#
1000kgmmi. Fresto Ze z fyzikainiho hlediska je nemozné, aby prutovy prvek shodné
momenty setrvénosti ke vSem osam, byla tato definice pouzitaled#m na méhpodstatny
vliv a funkci prvki, pouze ke zvySeni jejich settwvensti. Na z&r je zde pro snadysi
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orientaci v modelu vedenighled pouZzitych ®fticich entit. HodnotdFRAM reprezentuje
¢islo lokalniho sotadného systemu.

VELI CINA MERICI ENTITA SMER UZEL | IFRAM

ZRYCHLENI THLOC_ACC_MEASSURE Z —axis | 10865

. THLOC_KNEE_UP Z—axis| 10846 2
POSUV STRIHEM THLOC_KNEE_DOWN Z —axis 10844 3
. THLOC_KNEE_UP X —axis| 10846 2
UHEL OHYBU THLOC_KNEE_DOWN X -axis = 10844 3

Tab. 6 - Fehled ndricich entit pouzitych na impaktoru.

V pripact, pokud je FE model konzistentni, nasleduje defimkrajovych podminek a
zatizeni. ProtozZe se ale tyto definice ve vSégbagech liSi, budou specifikovany posta@i
v ¢asti wnujici se certifikaci a vlastni narazove zkousce.

3.2 Certifikace

Aby mohl byt realny impaktor pouzivan k narazovykouskam, musi vipsré
stanovenychéasovych intervalech pravidelnprochazet certifikénimi zkousSkami. Toto je
ostat b¢Zzny postup u vSech typmefidel, pouzivanych v laboratornich podminkéach.
Certifikaci zkuSebniho impaktoru se podrdlmabyva srmrnice 2006/368/ES a rozebrana
byla v kapitole 1.2.4.6. Nutnost sphi poZzadovanych parameétpiitom neplati jenom pro
pribéZnou certifikaci, ale je nutné, abyémtyto vlastnosti také impaktor novy iipjeho
uvedeni do provozu. Proto chceme li ziskat z modeipaktoru ¥rohodné referemmi
vysledky pouzitelné pro praxi, je nutné, aby i Fledel certifikaci proSel a vyhélvsem
jejim pozadavikm. Vyhodou je, Ze u modelu nedochazi k Zzadnémurelpeni a certifikace se
tedy provede pouze jednou. PoZzadavky jsows#rshrnuty, viz obr. 22. Postup prowad
simulaci jednotlivych zkouSek je uveden dalé¢icgmz bude postugnpopsan zfisob
uchyceni, zatizeni a ziskané vysledky, pro kazpyzkpusky.

3.2.1 Staticka zkouSka ohybem

Tato zkousSka se provadi z&elem dimenzovani spojovacich kolennich elerinent
Elementy jsou ukazany na obr. 50. Jedna se o dssadaelovych pask které spojuji horni a
dolni ¢ast impaktoru, tedy stehno a bérec. Jak ukazujesdbmize u impaktoru dojit k jejich
plastické deformaci. Aby byla jejich deformaéeena co do mista, jsou vV jejichtesdu
vytvoreny vruby a k ohybu tedy dojde v zuZzeném #&isEertifikaini zkouSka probiha
pusobenim ohybové sily na hordst impaktoru. Spodriiast je pitom pevré uchycena a je
sniman pitbéh deformace (ohyb impaktoru) v zavislosti ns@bici ohybové sile. Usfadani
zkousky a pozadovany ii¢h ohybové sily, jsou znazamy na obr. 15 a obr. 16.fiP
modelovani certifikéni zkousky bylo s ohledem na snazsi realizaci gtene rtkolik uprav
Zadna z nich ale vysledky certifikace nijak neottije. XJ

H

VAZBA VAZBA

Obr. 81 - Uchyceni impaktoruipohybové zkousSce.
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Uchyceni impaktoru je znazamo viz obr. 81. Impaktor je v prostoru upémnza
spodni trubku, jak pozZaduje gmice. K definici okrajovych podminek pouziva Arfsakci
BOUNC Definice miZe byt pomoci uzlu nebo setu, ke kterému se mgamkrgodminka
vztahovat. Je mozné zvolit také lokalni sminy systém a zadat ho poméisiaIFRAM. Jak
je znazorgno viz obr. 82, ve spodiéasti bérce se okrajova podminka vztahuje

=k uzlu 231676, coz je i®d rbody,
LEVTEN EOUHC_BENDING _DOWH kterym je [flpOJenO Spodm vko posuv X
fix —dir IFRAM W1 k trubce. Je zde zabr&ro posuvm 2 posuv Y
ve trech osach a rotaci kolem osy 3 posuv Z

Conent Ta je rovnobzna s osou impaktoru. 4 rotace kolem X

Posuvy a rotace se zadavaji pomi 5 rotace kolem Y

¢iselnych hodnot, viz tab. 6. Spodni ¢ rotace kolem Z

¢ast bérce byla upewna ot i
pomoci uzlu, ktery je stdem vazby Tab. 7 - Znaky [BOUNC].

rbody, tentokrat pro ifpevréni spodnihocasti kolene. Je zde
také zabragno vSem posuim a rotaci kolem osy y. Rotaci
kolem zbylych dvou os je zabr&mo vzdy jednou dvojici vazeb
na kazdém konci trubky.

BOUNC_BENDING DOWN

OK! Cancel |

Jednou z dprav, kterou se odliSuje provedena soauled
Obr. 82 - Funkce [BOUNC]. realné zkousky, je nahrada silovéhisgbeni. V pozadavcich
smeérnice je uvedeno, Ze ohybova sila ni&gbit na hornéast impaktoru (stehno) na rameni
délky 2 metry od $edu kolene. Vzhledem k tomu, Ze délka stehnaiedistkolene je pouze
432mm, bylo by nutné modelovat rameno pésgbisSt sily prodlouzenim, na&fklad pomoci
prvki beam. Jim by bylo nutné definovat dostatevelké pfifezy a ohybovou tuhost, aby se
pii zkouSce nedeformovaly. Samotnacsnice iika, Ze se ma na stehno impaktoru nasadit
trubka, potebné délky. DalSi moznosti by bylo vyuziti vaztibhpdy. Ke stavajicimu setu
horniho véka by bylo teba pidat uzly v odpovidajici vzdalenosti a vazba byistég jejich
tuhou vazbu se stehnem. Ohybova sila byla ale &maigiimo do stedu stavajici vazby
rbody kterd svazuje impaktor v oblasti hornihatkai Tim bylo zarowe dosazeno
rovnomerného rozlozZenigsobici sily do struktury.

Vzdalenost psobist sily od stedu kolene je tedy 393,064mm, namisto poZzadovanych
2m. Jeji umisini je znazoréno viz obr. 81. Z momentové rovnovahy je mozné snaziskat
hodnotu, kterou je nutné nasobit velikost ohyboWg sby byl zachovan pidbny ohybovy
moment.

Tos - 22— 5,088 3)

Mo = ok~ 393068 299

Nasobek ptedy udava zmenseni ramenes@biSt a také zwtSeni velikosti ohyboveé
sily. Bude pouZity nafklad pi postprocessingu, nebo definicigpthu ohybové sily. Ta je
definovana vzhledem k lokalnimu gadnému systému, coZ znamena, zedrsmjiho
pusobeni je v kazdém okamziku kolmy na osu trubkysoBici ohybova sila se definuje
prostednictvim Kivky, ktera charakterizuje jeji pbch vcase. Sila pozvothnarista tense
v celém piéibéhu zkousky, v za&ru se ustali na konstantni maximalni hodndtera byla
stanovena igpaitem pomoci g a jejiho piibéhu viz obr. 16. Definovany fibéh zatzujici
sily, ktera vstupuje do vygtu, je znazoréna na obr. 84. Jeji definice v modelu je na obr. 83
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W coNLo / [conLo] 1 =]

LS8 CONLO_BENDING_FORCH

X IDR LCUR SCAF IFRAM ISENS ITYPE

Comment

CONLO_EENDING FORCE Obl’. 83 - Definice
oK Cancell | ohyhové silJCONLQ.

Narnist zatZujici sily vcéase byl gvodné modelovan jako linearni s tim, Ze séase
1800ms jeji velikost ustalila na konstantni, matithdaodnot. Ohyb impaktoru ale nebyl
v ¢ase plynuly. Proto byla ohybova sila definovanaegrésivni charakteristikou, z§dtku
tedy roste rychleji. Impaktor se pak po celou damulace ohyba plynule. Maximalni
ohybova sila fitom zistala zachovana, vychazi z poZzadavkwreime a je modifikovana
koeficientem a.

Fomar = Foemax * Mo = 265,37 * 5,088 = 1350,2N = 1,3502kN (4)
Zatézujici sila
14 - . roTTs b b T 1T Ha - 1 ‘.
12 4o e I R —"" e R L IS R :
R R . R I RS RS VRO VASROUUY FUOU
) S S I IR S PR F: F VAR VP
= : : : : : ! ! ! ! !
206 /- R R I I R O VPR PP
& ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
g ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
04 f--f-—- . e e e SV OV VS NV
02 e
0 i i i i i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
€as [ms]

Obr. 84 — Pfibeh ohybové z@tujici silyfFUNCT 19.

Aby bylo mozné ziskat fibéh pasobici sily jako reakci struktury na ohybové zatize
v simulaci, je nutné pouzit prvek, ktery bude s@rojpeji velikost Wase zaznamenavat a
ukladat do vysledkového soubofHP. K tomu &elu byl pouZit prvek spring. Jedna se
v podstat o beam, ktery se iie chovat jako pruzina nebo tlumpodle toho, jaké viastnosti
jsou mu definovany. Tato pomocnd pruzina lezi ynéwhybu a spojuje dva uzly, z nichz
kazdy lezi od $edu rbody (dosavadnihdigobist ohybové sily) ve vzdalenosti 0,2mm. Prvni
je soutasti setu pro rbody, je tedy séestem pevé spojen a v druhém né\piasobi ohybova
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sila. Tato se tedylo stedu rbody peraSi pra¥¢ pres pruzinua prvni uze. Aby nedoslo
k velké znén¢ polohy pisobist sily, ma pruzina definovandostatén¢ velkou tuhost ve
smeru vSe ti sodadnych os. PruzinmaPID26, veSkeré jeji parame’ jsou sodasti definice
vlastnosti materialadho mdelu Pouziva se materidlovy model 220, jehoZastimize byt
definice tuhostitlumeni atd. T je mozné zadavatevsnéru vSech ii 0s. Definici je stejrié

jako u zagzujici sily prostednictvim ¢isla odpovidajickiivky, ktera stano\ pribéh dané
veli¢iny v zavislosti nacase, posuv nebo rychlosti, podleharakteru vetiny. Tuhost se
zadava \wzavislosti na stkeni pruziny, tlumici sila na rychlosti pohy, atd. Definovana
tuhost pomocné pruzinye snéru jeji 0s) je znazorana viz obr. 85.

Tuhost pruziny pro méreni ohybové sily
=z i i | i | i | | i
= i | i i : i : : i
2 1 | ] 1 | 1 | 1 1 |
= -100 80 60 40 ) 20 40 60 80 100

Stlaceni pruziny [mm]
Obr. 85 - Tuhost pomocné pruziny [FUNCT 18].

S ohledem nastabililu vypcditu je tuhost pruziny definovanvzdy pro oba sgry
posuvu, tedy pro jegtlaieni i roztazeniTuhost je pitom definovana tak, aby byla deforme
pomocné pruziny yprabéhu certifika&ni zkousky nepodstat a nedoSlo ke zémé polohy
pusobist ohyboveé silyTlumeni definovano ne, jeho hodnota je tedy nulova (vychc

Praibéh ohybovésily, kter4 skuténé pasobi na hornicast impaktor,, po pepaitu
koeficientem B a vzavislosti nacase je znazosm na obr. 86.Bylo provedeno také
porovnani gribéhem definovanym na gatku simulace, abkiivky jsou totoZzné Pribéh
ahlu ohybu impaktoru vase, je znazo#m na obr. 87 Diky degresivni charakteristit
pribéhu ohybové sily je ohyb impaktoru plynuly t&mod pocatku certifika&ni zkousky.
V pozadavcich s#mnice je uvedeno, Ze certifiai zkouSka mze byt ukokena \ okamziku,
kdy impaktor dosahne Uhlu ohybu 2Z pribéhu je zZejmé, Ze Ghlu ohybu impaktoru se
pozadované hodnbR2° ustali kratce po dosazeni maxim hodnotyohybové sily a dale ¢
jiz nemeni. Zvinéni kiivky prabéhu je zZiejmé zagicinéno listovou pruziou, kterd je
spojovacim prvkem mezitigobisem ohyboe sily a deformovanymi spojovacimi kolenn
elementy. Svoji roli zde hraje také pruzina, ktem@dezuje posuv Bhem \ koleni. Jeji
vlastnosti budobliZze popany v kapitole 3.2.2.
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Ohybova sila
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Obr. 86 - Pribeh ohybové sily vase.
Uhel ohybu
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Obr. 87 - Pribeh thlu ohybu vase.
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Smeérnice dale pozaduje, aby bylyipéto certifika&ni zkouSce spkny dva parametry.
Je definovan rozsah, v jakém se ma pohybovat \&libbybové sily v zavislosti na uhlu
ohybu impaktoru. S rozsahem, ktery je zna#orma obr. 16, Uzce souvisi také druhy z
poZzadavk a to mnoZstvi energie, kterad ma byt impaktoremniqasta v pibéhu ohybu kolene
a to v rozsahu uhlu ohybw O az 15°. Energie se vy§te integraci ohybové sily po draze,
tedy uhlu ohybu nasobeném délkou ramene, na kternisobi. Ma byt pohlceno 100J,
piicemz dovolena odchylka je +7J.uBEéh ohybové sily, v zavislosti na Uhlu ohybu, je
znazorrn na obr. 88. Vzhledem k tomu, Ze enfitdLOC méii uhlové natéeni v radianech,
bylo nutné provést v postprocessingapmiet na stupé V grafu jsou vyzné&eny také kivky,
které definuji pislusné meze pozadovanécsnici. Rozsahy saadnych os jsouffzpisobeny
priabéhu, ktery byl uveden na obr. 16 a ktery jénp sowasti sndrnice, aby bylo mozné
jejich piipadné srovnani. Mezni uhel ohybu je 22°.

Ohybové sila

0.257

0.2

Sila [kN]
=]
&

0.17

0.057

0 2 4 6 8 1I0 1{2 1I4 1{6 1I8 50 22
Uhel []
Obr. 88 - Pribeh sily v zavislosti na thlu ohybu.

Z grafické zavislosti je iejmé, Ze v celém pbéhu statické ohybové certifikai
zkousky se velikost ohybové sily pohybuje v uvedemézmezi a vyhovuje tak pozadawk,
které jsou na jeji @beh kladeny.

Stejny ptibéh ohybové sily je pouZzit také pro integraci, tedypatet pohlcené
energie. Na osu x byla ale misto Uhlu vynesenaajr@lb které se pohybujeigobist
ohybové sily. Vypoet drahy z uhlu ohybu v radianech probihal v pestpssingu pouze
nasobenim délkou ramene ohybové sily 2000miib&Arohybové sily v zavislosti na draze je
znazorrn viz obr. 89. Rib¢h spotebované energie, je pak na obr. 9¢gmz na ose x je
draha, po které se sila pohybuje.
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Obr. 89 - Pribeh sily v zavislosti na draze.

100 _ Energie _
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Obr. 90 - Pribeh spotebovanénergie.
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Integrace byla provedena pomoci postprocessoru .Mataha odpovidajici Ghlu
ohybu 15° byla stanovena vygiem.

dys =0tk ——* 15 = 15 % = 2000 = 523,6mm (5)

Z obr. 90 je patrné, Ze na této draze dosahuj¢edpmtana energie hodnady,5J, coz
je v pozadovaném rozsaB@ az 103 stanoveném s¥mici a tedy také druhy ze sledovanych
parametii této certifik&ni zkousky je tak sptm. (Pro kontrolu byla provedena integrace
meznich kivek pribéhu ohyboveé sily, které jsou s@sti snérnice. Jim odpovidajici energie
jsou pro uhel ohybu 1589 a 111.)

V prabéhu simulace byly sledovany takékteré dalSi parametry:

Téemei veSkerd energie byla pohlcena solidovymi elemesggjovacich kolennich
prvki. Shellové elementy, které ttficslupku, maji definovan materialovy model 100 dricau
energii nepohlcuji. Ostatriasti impaktoru pohltily energii ¥adech desetin a setin jaul
Nejvic pak pruzina, ktera omezuje posuv koletidein, jejiz vnitni energie vzrostla o 0,7J.

Kinetickd energie celé soustavy wipthu simulace, vzrostla kratkod®dbna
maximalni hodnotu 0,25J a tocase 200ms, kdy se impaktoré¢ma ohybat. V pibéhu
simulace se velikost kinetické energie pohybujekohodnoty 0,02J.

3.2.2 Staticka zkouskargtem

DalSi certifik&ni zkouskou je staticka zkouskailsem.
Tato se provadi zacélem dimenzovani pruziny, ktera je
vloZzena mezi volny konec listové pruziny pro uchyice
spojovacich elemeita stnu horni trubky impaktoru. Umisti
pruziny je znazorno na obr. 91. Rbe¢h certifikatni zkousky
je opEt presré stanoven sirnici [21] a jeji provedeni je
nazngeno na obr. 92. Upe¥ni spodnicasti impaktoru, tedy
bérce, je stejné jako wipack ohybové zkousky. Je tedy pe&vn
uchycen za spodni trubku. ZkouSka sectoprovadi bez pruzina
pénovky. PouzZity byly okrajové podminky Boundary
condittions BOUNC ve stedech vazelRBODY.V obou je
piitom zabraBno posuwm ve smdru vSech #fi os a rotaci
kolem osy y, tedy osy impaktoru. Provedeni a pogugiejny,
popsan byl jiz v kap. 3.2.1. OdliSné je ale uchydernicasti
impaktoru. 'V pedchozim fipac nebyla pro stehno
definovana Zzadna vazba, fkipac stihové zkouSky je
stanoven zgisob jeho zaéSeni. Horni trubka méa byt upeima
ve vzdalenosti 2m odigidu kolene, abyisobici sila namahala
kolenni kloub pouze 8hem a impaktor se neohybal. Protoze
by jakékoli zjednoduSeni této vazby znamenaloémm
kinematiky pohybu horni¢asti impaktoru, je zageni
modelovano fesré dle pozadavik snernice. Stehno je
zawseno naitech prvcich beam, jak znaaaje obr. 92.

Obr. 91 - Pruzina.

Brno, 2008 71




Lukas Jaska

Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE

a dopravniho inZenyrstvi

z

VAZBA VAZBA
#

VAZBA

Obr. 92 - ZkouSka ghem.

Pruty jsou na jednom konci uchyceny kiamlhorniho wtka PID5 a sbihaji se do uzlu
¢islo 10847, ktery je odigtdu kolene ve vzdalenosti 2000mm. Pro prBi§AM byla pouzita
samostatna propertyPID25. Aby bylo zawSeni dostat:mé tuhé a bylo spolehliv
eliminovano jejich prohybani, maji definovarfigmy pritez 300mm. PID, které bylo
pavodré pouzito pro pomocné prvky veistlu kolene, viz obr. 80, m& definovaniigz
40mnf a z hlediska tuhosti afdtybu za¥Seni by tak nemuselo vyhéty

B Okrajova podminkOUNCdefinovana ve spateém
Rl POV NC_SHEAR U uzlu prufi je nastavena tak, aby bylo simulovano&ani a
fix —dir IFRAM N1 stehnu zabramo posuvu ve sinu osy z. Jak ukazuje obr. 94,
N je fixovan pohyb ve s#mu 3, tedy posuv ve Sfru oSy z viz
Comnent tab. 8. Lokd&lni satadny systémlIFRAM definovan nebyl,

okrajova podminka se svou orientaci tedy vztahuge k
globalnimu sokadnému systému.

i — E;HEA - = Pisobici sila je znazokna na obr. 92. Sémice

o - S poZaduje, aby jeji isobist leZelo 50mm od &du kolene,

n | jak ukazuje obr. 93, kde je sila oZema jako teoreticka

stiihova, tedy k. ProtoZze stejh jako v gipact ohybove

Obr. 94 — Funkce [BOUNCI. xougky neni u impaktoru v tomto méstadny uzel, bylo
pusobist stihové sily k presunuto do jiného mistafifemz je s touto zemou nasled®
pacitano ve vSech krocich tak, aby nedoSlo k owhinvysledki certifikace. Silovym
pusobenim je teba zajistit relativni pohyb mezi horni trubkou skfpru a spojovacimi
elementy. Proto byla sila zavedena deditRBODY, kterym je uchyceno spodnickd horni
trubky. Vzdalenostidiciho uzlu této vazby a tedy iigobist sily od stedu kolenniho kloubu
je 13,5mm. Naopak posuwistem je néfen Fimo ve stedu kolene. V modelu doSlo nejen ke
zmené puasobist stihové sily, ale také mista, kde je snimana jejikest. K neéteni jeji
velikosti byla s vyhodou pouzita pré&yruzina, jejiz chovani je &iovano touto certifikéni
zkouskou. Sila je snimana ve vzdalenosti 28, 1Imnukaizuje obr. 93.

TuZing
Fs || Fst

BEREC Wil STEHNO L
13,5 | 70
2o L
I £m
Obr. 93 - Schéma pbehu stihové zkousky.
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Ze vSech vySe uvedenych parametrpozadavi vyplyva rekolik zawria. Neni ilis
dulezité, jak bude definovan {dich zatzujici stihové sily. Zasadni je, aby velikost posuvu
sttihem v koleni odpovidala poZadované hodnut jisté pisobici sile, icemz velikost této
sily musi byt pepcitana do mista, kde ma byt podle pozadaskernice. Posuv gihem je
méten @Fimo ve stedu kolene, pomoci entitHLOC. Sila je mdfena na pruziqy jejiz
vzdalenost od gdu kolene je 28,1mm. Proto pokud chceme zjidtit gdka by pi daném
posuvu stihem pisobila ve vzdalenosti odistlu kolene 50mm, je v postprocessingu nutné
velikost sily ze souboru THP nasobit koeficientespavidajicim poréru obou vzdalenosti.

TSSK 2000-28,1
ng = =

= =1,011 (6)
rss 2000-50 At

Tuhost pruziny, kterou ma mit ve &m posuvu, lze na zakladvySe uvedenych
parametii snadno stanovit a tofimo z poZzadauk snernice. Za&zujici sila byla tentokrat
definovana jako lineaenrostouci, s maximem na hod&add,8868kN a ase 1 sekundy.
Prabéh je na obr. 95.

Zatézuijici sila
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€as [ms]

Obr. 95 — Pfibeh stihoveé za#Zujici stihove sily [FUNCT19].

Tuhost pruziny v ostatnich snech je opt mozné stanovit vice ménibovolng.
V piipact tohoto impaktoru byla tuhost stanovena vysa@k&z se podédlo nasimulovat také
vedeni pi posuvu stihem a zabranit tak nezadoucim pasuw kolennim kloubu. #pustna
deformace je pouze ve 8m, ktery svou konstrukci ummidje listova pruzina. Tuhost
pruziny pro posuv do koich snéra je na obr. 85. Ribéh tuhosti pruziny ve sénu posuvu
sttihem je jako funkce re&hi sily v zavislosti na stt&ni definovana dle obr. 96. St&jjako
Vv pripact tuhosti pomocné pruziny progieni sily je pibéh kvili stabilit¢ vypoitu definovan
pro oba srary, tedy stl&eni i roztazeni pruziny. Aby zejméndi plynamickém naméhéni
nedoSlo ke kontaktu mezi spojovacimi elementy bkiou, vziistd skokow tuhost pruziny.
Toto je mozné reathdosahnout nagklad dosednutim zavitpruziny s jemgjSim stoupanim.
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Tuhost pruziny pro posuv stfihem
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Obr. 96— Tuhost pruziny pro posuvgtem[FUNCT16].

Stiihova sila, ktera byla #&tena \prabéhu simulace, je znazofna naobr. 98. R
porovnani graf na obr. 9t a obr. 98 je pak mozné si vSimnouwizdilu ve velikostec
maximalnich hodnotdefinované z&tujici sily a sily snimané na impakt v zawru
simulace. Toto je danpraw rozdilem mezi mistemuagolste sily a mistem, kde je si
meiena. Sila je kfend vmisg pruziny, tedy od bodu za&Seni honi ¢asti impaktor na
delSim ramena proto ma mensi velikc.

Jak zde jiz bylo uvedencprvek typu SPRING miaze mit vmaterialovém modelu
prostednictvim Kivek definovany takeé vlastnosti tlude. Ty seprojevi pouze f dynamické
certifikaci a dynamickém zatZovani impaktoru. Proto byly fip simulaci této statické
certifikacni zkouSkytlumici vlastnosti potléeny. Realné provedetiimice je na obr. 87.

Smernici  je dano, Ze
certifikacni zkouSka mze byt
ukoniena po dosazeni posu
sttihem 8mm, nebo velikos
zagzujici sily 6kN. Vpripad
simulace bylo t#ive dosazenc
mezniho posuvu 8hem. Toto je
na obr. 99. Vysledny  pibéh
posuvu gdihem  vkoleni a
zatzujici sily, po korekci ni
odliSnosti modelu je znazam
véetre dovolenych mezi neobr.
100.

Obr. 97 -Tlumi¢ pro posuv sthem.[31]
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Strihova sila

Sila [KN]

2_ ..................................................
1,,
00 160 2(=)0 3=00 4(=)0 560 6(=)0 T(=)O 860 960 1000
Cas [ms]
Obr. 98 - Realny pibéeh stihove sily.
5 Posuv stiihem
7__. ............................................................................
6__. ................................................................................
5,,
=3 I WS DN DR NP o S N NI S
E 4
2
.E 3__. ...........................................................................
a
2__. ............................................................................
1,,
% 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas [ms]
Obr. 99 - Posuv sthem v pribehu zkousSky.
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Posuv strihem

=2}

Sila [kN]
w

N

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Draha [mm)]

Obr. 100 - Posuv ghem kolene agsobici sila.

Z prab¢hu je Zejmé, Ze naladit pruzinu dle poZzadawaernice se podédo s vysokou
piesnosti.

Modelovani kvazistatickych&ii je u explicitnich vypétovych metod vzdy spojeno
s problémy. V nasledujici tab. 8 jsou proto &wushrnuty zakladni parametry zipehu
obou simulaci, zejména pak délka simulaci &puypaetnich operaci.

ZKOUSKA | DELKA = CASOVY KROK | POC.OPERACI = MASS SCALE | ALGORITMUS

OHYBEM 2s 0,57*10°s 3508 700 0,17kg (2,7%) Double precision

STRIHEM 1s 0,57*1Cs 1754 300 0,17kg (1,5%) Double precision
Tab. 8 - Pribeh simulaci statickych zkousSek.

Aby se i velkém mnozstvi vypeetnich krok potlail vliv numerickych chyb a
zaokrouhlovani, byl pro vyget pouzit algoritmus Pam-Crash Double precisionntde
parametr ovliviuje paet desetinnych mist, na které je br&atel @i zaokrouhlovani. Proti
béZzreé pouzivanému algoritmu Single precision je pakgbalesetinnych mist dvojnasobny.
Pro kontrolu byl proveden vypet simulaci pro dvojnasobrésy, vysledky se nijak nelisily.

Pri statickych simulacich, se nijak neprojevuji satné &inky struktury. Proto
nebylo nutné impaktor ipsr& navazovat, jak je tomu wipad dynamické certifikace.
Neprojevi se také néjlad &inky tlumicichélend, jak bylo zmigno v giipac pruziny pro
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posuv stihem. ProtoZe rychlosti deformaci jsou malé, nepwaje se také dynamicke
zpevréni materialu. Z tohoiodu byla u obou simulaci deaktivovana funEGeRAINRATE

3.2.3 Dynamicka zkouska

Tato certifik@&ni zkouSka se jiz provadi simpaktorem kompletniegy wetng
pénového obalu. Usgadani je na obr. 20 a obr. 21. Ve vodorovné poldaempaktoru
narazi zkuSebnélieso. Sndrnice definuje jeho roz#my, material a hmotnost.

3.2.3.1 Narazovédeso

Obr. 101 - Certifikéni narazovédeso.

Provedeni a rozény certifikatniho narazovéhcilesa jsou na obr. 19. Néj@zitejSi
¢asti je oblouk, ktery ma polain66mm, coz odpovida fiméru impaktoru 132mm. Na obr.
101 vpravo je znazoén tento zakladni tvar, ktery byl také pouzit gynamické certifikaci
impaktoru. Smirnice dale umakuje odchyleni se od tvaru ¥kolika parametrech. VSechny
tyto odchylky jsou na obr. 19 oztenycislem poznamky a plati pr@&n

Poznamky:

* Sedlovy nadstavec Ize vyrobit jako cely kruh a @@dsi roztiznout na dva dily dle
obrazku.

» Odstragnim Srafovanych oblasti Ize ziskat alternativni tia obr. 19.

* Povolena odchylka vSech rozm je £1mm.

Pozadovana hmotnostlésa, 9+0,05kg musi byt celkova, tedyetn® poharciho
piisluSenstvi, se kteryngéleso do impaktoru narézi. Zvlastni pozadavek llgglén také na
drsnost povrchu. Pro gebu simulace byl pouzit pouze zakladni twdeda, coz fineslo
nejen snizeni pou elemeni sit, ale také jeji zjednoduSeni. Byla vyfena pouze slupka
shellovych elemeita vyztuzena pomoci RBODY. Tentokrat byl pouzit tyfirB 3, jehoz
definice miZe obsahovatifmo hmotnost a momenty setiasti daného dilu. Této vlastnosti
zde bylo vyuzito a narazovéléso ma definovanu pozadovanou hmotnost 9kg. [efini
RBODY prokghla pomoci SETu definovaného na celé property o&&mo ¢Elesa.
Definované parametry jsou na obr. 102. Definovayla hmotnost mRB 9kg. Na povrchu
narazového élesa byl definovan také elementovy set, ktery bddée slouZit k definici
kontaktu mezi nim a impaktorem.
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x
LENEN REODY 3_BODY
N1 SENSOT ISENS IFRAN HEB
-_ ov | .
nRB
R
HSET Ho.of  Hodes

Comment

oK/ Cancel
Ed

Obr. 102 - Dialogové okno funkce [RBODY].

Model narazovéhoelesa byl ve formd *.inc souboru n&en k sestayv impaktoru.
Pomoci funkce transformaci pak bylo provedeno vaage polohovani certifikaiho €lesa a
impaktoru tak, jak pozaduje snmice viz obr. 21.

3.2.3.2 Definovani hmotnostnich parametr impaktoru

V ¢asti zabyvajici se statickymi certifik@imi zkouSkami bylo uvedeno, Ze pro
potreby dynamické certifikace je nutné, abylnmpaktor poZzadované hmotnostni parametry.
Model impaktoru je tedy nutnéigud simulaci navazit. Program Pam-Crash pouziva
k navazovani specialni procediMASSTRIM s jejiz pomoci Ize proces navazovani modelu
cast&né automatizovat. Ansa bohuzel nema tuto funkci zapranou a bylo proto nutné
ovladat proceduru ifmo prostednictvim textoveho souboru modelu. ProtoZeérsine
definuje hmotnostni parametry impaktoru zvldgro stehno a bérec, probihalo také
navazovani modelu postupmpro ol tyto ¢asti. Byly vytvaeny diki modely, na kterych
probihalo navazovani.

Proces navazovani probiha utoanim hmotnych badNSMASSdo skupiny uzl
modelu. Skupiny u#l jsou gitom rozcleny podlePID a kazda skupina ukimiZze obsahovat
pouze body se stejnou hmotnosti. Vysledkem prooesazovani je soubor, ktery obsahuje
seznam vSech navazovanych struktur. Obsahuje etémémhmotnost, ktera je do uztlané
casti girazena a ji odpovidaji€fID. Vzdy je teba mit na modelu odstate/ paiet dili, na
které bude algoritmus navazovat. Zejména pakipepech, kdy je rozdil mezi patesnimi a
konenymi hmotnostmi parametry velky. Z tohotéviddu bylo nutné u obogasti impaktoru
rozclit trubky na rékolik ¢asti. RPesto, Ze ma &ha konstantni tlow&u, je po délce rozdena
pomociPID na 3 uUseky, kazdy usek dale na gholoviny. Navazeni tak fize probihat na
kaZzdou¢ast trubky samostatn algoritmus ma k dispoziciési paet ¢asti a tim vzroste
pravdpodobnost usfEného dokoteni navazovani modelu. Rateni obou trubek impaktoru
je znazorgno na obr. 103.

Navazovani rize probihat bdi pouze na polohuéZist, nebo také na velikost
moment setrv&nosti. Ty jsou vzdy p&tany vzhledem k aktudlini poloz&ist. V pripad
impaktoru se nepodido korektre navazit o charakteristiky najednou, a navazovalo se
pouze na polohuékist. Celkovou hmotnosti se pak itérdm zpisobem poddlo naladit
momenty setrw&nosti oboucasti. Chykjici hmotnost pak byla vioZzena dézist, ¢imz
nedoslo k ovlivini jeho polohy, ani dosazené velikosti moniiesgtrva&nosti.
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STEHNO BEREC

Obr. 103 - Poloviny impaktorufpravené pro navazovani.

Na obr. 104 je fiklad nastaveni kartfMASSTRIMpro navédzeni stehna impaktoru.
Karta je aktivovna ktiovym slovemMSTRM Nasleduje celkova hmotnost, které ma byt po
navazeni dosazeno. Nasledujiti Hodntoy, udavaji velikosti momeantsetrv&nosti kolem
sodadnych os. Na druhémadku jsou uvedeny polohyzist€ impaktoru vzhledem ke
globalnimu sotadnému systému. Parametccrcy udava pesnot, po jejimz dosazeni je
iterace ukotena. Parametmalfa stanovuje horni hranici pro navazeni kazdé prgpert
V piipack, kdy se navaZuje pouze na polohizigt (rot_trt = 0), je vychozi hodnota
parametrualfa = 1,5. Doportgena hodnota je od 1 do 2. Pokud se navaZzuje i hieose
moment: setrv&nosti fot_trt = 1) pak ma koeficinetlfa vychozi hodnotu 10.

Pokud je parametout = 1, po ukoeni procesu navazovani je exportovan textovy
soubor s ndzvem nsmasinclu.dat, ktery obsahujennaoe o velikosti navazeni jednotlivych
casti a po fejmenovani na *.inc je mozné tento soubor impoital@ modelu. V fipad
piepnuti parametrwout = 0, je vypaet pouze uko¥en. Vysledné parametry modelu po
navazeni lze ziskat z vystupniho souboru ¥fgd.out. Exportovany soubor obsahuje soupis

navazenych entit, roztknych podlePID, jejichz pdadové ¢islo je posunuto odPID
konkrétni navazovangsti modelu o hodnotoffset

§ chject mass cbject iner XX cbject iner ¥Y chject iner ZZ
M3ITREM / S.6766 O0.1270e+06 0.e200E+04 0.1270e+06
] olj COc X obj COG W ohj CoG E
0.9929e-02 —-0.1620e4+03 0.2610e+01
§ aCCECY par alfa rot tro out offset
1.0e-06 10. o 1 1000
NAME up
PART 2 3 13 17 15 30 32
END

Obr. 104 - Karta MASSTRIM.

Pred spu&nim kazdého vyptiu VétSinou probiha kontrolni fazefigkteré je pro¥ien
cely model a vSechny definované prvny. Tato féze, DATACHECKSse aktivuje v hlawice
vypoctu a po ni nize byt vypdet bul’ ukocen, nebo nebo naopak spustRi datachecku
probih& také proces navazovani. Vychozi hodnotyrpomenty setrv@nosti a sotadnice

tézis byly tedy ziskany spudtim datachecku jeStpred aktivaci karty navazovani. To
znamena, Ze proces navazovani vyZzadujechirk odladny vypaitovy model.
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Sestava impaktoru je umdet v prostoru tak, Zeisd kolene je ve vzdalenosti 55mm
od paatku sowadného systému. Poloha impaktoru byla zachovanAlx @odelu jeho
sestavy. Z toho vyplyva, Ze navaZzovani pola¥sk bylo u obouc¢asti impaktoru na jinou
vzdalenost, nez je uvedentirpo v poZadavcich stmice. Situace je znazamma na obr. 105.

SMERNICE le%e 517

23
MODEL 288 ez

L
o)

Obr. 105 - Pgatek sodadného systémugat stredu kolene.

Poloha &Zist stehna, je tedy pro peby navazeni a v ramci globalniho sminého
systému 162mm. U bérce je vzdalenostise 288mm. PoZzadované hmotnosti jsou
definovany smrnici a momenty setr¢aosti jsou vypétem stanoveny &F£isti dané&asti.

Dulezité je si u¢édomit, Ze navazeni modelu ngéepré definovanou hmotnost nemusi
znamenat, Ze bude spr&vnavazeny vstupovat také do vypa Jiz v kapitole 3.1.4 byla
zmirgna vlastnost, kdy Pam-Crashidgava hmotnost na elementy, u nichZz neni &pin
pozadavek na dodrzeni minimélnikasoveho kroku. Toto zajigje funkceMASS SCALING.

TOTAL MALSS = 0.560004E+01 Po odladni karty MASSTRIM
CENTER OF GRAVITY - byl vystupni soubs)rmpravgn p'rollmport
¥C :  0.3504E-02 do modelu. Protoze navazovani piolo
oo —-0.1620E+03 1 A H
o Toeeearinr u |mpaktqru pouze n&ast, hmgtnostl,
bylo nutné doplnit zbylowast vzdy do
ROTARY IMERTIAZ (TENIOR) = Ny . . z
e tézis. Hmota je u stehna i bérce
e Dsonis uchycena pomociRBODY k okolnim
: . + ° , , v , . ~
XY :  -D.6354E+01 uzlim. O vysledcich navazeni je mozné
TZ @ -0.1753E+04 se feswdcit opét ve vystupnim souboru
ZX ¢ -0.8158E+00

vypoctu  po  provedeni  datachecku.

FRINCIPAL INERTLAS : V jeho z&¥ru jsou uvedeny hmotnostni

I1 : 0.1271E+0% Lo .
12 :  0.1266E+08 parametry, se kterymi model vstupuje do
13 i D.Am02Ee0s vypostu. Pra¢ zde musi fesr
PRINCIPAL AXES : odpovidat poZadawkn. Pro ipad
0.1000E+01 -0, 1460E-02 0.5203E-0¢  gtehna je Cast vystupniho souboru
—-0.3055E-04 0.1471E-01 0.59999E+00

-0.1460E-D2  -0.9999E+00 0.14715-01  Uvedena na obr. 106.

Obr. 106 - Navazeni stehna.

V tab. 9 je uvedenighled vysledik navazovani pro a@b¢asti impaktoru. Pam-Crash
pracuje s jednotkami [kg, mm, ms], proto jsou tegtbodnoty momeiitsetrv&nosti *1¢F.

Poznamka:

Ansa umo#uje také zji&ni hmotnostnich paramétrmodelu, nezahrnuje do nich ale
hmotnostMASS SCALEktera je pivaZzena elemenitn kvali ¢asovému kroku.
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POLOHA MOMENT POLOHA MOMENT
TEZISTE UONN S SETRVACNOSTI TEZISTE AL ST SETRVACNOSTI
JEDNOTKA [m] [kg] [km*m?] [m] [ka] [kg*m?
INITIAL
MASS 0.056 2.976 0.044 0,284 3,304 0,078
MASSTRIM 0.162 5.676 0.127 0,288 4,434 0,12
NSMASS 0.164 8.476 0.123 0,29 4,753 0,117
MASS
SCALE 0.162 8.6 0.127 0,288 4,799 0,12
2006/368/ES 0.162 8.6 0.127 0,288 4.8 0,12

Tab. 9 - Parametry navazovani modelu.
Poznamka:

VSechny hmotnostni parametry byly oty z vystupnich soubirpomocnych
vypocta navazovani. Parametry modelie@ finalnim navazenirflASS SCALIByly zjistny
z programu Ansa jako findlni hmotnosti madeprotoZze navazenMASS SCALEvili
casovému kroku Ansa nezobrazuje. V posledrigwlku tabulky 9 jsou shrnuty take
pozadavky fislusné srarnice [21].

Momenty setrvénosti jsou v tabulce wsleny vzhledem k ose x. Tuto hodnotu
limituje také smdrnice [21]. Stejd tak poloha &ZiS& je vycislena ve siru osy y. Jak je
patrné z tabulky, navazeni impaktoru pfiolo korektrg. Vysledek navazovani je na obr. 107.

z

-

Obr. 107 - Impaktor s hmotnymi body po navdZzenMMKSS].

3.2.3.3 Sestaveni zkousky

Po navazeni impaktoru d&ipraveni certifikéniho narazovéhcelesa, byly ob casti
na‘teny a nasledovala definice vSech zbylych paramptitebnych pro spu&bi dynamické
certifikace.
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Impaktor je po navazeni kompletni &ppaveny k certifikaci, fipadré narazovym
zkouskam. Certifikéni tleso je navazeno také. Zbyva tedy jejich vzajemagotohovani
definice kontaktu, okrajovych a kinematickych podek.

Polohovani  narazoveho ¢lésa  Vici x|
impaktoru, bylo provedeno pomoci funkce origin ie
transformaci. Panel ovladacich pivk x :/s0 4 1
transformaci je v Anse umést ve spodnicasti, ¥ . 100 av . [0
mezi panelem selekci a moZnostmi zobrazeni,z : 55 _dz . [0
viz obr. 43. Pomoci funkciTRANSLATEa angle ;30|
ROTATE bylo néarazové é&eso (po oznéeni 0K | Cancel
vSech jeho elemeit postup® posouvano a

nat&eno ve smru a kolem os globalnihe

soudadného systému tak, aby jehdest narazel Obr. 10¢ - Transformacq{ TRANSI].

do bérce pesre ve vzdalenosti 50mm odietlu kolena, jak ukazuje obr. 21 a jak poZaduje
smernice. V @ipac rotaci je mozné krotnuhlu ot@eni a osy rotace, zvolit také qatek,
kolem kterého budesleso rotovat, viz obr. 108. Pokud jsou jiz v mode&afinovany gkteré
entity, jako napiklad okrajové podminky, je nutné, aby byl pansformacich aktivovano
jejich zobrazeni. Pokud tomu tak nebude, dojdeksiormaci dlesa, a definované okrajové
podminky Zistanou v uzlu, ve kteréem byly definovanwpdrg.

Dale byl definovan vzajemny kontakt mezi impaktorancertifika&nim narazovym
télesem. Jedna se o kontakt typu 33, tedy symetridkfinice byla provedena pomoci dvou
elementovych sét Set master byl zvolen jako slupka na povrclimopky impaktoru,
obepinajici polovinu jeho obvodu, ze strany narsetifikacniho €lesa. Stejny set elemént
bude nasledhpouzit také pro poeby simulace narazové zkousky, k definici kontaktezi
impaktorem a krytem narazniku automobilu. Set slatsahuje elementy certifikaiho
narazovéhoétesa. Kontaktni tlouka mezi oBma povrchy byla zvolena stéjjako v gipac
piedesSlych kontakt heon: 0,5mm. Sotinitel smykovehoienifrict byl zvolen 0.3. Sety obou
sourasti jsou znazoemy na obr. 109.

SLAVE

Obr. 109 - SETy pro kontakt narazovébiesa.
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Po definici kontaktu néasleduje zadani okrajovyadminek. Srérnice stanovuje
prabéh dynamické certifikace na obr. 21 a 22, kdy jeakipr za¥Sen na ocelovych lankach
dostaténé délky (minimala 2m). Tento z&s napodobuje ip dostaténé malé uhlové
vychylce pohyb impaktoru ve vodorovné rouirPi simulaci byla tedy pouzita okrajova
podminka BOUNC tak, aby byl impaktoru umoZn pouze pohyb v rovih rovnolEzné
s vektorem rychlosti, kterou do impaktoru narazrtifikacni téleso. Na obr. 110 je
znazorgno, jakym zg@sobem jsou okrajové podminky definovany. Piehpednost byly
odstrarny rekterécasti impaktoru, jako n&fklad vicka nebo pnovka.

Obr. 110 - Okrajové podminky [BOUNCFiglynamické certifikéni zkousce.

Pro umistini okrajovych podminek byly vybrany TTSECITE RS x|
sttedy horni a spodni vazbyRBODY, kterymi jSOU  Hane EEEEESITV GRS
ptipevrena vika. Ripadneé silove {sobeni ve vazbach je (.
pak diky definici RBODY do rekolika tad elemerit
rovnonerngji rozneseno do struktury. Aby bylo zabéao -_
rotaci impaktoru kolem vlastni osy, byl n&egni stras |
stehna vybran d&ETu jeSt jeden bod (Sipka shora). Takeé
certifikaéni narazove deso bylo upevéno a to widicim
uzlu vazbyRBODY3 Ve vSech &chto bodech je zabréano

pOSuvu ve SRru 0Sy X, COZ je znazo¥no na obr. 111. = E
Orientace je vzhledem ke globalnimu smnému systému, ESIRESEERIemes
ktery je na obr. 110 znazamtaké. OK| Cancel

Obr. 111 - Funkce [BOUNC].

DalSim krokem byla definice rychlosti pro narazdas@so. Smirnice pozaduje, aby
bylo vysteleno vodorové, s p&ateni rychlosti 7,5m/s. Dovolena tolerance je +0,1rAfssa
umoziuje pro Pam-Crash rychlost definovattha zpisoby. Prvnim z nich, ktery byl také
pouzit vtomto pipack, je pomoci funkcelNVEL Ta slouzi pré&¥ k definici paateni
rychlosti a simuluje tak vyi&leni €lesa. Rychlost definované velikosti j&leisu udlena
pouze na p&atku vypd@tu a dale je zavisla nagiacich okolniho prosedi nebo vazbach.
Definuje se jednowiselnou hodnotou pro uzel, nel8ET piicemz definovat lze slozky
rychlosti translani nebo roténi a samoiejme také lokalni sotadny systém. Dialogové okno
pro definici p&atesni rychlosti je na obr. 112. Certifikaimu narazovémuliesa byla tedy
definovana p&ateini rychlost 7,5m/s ve sfru osy z, s fisobiSém ve steduRBODY 3(uzel
233294). Vysledek je na obr. 113.
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GENVER VALIDATION _VELOCITY

HODE WELXD YELYO VELZD WAHGHD VANGYD WANGZO IFR&H IRIGE

Comnent

VALIDATION _VELOCITY

f%ﬂ Cancel
Obr. 112 — Funkce [INVEL].

DalSi moznosti pro weni rychlosti élesu je definice pomoci volby3DBC Zde je
mozné aplikovat sloZzky trangisich a rotanich posuw, rychlosti a zrychleniCiselné
hodnoty jsou definovany vzdiislem Kivky, ktera reprezentuje foch dané veliiny v ¢ase.
SamozZejmosti je moznost definice lokalniho gadného systému, nebogtitka pro danou

veli¢inu. Takto definovana rychlostithe mit z definice pomocitivky konstantni velikost po
celou dobu vypétu.

Obr. 113 - Pdatecni rychlost narazovéhelesa.

DalSim krokem je definice gravitaiho zrychleni. V Anse probiha obda@bjako u
kinematickych nebo silovycheinki. Aplikuje se tedy ve zvoleném uzlu neBBTu a velikost
je vcase definovan pragtdnictvim ¢isla odpovidajici #vky. K definici je ucena funkce
ACFLD. Dialogové okno je obdobné jako wipact pocateni rychlosti, viz obr. 114.
Gravitani zrychleni je zde specifikovano ve &mosy X, Kivkou ¢islo 1. Vzhledem k tomu,
Ze Pam-Crash pracuje standards jednotkami kg, mm, ms, je velikost definovaného
gravitasniho zrychleni 9,81*1® mm/m$. Tato velikost je kvkou stanovena po dobu 1s.
Doba, po kterou probiha simulace dynamické cedifik zkousky je 0,1s. Soustava
certifikatniho narazovéhalesa a impaktoru po definici grauitz@iho zrychleni je na obr. 115.
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W ACFLD / [ACFLD] N x|

RENEN ACELD GRAVITY

IDAFLD set id IFUN1 SCAF1 IFUNZ SCAF2 IFUN3 SCAF3

PN T N O S CEN S

Comment

ACFLD GRAVITY

QK| Eancel!

Obr. 114 - Funkce [ACFLD].

Obr. 115 - Graviténi zrychleni pi dynamické certifikéni zkousce.

Po definici vSech vySe zminy podminek mohla byt simulace certifthd zkouSky
spuséna. | gesto, Ze &které ¢asti impaktoru byly dimenzovany a naslédptimalizovany
pomoci statickych certifikanich zkouSek, neni to j&Stzéruka, Ze impaktor spini vSechny
stanovené pozadavky. Ji#i popisu statické certifikani zkouSky sthem zde bylo uvedeno,
Ze v koleni impaktoru je vloZen tlumici prvek, jéh@inky se ale projevi azipdynamickém
zakzovani. Proto je ndfklad tlumeni jednim z paraméjrktery bylo teba optimalizovat
s ohledem na chovani impaktord pynamické certifikaci. Z umighi a funkce tlumie je
ziejmeé, Ze velikosti jeho tlumeni dojde k ovki zejména posuvu ighiem v koleni a tak
tomu také bylo. Tlundi je visk6zni, s linearni charakteristikou viz obt6.

Pro prvek SPRING (PID27) je definice tlumicich vlastnosti s&sti parameir
materialového modelu. Pro odpovidajici ésnstlateni nebo roztazeni jsou zadanigla
kiivek, které dané vlastnosti tludei reprezentuji v zavislosti na rychlosti &dai nebo
roztazeni. Na obr. 116 je tedy zndzorpribeh tlumici sily. Podobhjako v gipack tuhosti
je pribéh definovan pro kladnou i zapornou hodnotu rychjastly stl&eni nebo roztazeni.
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Tlumeni pro posuv stfihem
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Obr. 11€ — Tlumeni pro posuv/gem[FUNCT17].

Tlumeni majak zde bylo uvedet, zasadni vliv na posuvigtem \ koleni. Negimo
ale také ovliviuje zrychleni, které je #&ieno na bérciCertifikacni narazové deso je pri
zkouScesnerovano na bérec impaktc, t€sné pod koleno. Pokud je tlumici sila vyssi, pal
dynamicky @&inek narazu viceipnasi krom bérce také na stehno a impaktor je urychic
jako celek. B konstantni kinetické elrrgii, kterou ma certifikéni narazovedeso, pak mus
dojit ke snizeni zrychleni na bércTento edpoklad se ip opakovag provadnych
simulacich giznymi parametry impaktoru potvrd

Ve snaze sladit vlastno a chovani impaktoru se ukazalo, Ze metrem, ktery
ponerné vyznamri ovliviiuje dynamickyuhel ohybu impaktoru, je tlotiga listové pruzin.
Ta je umistna ve stehnu impaktoru. @pbylo provedeno &kolik simulaci :riaznymi
tlou&’kami a tento vliv se potvrd Konené tloufka byla staneena n. 2mm, viz tab. 5,
PID24.

Smernice @i dynamické certifikaci impakto vyZadujesplnéni celkem ti parameti,
viz obr. 22.Pfi narazu dosahuji vSechny tyto wahy kratkodolkt svého maxima a poté
maji tendenci ustélit na konstantni hod Zpravidla osiuji a vlivem tlumeni se jejicl
amplituda postuph sniZzuje. Smirnice definuje pro kazdou veéinu dovoleny rozsah, v
kterém se mZze nachazet prvndosazena Spkova hodnotaVSechny fi parametry, ted
posuv stihem, dynamicky uhel ohybu a zrychleni j uvedeny na nasledujicich obrazci

Grafy byly vytvoreny stej@ jako u sta certifikatnich zkouSeka narazové zkousSky
v softwaru Meta Posuv gihem a uhel ohybu jsou ziskavan méticich entitTHLOC ve
stredu kolene, kdy jsou vzajemndeitany hodnoty posuvu ve snu osy : (posuv stihem),
nebo rotaci kolem osy x (Uhel ohybu impaktoru pripact zrychleni je hodnota sniméa
stejnym zfisobem, pouziva se ale filtrace CFC 180, ktera & tsouésti [fedpisu pro
certifikacni zkousky. Stejna filtrace se pak provadi také@razovych zkouskac

Brno, 2008 86




Lukas Jaska

Ustav automobilniho A A
a dopravniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

Uhel ohybu

10

Uhel [°]

0 20 40 60 80 100
Cas [ms]

Obr. 117 - Uhel ohybu impaktorwiglynamické certifikeni zkousce.

Posuyv stiihem

~J

D

Draha [mm)]

0 20 40 60 80 100
Cas [ms]

Obr. 118 - Posuv ghem v koleni fi dynamické certifikaci.
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Zrychleni
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Obr. 119 — Zrychleni na bércipdynamické certifikéni zkousce.
3.2.4 Vysledné parametry impaktoru

Ukolem v3ech certifiktnich zkousek je sjednoceni vlastnosti impaktoru
s pozadovanym standardem bez rozdilu toho, zdad®jo impaktor skutay nebo jeho
model slouzici k vyp&tam pomoci MKP. Impaktor proSel vSentigglepsanymi certifikanimi
zkouSkami a splnil poZzadované hodnoty sledovanyaametém. Jejich striny piehled a
dosazené hodnoty jsou uvedeny v tab. 10.

ZKOUSKA PARAMETR HODNOTA VYHOVUJE

SRR Wl POZADOVANO | 93-107J/15 A
ST DOSAZENO 97,5J/15°
. POZADOVANO | 3—4 kN /6 mm
STRIHEM POSUV DOSAZENO 3,7kN /6 mm ANO
e POZADCBVANO 6,2° - 8,2 S
DOSAZENO 6,8°
. POZADOVANO | 3,5—-6 mm
DYNAMICKA - ’
POSUV DOSAZENO 4,5 mm ANO
- POZADOVANO  120-250g
ZRYCHLENI DOSAZENO 247,59 ANO

Na okraji dovoleného rozmezi se nachazi pouzedtadirychleni. Tu by bylo mozné

Tab. 10 - Parametry impaktoru.

ovlivnit zvySenim tlumici sily v koleni, mohlo bgk ale dojit k ovliviéni posuvu sthem.
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4 Predni ¢ast automobilu

Pro potebu simulace narazu impaktoru, je nutii@navit prednii¢ast automobilu. K
tomuto &elu byl poZit model vozidla Chrysler Neon.

4.1 Chrysler Neon

Jedna se otyidverovy sedan s pohonemiqunich kol. Dodavan je s jedinym
z&Zehovym motorem objemu 2,0l. Prvni kusy sjelymobni linky jiZ v roce 1995 a prév
tento nejstarSi model je k dispozici pro provedeariazoveé zkousky. V roce 2000 nasledoval
technologii, kdy je fed lakovanim nadkteré dily karoserie instalovana specialéngy ktera
se [ vypalovani roztahuje a vypini prostor kolem seBejim pouzitim doSlo nejen ke
snizeni hluku v kabin ale také k ndistu tuhosti karoserie. Od roku 2000 se automobil
prodava v nezgnéné podob, cena se néeském trhu pohybuje kolem 450 000¢. K

Obr. 120- Chrysler Neon.

Cely model je tvien 277 000 elementy. Pro pelbu simulace narazové zkousky, bude
stait vypreparovat z modelu pouze jehi@g@nic¢ast. Diraz musi byt kladen nato, aby absence
n¢kterého z odstramych dili neovlivnila chovani fednic¢asti automobilu. Najklad nesmi
byt odstrasny dily, které slouzi k uchyceni krytu naraznikehq vyztuhy nebo paddingové
peny. Preparace modelu métpm jediny el a to snizeni pou elemeni a tim také zkraceni
vypoétovéhocasu simulace.

4.2 Preparace diprava pro simulaci
4.2.1 Vykr pouzitych komponeiit

Souasti zahrnuté do simulace narazu impaktoru bylyingyty postupé od podélnik
az ke krytu narazniku. Postup ¥b je znazorén na obr. 121. Sam#gmou sodasti jsou
podélniky, které tvid zakladni nosny prvek. Praipevreni blatniki je treba zachovat také
podkehy. Zachovan byl chladivéetré dila jeho uchyceni, paddingov&ma a vSechny
pohledové dily karoserie s krytem narazniku.
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PODELNIKY, VYZTUHA NARAZNIKU PODBEHY, PRICNIK, PADDING

PLECHOVE DiLY $ASI, CHLADIC KOMPLETNI MODEL PREDNI CASTI

Obr. 121 - Postup preparaceganicasti automobilu.

Souwasti modelu bohuZel nejsouédomety, snérova sétla ani okrasna liSta krytu
narazniku. Resto, Ze se jedna o &#&i pohledové dily, Ize jejich absenci tolerovataca
zejména s ohledem na skinest, Ze model slouzi pouze k simulaci narazovéi@ky nikoli
k ziskani pesnych referamich hodnot paraméir ochrany chodt Preparovanécast
karoserie je tviena 44 457 elementy, coz jélgizné 16% z fivodniho pétu.

4.2.2 Své&eni plechovych dil

Tam, kde jsou provedeny na redlném vozidle, mgdsti svary také v FE modelu.
V piipact pouzitého vozidla byl modelovan pouze jeden tyargypostup jeho realizace zde
bude popsan. U modelvozidel soudobé konstrukce se svamsli dlo rekolika skupin
v zavislosti na pouzité technologii a liSi se pakét zgisob, jakym jsou realizovany na FE
modelu.

Informace o poloze svaru jeétginou FenaSena z 3D CAD modelu ve farm
textového souboru, ktery obsahuje miningéiformaci o poloze svaru. Daletire obsahovat
informaci oPID nebo nazvech di) které spojuje, materialu svarugprru bodového svaru
aj. Potom Ize swavani modelu provad automatizova& pomoci k tomu wenych nastrdi,.

U pouzitého modelu je k dispozici textovy soubovig, ktery obsahuje sdadnice
polohy bodovych svar Soubor lze ndst do Ansy FILE — READ SPOTS- VIP. Po
na‘teni tohoto souboru se v modelu objevi vSechny Wédsvary, reprezentované entitou
WELD SPOTObr. 122. N&ené bodové svary jsou geometrické entity.
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i
Obr. 122 - Bodové svary ti@né ze souboru [VIP].

Nejdiive je tedy nutné z mnozstvi hodybrat pouze ty, které budou dale pouzity
k realizaci bodovych svar Postup sv@vani zde bude popsan prgad gedni kapoty, kterd
je také na obr. 122. Sklada se zjgiho pohledového plecHiID 1106 a vyztuhy kapoti 1D
1105. Samotna realizace svaru se pak provadi pormby REALIZE v panelu WELD
SPOTsumistného vDECKu mesh. Otele se dialogové okno Connection manageru, viz obr.
123. U vybranych badse specifikujePID spojovanych saiésti a nutné je také specifikovat
typ spojovaci entity, v naSenmipact prvek PAM PLINK Pokud probhne svéeni difi
korektrg, je status bodovych svwaoznaen OK.

| Bl Connection Manager

Obr. 123 - Realizace bodovych sv§REALIZE].
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Bodové svary, maji vlastiID a materidlovy modePAM LINK 302 Charakteristiky
v tomto gipact odpovidaji ocelovému materialuPID je specifické pro svary podle jejich
praméru a podle p&u dili, které spojuji. Ve vSech bodech nemusitend prokthnout
korektre, situace je znazo&na na obr. 123. V takovémfiipad je vhodné nejtive
zkontrolovat polohu svarového bodu, zpravidla figbé jej posunout blize k jednomu ze
svaovanych di.

PID 1105

Obr. 124 - Kapota fed a po svéeni.

Po uspsném svieni vSech komponeinprednicasti, byla provedena kontrola spojeni.
Tu Ize provést s pomoci funk€@HECK — CONNECTIVITY Dily, které v modelu nejsou
spojeny pomoci svay je teba upevnit jinym zjsobem. Nafiklad Sroubové spoje byly
nahrazeny pomocRBODY V mist, kde je otvor pro Sroub, je umist element se
specifickym PID. Uzly protilehlych elemeiit na spojovanych dilech jsou pak pouzity pro
vazbuRBODY

Pokud je model kompletrsvaen a jsou definovany vSechny spoje, nasleduje idefin
kontakfi. ZvI&Stni pozornost je pakeba ¥novat pra¢ prednicasti v oblasti narazniku, kam
dopada impaktor nohy. Kontakty jsou definovany tildad mezi krytem néarazniku a
paddingovou gnou. Rna je k vyztuze naraznikdipevnina vazbourlED. VSechny plechové
dily jsou pak ve spotmémSETu pro selfcontact. Tento typ kontaktu byl pouaitkonstrukci
impaktoru. Elemeriim, které jsou jeho sd@asti, je zabramo skrz sebe vzajemrprostoupit.
selfcontactu  jednodussi a
rychlejsi nez definice MASTER
jednotlivych kontaki rucng.
Nevyhodou je vysSi nakénost
na vypa@et. Naproti tomu
nagiklad v oblasti narazniku
muzeme  kontaktni  entity
definovat pesre.

Byl pouzit typ
kontaktu 33, vybranéSETy
jsou na obr. 125. Kontaktni
tloug’ka Peont 0,5mm,
sowinitel smykového ieni
frict 0.3.

Obr. 125 - Kontakt 33.
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V pripadt uchyceni paddingovéépy k vyztuze nérazniku, byla pouZita vazba typu
TIED. Ta gedstavuje jakysi kompromis mezi kontaktem a svamogpojem. Podokinjako u
kontaktu je definice zaloZzena na ¥fb dvou sdal, master a slave. Set master jeiéro
elementy a slave uzly. PokddED funguje spravé, vytvori se mezi uzly obou desoustava
prvkui, tzv. LINKu, jejichz material odpovida definici v karbdpovidajiciho materidlového
modelu. Prvky se mezi uzly obou &etytvaii automaticky, v propertfIEDu je definovana
vzdalenost, na kterou jsou vyhledavany okolni ymly vytvaeni vzajemné vazby, parametr
raist. POkud neni definovana regik vzdalenost dostate¢ velka, rekteré uzly mohou ustat
nesvazany. Materialovy model se pouziva podobng jalsvai, PAM LINK 301 Obecnr
muze mit vlastnosti jakéhokoli materialu, zde bylyfidevany vlastnosti oceli, aby se
vytvorilo pevné spojeni obou séésti.

V uvedeném fipact se vzdalenost igdnice vyztuhy narazniku od povrchéng
pohybuje v rozmezi od 7 do 25mm. Vzdalengsthyla stanovena na 25mm.

MASTER

SLAVE

Obr. 126 — Vazba typu [TIED].

Na zavr byly vSechny dily vybrany d&ETU pro selfcontact, viz obr. 127. Ten
zabrani penetracim dil ke kterym by mohlo dochazet kédgad v disledku dynamického
zatizeni p narazu impaktoru. Rateni penetrace modelu byly zkontrolovany funkci
CHECK — PENETRATION— PROPERTY THICKNES®enetrace #dnicovych ploch
jsou tak kontrolovany s ohledem na tltki$ definovanou v jim odpovidajici property.

Obr. 127 - SET pro kontakt 36 [Selfcontact].
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4.2.4 Upeviini modelu

P¥i narazu impaktoru musi byt modetepini ¢asti automobilu upewm v prostoru.
K tomuto &elu byla pouzZita vazb&BODY. V fidicim uzlu je vloZena okrajova podminka
BOUNC Vazba byla definovana za pomoci setuiudkjich vykr musi gitom reflektovat na
realnou stavbu modelu, uchycenie@ni ¢asti by tedy mllo byt pouze v odpovidajicich
mistech. Do setu byly vybrany okrajové uzly oboddlaiki a podihd. V téchto mistech se
konstrukce napojuje na karoserii vozidla a vazbede zcela opodstatnd. Aby nedochézelo
ke kmitani blatnil, byly vybrany také uzly v oblasti drzakpro jejich giSroubovani.
K motoru je z pedni strany pSroubovana také vyztuha, o kterou se opiiéngk. Protoze
motor neni sotasti modelu, a vyztuha maildzity vliv na tuhost pedni¢asti automobilu,
byly do setu vybrany také jeji uzly. Selekce jezor&na na obr. 128.

Obr. 128 - Uchycenijednicasti automobilu [RBODY].

V tidicim uzlu byla definovana okrajova podminka, &temodel zafixuje ve sénu
vSech i sodadnych os. Okrajova podminka je reprezentovana ynodymbolem, viz obr.
128. Dialogové okno definice okrajové podminky gxiklad na obr. 82, nebo obr. 111.
Cislofidiciho uzlu je 342156. Fixovany jsou viechny pgsaivotace, tedfix. —dir. 123456.

Takto gedpipraveny model fednicasti automobilu byl exportovan ve formatu Pam-
Crash. Oba soubory ig@dni ¢asti automobilu a impaktoru) se nasléar&tou, ¢cimz vznikne
jejich sestava a po dogni vSech pdebnych prvk a paramefr Ize simulovat narazovou
zkousSku. Kroky, které jereba i definici provést, jsou popsany v nasledujici kalgi.
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5  Simulace narazové zkousky

5.1 Sestava a polohovaniddh modeh

Z modelu impaktoru aipdnicasti automobilu byla nefi/e vytvaena jejich sestava.
Import prokghl v pozicich, ve kterych byly oba modely exportoyatedy v jejich gvodni
poloze Wi¢i globalnimu sokadnému systému. Prvnim krokem bylo tedy ugnistimpaktoru
do spravné polohy. Pro feby polohovani je vhodné vytkibsi z celého impaktou pomocny
set. Postupnym posouvanim a gatdm ve sréru a kolem sotadnych os byl pak impaktor
umisgn do pozadované vychozi polohied zkouSkou. Dialogové okno funkce transformaci
je znazorgno na obr. 108.

Smeérnice gesré definuje pouze vyskovou stadnici. Spodni hrana impaktoru méa byt
ve vySce 25mm na urovni vozovky. Dovolena odchykat5mm. Pro zakladni simulaci
néarazové zkousky byl impaktor v poloze kterou ulanlor. 129.

. 0.0180664
'dy: 0
dz: 24 9612

Obr. 129 - VySkové umésii impaktoru.

Vyskova sokadnice je v simulaci té&h 25mm. Odchylka 0,04mm je vzhledem
k dosazitelné ifesnosti na zkuSebnzanedbatelna. V této vysSce byélmbyt impaktor
v okamziku kontaktu s naraznikem automobilted®m se ale pohybuje va@rv prostoru, je
nutné provad&t korekci na vliv gravitaniho zrychleni a proto je dosazeriegné vyskové
polohy bodu dotyku problematické. Pdc& automobilu je polohovaniei domluvy mezi
vyrobcem automobilu a zkuSebnim organem. Zprasdlgrovadi narazy tam, kde jsou pro
dopad impaktoru f@dpokladany nejhorSi podminky. Vice o polohovapfitném snéru je
uvedeno v kap. 1.2.4.4. Na obr. 129 je impaktorstimive vychozi poloze YO, tedy naexd
automobilu.

5.2 Kontakty

V modelech pedni ¢asti automobilu i impaktoru byly vSechny peiiné kontakty
definovany. Jejich definice a nastaveni se te@n@Si i do jejich sestavy. A zbyva definovat
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kontakty vzdjemné. Kontakt byl néjde definovan mezi impaktorem a krytem naraznika. N
impaktoru byl vyuZzit stejny set, jako ¥ipad® dynamické certifikéni zkouSky. Na vozidle
byl vytvoien novy elementovy set, ktery obsahuje kryt nakazriPo prvnich simulacich se
dale ukazalo jako vhodné, definovat kontakt tal@\mejSi plech kapoty. Impaktor na kapotu
vétSinou pada a kapotou tak prostupoval do motorovptastoru. Vykr obou set je
znazorgn na obr. 130.

MASTER

Obr. 130 - Sety pro definici kontakharazove zkousky.

5.3 Okrajové a kinematické podminky

Predni ¢ast automobilu je v prostoru pevmichycena. Pé¢bna okrajova podminka
v fidicim uzlu RBODY jiz byla definovana. Impaktor setgqu narazem pohybuje v@ln
v prostoru, neni mu tedy omezovan Zadny zenstuplnosti.

Smernice definuje narazovou rychlost, kterou se polg/bopaktor. Jeji velikost je
11,1m/s s dovolenou odchylkou +0,2m/s. Definicesfejna jako v fipadt certifikatniho
narazového étesa, které bylo pouzitofpdynamické certifikdni zkouSce impaktoru. Byl
vytvoren set zahrnujici impaktor a pomoci funkd®EL mu byla udlena p&éateni rychlost.
Dialogové okno je na obr. 131. ProtoZze se impaktohybuje v globalnim sdadném
systému proti siru osy X, je hodnota rychlosti zaporna.

I INVEL // [INYEL] _ x|

LESEN THYEL, TMPACTOR

=et id VELX0 VELY0 YELZ0 VANGED TANGYO VANGEZQD IFRAH IRIGE

EES SSEU (O CONN CONN CON CRN R

Comment

INVEL IMPACTOR

j%ﬂ Cancel

Obr. 131 - Funkce [INVEL].
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Kromé patateni rychlosti impaktoru je nutné celé soustadefinovat gravitani
zrychleni. Opt obdobr jako v gipad dynamické certifikéni zkousky je zrychleni
definovano pomoci funkcACFLD, na gisluSném setu celé sestavy. Gradniazrychleni je
dano pibeéhem vcase, pomociikvky. Stejre jako v gipac dynamickeé certifikéni zkouSky
bylo zrychleni definovano préas 1s. Definice pteini rychlosti je #ejma z obr. 132 vlevo,
gravitatni zrychleni obr. 132 vpravo.

Obr. 132 - Pdatecni rychlost a gravitani zrychleni pro narazovou zkousku.

Poznamka:

P¥i definici kinematickych vetiin se vZzdy odvolavame na setwzle dilezité, vzdy
dodrzet pedepsané parametry Wh uzki pro danou konkrétni veéinu. Nagiklad chceme i
definovat okrajovou podminku v uzlu, ktery je &asti rbody, je nutné ji umistit dddiciho
uzlu Eislusného vazby. Naopak zrychleniize byt definovano pouze ve slave uzlech rbody.
Pokud je do setu vybran i uzédlici, je nutné ho ze setu odstranit.

Jakakoli chyba # definici pak W¥tSinou vede k chybovému hlaSeni jiz ve fazi
DATACHECKUa vypa@et vibec neproéhne.

5.4 Simulace

Simulace narazovych zkouSek byly provedeny ve dwistech. Poloha impaktoru je
piitom ozn&ovana pomoci y sdadnice v globalnim sdadném systému. Polohovani
impaktoru a vybr dopadovych mist byly zmény v kap. 1.2.4.4 (pozadavky 8mice) a kap.
5.1. Témdt vzdy se narazova zkouska provadi v pozici YO, tedy sted @edni casti
automobilu. V této pozici byla provedena také prsimulace.

Jako nefiznivé dopadové misto pak byla stanovena poziceOYb4 obr. 133. Osa
impaktoru je v mist, kde koii paddingova gna narazniku. Skladb&equinicasti automobilu
je na obr. 121 a obr. 126. ProtoZe jsdedpokladany odlisSné vysledky, byla simulace narazu
provedena véchto dvou pozicich. Polohovani impaktoru je na dia3. Rehled zakladnich

parameti z pribéhu simulace je v tab. 11.

ZKOUSKA DELKA = CASOVY KROK | POC. OPERACI | MASS SCALE | ALGORITMUS

NARAZOVA = 100 ms 0,57*10°s 87 700 0,2kg (0,18%) Single precision
Tab. 11- Pfibéh simulace narazové zkousky.
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YO0
Obr. 133 - Polohy impaktoru pro simulace.

5.5 Vyhodnoceni

Dovolené maximalni hodnoty sledovanych parateyichazi z aktualniho protokolu
Euro NCAP [17].Omezeni plati pro zrychleni, uhel ohybu a posuihem, gicemz se
protokol odkazuje na stmici EEVC WG17 [28].Ta vychazi z biomechanickych paranietr
dolni kortetiny. Nagfiklad dovolena hodnota zrychleni 150g pakedstavuje 27% riziko
fraktury bérce. Rehled je na obr. 134.

Obr. 134 — Dovolené hodnoty sledovanych parainetr

V nasledujicich grafech na obr. 135, 136 a 137 wwzorgny prab¢hy ti parameti,
sledovanych f narazové zkousce, nejprve samostgiro ol dopadova mista a poté jejich
vzajemné srovnani.
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Obr. 134 - Parametry narazoveé zkousky pro pozici YO
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Obr. 135 - Parametry narazové zkousky pro pozidioYs
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Obr. 136 - Porovnani parametmarazovych zkousek.
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5.5.1 Pozice YO

Pfi narazu na $ednicast krytu narazniku automobilu byl spinpouze jeden zdit
parametil a to posuv gthem v koleni. Hodnota dosahujélgizné 4mm. Nésledné zvySovani
hodnoty vzajemného posuvu horni a dodasti kolene (od 25ms) je &pobeno tim, Ze
impaktor dopada stehnem na kapotu automobilu. Zepéhra Uhel ohybu vyraZnpiesahuji
dovolené hodnoty.

5.5.2 Pozice Y510

Presto, Ze se toto dopadové misto jevi jako vicefinepé, pisobilo na bérci
impaktoru mensi zrychleni, nez na pozici YO. Hodnbyla 1509, tedyfesré na dovolené
hranici. Je to dano zejména tim, Ze impaktor ngpaéiize na konecépovky, ktera se tak
snaze deformuje. V miskde neni navic kryt narazniku vypin se tento jevi jako #kei.
ProtoZze se impaktor do krytu narazniku zékdaa hloulsji, doslo také ke snizeni uhlu
ohybu. Hodnota 20° ale stéle nespgé pozadavky Euro NCAP.iR2niv¢jSi hodnoty bylo
dosazeno i vifjpact posuvu gihem, konkréts 2mm. Impaktor se ale ki nerovnongrnému
rozloZzeni dopadové struktury a diky #igkni narazniku zae po jeho povrchu odvalovat.
Jedna se o velmi n#ipnivy pribéh srazky, noha chodce by ve skumesti mohla byt
namahana krutem. Tyto vlivy ale nejsoti parazové zkouSce sledovany. Druhé dopadové

viM 7

5.5.3 Princip bodového hodnoceni

Krom¢ narazu dolni kotetiny zahrnuji zkousky ochrany chdadtaké naraz kite na
hranu kapoty, naraz hlavy & a hlavy dosfiého ¢lovéka na kapotu viz obr. 5. ZkousSky
jsou volitelné, picemz je ve sirnici Euro NCAP [17] pedepsan dovoleny pet narazovych
zkouSek daného typu a jintipluSny maximalni dosazitelny ¢get bodi. Prehled viz tab. 12.

Typ zkouSky Pocet dopadovych mist | Maximalni poéet bodi

Naraz hlavy ditéte 6 12
Naraz hlavy dosglého 6 12
Impaktor ky ¢le 3
Impaktor dolni kon éetiny 3

Tab. 12 - ZkouSky ochrany chad€uro NCAP.

Za kazdou zkousku,tipkteré jsou splény vSechny pozadované parametry, ziskava
automobil 2 body. Dosazené body s#tai, vysledna hodnota &ir patet dosazenych
hvézdicek v kategorii ochrany choticPrevodni tabulka je tab. 13.

Dosazeno bod Hodnoceni

0az 0,49 2
0,5az79,49 X
9,5az18,49 * i v

18,5 az 27,49 * & %
27,5 a vice LR

Tab. 13 - Pevodni tabulka.

U rekterych zkouSek (ne u narazu nohy) je moznéawéni pongrného pétu bod,
podle gesré dosazenych hodnot jednotlivych parameY tabulce jsou proto desetindila.
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6  Modifikace predni¢asti automobilu

6.1 Provedeni

Princip funkce pouzivanych pasivnich ptedidi ochrany chodc byl popsan v kap.
1.3.3. U modelu, ktery byl k dispozici pro simulat@&azovych zkousek, neni kryt narazniku
ve své spodndasti nijak uchycen ani vyztuzen & parazu impaktoru se zé&ra®@ deformuje.
Neposkytuje tak impaktoru dostaét®u oporu a ten se vice ohyba. V redlném provoku pa
hrozi vtazeni nohy chodce pod vozidlo. Proto jedmaiprav provedenych naquni casti
automobilu bylo vyztuZeni spod&asti krytu narazniku.

K tomuto &elu byla pouZzita vazbRBODY. Uzly sit ve spodniasti krytu narazniku
byly svazany s uzly sitve spodnicasti gicniku. Kryt narazniku byl nefive vyztuZzen na
obvodu, coz ale némeslo vyrazgjSi zlepSeni, protoze plast narazniku se stalal.bBrbto
byly vyztuZzeny uzly v oblasti, kde dochéziirpo k dotyku impaktoru. Provedeni je
znazorgno na obr. 137.

Obr. 137 - Nahrada funkce extenderu u krytu natazni

Toto vyztuzeni spodndasti krytu narazniku (simulujici pouzigixtenderu) pak jiz
piineslo @ekavany efekt, viz dale. Impaktor je po dopadu pedsi ¢asti odrazen, jak
ukazuje obr. 142. Bobi zde ale velké kontaktni sily, coZz se projeunmnjiné nafistem
zrychleni misobiciho na bérec impaktoru. Proto byla provedess® jjedna modifikace
tykajici se materidlu paddingové&ny a to snizeni modulu pruznosti ve smyku, modulu
objemové pruznosti a n&p na mezi kluzu o 50%. Material takigkonstantni kinetické
energii dovoli impaktoru delSi deforgrd drahu a vysledkem je pokleggmbiciho zrychleni.
Umisgni paddingové gny je Zejmé z obr. 121.

6.2 Vysledky

V nésledujicich grafech na obr. 138 az 141 je @mén prib¢h zrychleni, thlu ohybu
a posuvu sthem pro jednotlivé konstrgki Upravy pednicasti. Barva kivky odpovida vzdy
provedené Upray znazordné na obrazku, pro moznost porovnani jsou zn&mgrriiakée
prabéhy parametr sériového provedeni. Barvyikek sériového provedeni odpovidaji vzdy
barw impaktoru a jsou shodné s kap. 5.5. Zhodnocenédks nasleduje na str. 108.
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Obr. 138 — Parametry zkouSky pro YO s pouzitimmebeie.
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Obr. 139 — Parametry zkouSky pro YO s extenderawkéi paddingovou gnou.

Brno, 2008 105




Ustav automobilniho < < Lukas Jaska
a dopravniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE
| o
—
Te)
>
)
o
>- W
S £
= S
T
)
-
S
z =
3 il 4 T
= E|F E
o g| ® 2
b O > L&)
g 2
(@]
a
AR R ie R s

=) =) S
S n o
® O

= B = [iw] ansoy
[B] 1usiyaiuz

Obr. 140 - Parametry zkousky pro Y510 s pouZitieneberu.
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Obr. 141 - Parametry zkousky pro Y510 s extendere¥kci paddingovou gnou.
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Simulace potvrdily u obou provedenych Uprav vktery byl geedpokladan. Pouzitim
extenderu doslo na obou gadnicich ke sniZeni Uhlu ohybu. V pozici Y@btizné o 6°,
v kombinaci s modifikaci materidlu paddingu pak & pozici Y510 se uhel ohybu
s extenderem snizil o 8° a v kombinaci s modifikoya paddingem tési o 12°. Pouze
v jednom pipad® (posledni uvedend kombinace) ale poklesla hodmbda ohybu na
prijatelnou velikost, ktera je v poZzadavcich Euro NCAlinymi slovy, ob provedené Upravy
by dopomohly k dosazeni 2 bioda splgni kritéria thlu ohybu pouze na sadnici Y510.

Mén¢ ocekavanym projevem nasazeni extenderu pak bylo reniz&dikosti posuvu
sttihem v koleni, ke kterému doSlo u vSech variantep&keni &chto paramefr je vSak
vykoupeno rapidnim, 50 az 80% fsiem misobiciho zrychleni na bérec, coz jeskédek
vysokych kontaktnich sil, gsobicich na impaktor fp narazu natuhy extender. Nat
zrychleni je tak vysoky, Ze nebyl vykompenzovanragkci paddingovou gnou.

Pokud by se nafklad i vyvoji provactla optimalizace dilu extenderu, cité by
ladéni probihalo s ohledem néi zékladni parametry. Jak bylo uvedeno jiz v kaj3.3,
extender musi byt dostét& tuhy, aby byl schopen nohu chodci podrazit. Seyu&dy nebyl
extender dostate¢ tuhy, nastala vipad, Zze byl vazbourbody vyztuZzen okraj krytu
narazniku. Plast se deformoval a neposkytoval tisiau oporu. Toto bylo zmémo v kap.
6.1. Naopak v mome#t vyztuzeni pimo pedni c¢asti krytu narazniku jiz bylo
dosaZzeno peebného efektu, ale provedeni je naopalisp tuhé a velmi vysokymi
kontaktnimi silami by tér urcité zpisobilo zlomeninu bérce. @eZitou roli ve vyvoji a
piipadré nasledné vyrobhraje v neposleditack také cena.

Pro zajimavost je zde
uvedeno srovnanim kinematiky
dopadu impaktoru a deformace
krytu narazniku. Na obr. 142 je
srovnan stav provedeni bez a s
pouzitim extenderu. V horni
¢asti je u fivodniho provedeni
patrna ¥tSi deformace krytu
. PUVODNI STAV narazniku v oblasti jeho spodni

Wit hrany €as 19ms), naopak na
B Patzim EXTENRERL obrazku spodnim Ize Wi
znany rozdil v trajektorii
impaktoru ¢as 40ms). R
pouziti extenderu je impaktor
nohy ve spodndasti odrazen.

Obr. 142 - Srovnani kinematiky impaktoru.
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7 Zavér

V souladu se vSemi pozadavkiigiusnych a k dneSnimu dni platnycteqpisi, byl
sestaven impaktor dolni k&éetiny chodce. PoZadavky stanovené geabtictvim
certifikacnich zkouSek byly spémy a impaktor byl dale pouZzit pro narazové zkousky
piedni¢ast automobilu.

Ohybova staticka certifikmi zkouSka byla simulovana péas 2 sekund a dle
poZzadavk provedena pro maximalni uhel ohybu impaktoru Z5hicené mnozstvi 97,5J
spliuje pozadavky swmnice, ktera definuje rozmezi od 93 do 107J. SHaticertifikani
zkouska gthem byla simulovana po dobu 1 sekundy a vyslediipdh posuvu sthem na
zatzujici sile z obr. 100, splje také pozadavky simice. Ri dynamické certifikaci, jsou
rozhodujici i hlavni parametry, stejné jakadi marazové zkouSce. U vSech byl gertifikaci
dosazeno pozadované velikostielpled je uveden vtab. 10. Zrychleniimené na bérci
impaktoru se svoji hodnotodipliZzilo maximu, poZzadawkn snernice ale vyhovuije.

P¥i narazovych zkouskach nareplni ¢ast automobilu nebyly z hlediska parametr
ochrany chodt dosazeny uspokojivé vysledky. DosaZzené vysledkygt¥ dopadova mista
jsou na obr. 136, dovolené hodnoty pak na obr. N&#t.obou dopadovych mistech byla
vyznamrié prekratena dovolend hodnota dynamického uUhlu ohybu, vzeoly0 bylo
piekratena také maximalni dovolena hodnotssgbiciho zrychleni. Vzhledem k tomu, Ze
model impaktoru splnil vSechny poZadavky certifikizh zkouSek, I1ze nénivé vysledky
prisoudit zejména konstrukciig@dni ¢asti automobilu. Festo, Ze satasti modelu nebyly
nékteré z pohledovych diljako napiklad kryty swtlometi, blinkry, nebo okrasna lista krytu
narazniku, neda sequpokladat, Zze by jejich dogni vyrazré pozitivré vysledky ovlivnilo.
Koncepce pedni ¢asti automobilu pochazi z roku 1995, kdy §eBebyla ochra® chodd
vénovana velka pozornost a lIze ptatoto povazovat za hlavnitipinu neuspokojivych
vysledki Presto, Ze ani dnes neni ochrana cliodttedem pozornosti konstrukferjsou
automobilky stale se #@iujicimi predpisy nuceny se touto problematikou zabyvat a
konstrukci v igkterych snérech grizpusobovat odpovidajicim pozadawk. Svoiji roli zde pak
urcité hraje také konkuremi boj automobilek ve spojeni s hodnocenim Euro RCA

Vysoké hodnoty dynamického Ghlu ohybu jsouisgbeny zejména nedostéateu
oporou impaktoru v jeho horgsti a také velmi poddajnou spodni hranou krytazvéiku.
Tuhé dopadové misto je pouze v oblasti vyztuhyzaréka, tj. ve vySce kolene a impaktor se
velmi snadno hyba. Toto dokazuje provedena modiék&dy byl kryt narazniku ve spodni
¢asti vyztuzen. Tato Uprava se na obou dopadovyadradnicich projevila snizenim uhlu
ohybu minimalg o 5°. BohuzZel sebouipesla drasticky nést pisobiciho zrychleni, které se
nepodéilo kompenzovat ani ndhradou materialu paddingody pza ntkci. Hustota byla
sniZzena na polovinu, tedy 0,25kd/msteji tak modul pruZnosti na hodnotu 3MPa

Pro vyrazijSi zlepSeni paramétrochrany chodg, by bylo nutné optimalizovat
konstrukci extenderu ve spodtasti krytu narazniku, prodlouzit defortma drahy v oblasti
paddingu a pravgpodobr také z¢tSit vySku grednicasti automobilu tak, aby #himpaktor
pii dopadu dostatmou oporu ve své hordasti a méa se ohybal. Tento trend je patrny také
u dnes vyraénych vozidel. Bikladem niiZze byt napiklad Opel Corsa, na obr. 31.
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9  Seznam pouzitych zkratek a symbdl

A B

ACFLD
ACC
ADAC

ATTACH
BOUNC
CAC

CAD
CAE
CAM
CAN
CCD

CF 45
CFC
CFD
CONLO
Confor™

DATACHECK
DECK

Double precision
DSY
EEVC

EHS
ES
Euro NCAP

EuroSID

FE

Ozna&eni segmeiitpri vertikainim dleni narazniku automobilu pro
ur¢eni dopadovych mist impaktoru nohy.

Acceleration Fields - entita umiagici definici zrychleni
Acceleration - zrychleni

Allgemeiner Deutscher Automobil Club — n&f$i automobilovy
klub na ¥té se sidlem v Bimecku

Loké&lni sodtadny systém

Boundary Condittion — okrajova podminka

Channel Amplitude Classéislo odpovidajicéiselnému rozsahu
metidla.

Computer Aided Design — zauZivana zkratka pro fedky
pccitatové podpory konstruovani

Computer Aided Engineering — zkratka pro postupytikevani
vyuZivajici p@itacové prostedky.

Computer Aided Manufacturing - zauzivana zkratkagnostedky
potitatové podpory vyroby

Controller Area Network — datova komunéka st’ navrzena firmou
Robert Bosch, pouzivané v automobilech

Charged Coupled Device — ozZeai snimé&i pouzivanych ve
fotoaparatech a kamerach

Typové oznaeni pro gnovy material Confdt, vyznaiuje se
modrou barvou, ma vyborné tlumici vlastnosti

Channel Frequency Class - filtrace signalu pou&vautast pro
narazoveé zkousky

Computational Fluid Dynamics - zauzivana zkratkagkupinu
softwall, zabyvajicich se simulacemi pramd a obtékani

Concentrated Nodal Loads - entita umgjfci definici silové
pasobeni

Obchodni nazev polyuretanovéhinpvého materialu, pouzivaného
v pramyslu

Prowieni integrity vypétového souboru

Panel ovladacich prikpro piipravu a stavbu simulaci v programu
Ansa.

Algoritmu vypaitu Pam-Crash, pouZivany pro simulace s velkym
poctem vypa@etnich iteraci

Formét souboru, do kterého se vlpthu vypaitu ukladaji
deform&ni stavy si

European Enhanced Vehicle-safety Committee — ekéoksmise
zabyvajici se bezgrosti silnéni dopravy

Evropské hospottké spoléenstvi

Evropské spatenstvi, fivodnt EHS, dnes Evropska unie
European New Car Assesment Programme — nezaviskaum
zabyvajici se srovnavanim pivRasivni bezp@osti vozidel
Euro Side Impact Dummy — ozteni figuriny, pouzivanéip
simulaci b&niho narazu

Finite Element — souhrné ozfemi pro prvky &asti vypatové
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FIA

FUNCT
HIC

Hybrid 111
IFRAM
INVEL
ISO

ITRB
LINK
MASS SCALING

MASS TRIM
MBS

MESH
MID
MKP
MSTRM

N, N1, N2, N3
NMS

NSMASS
NSS

PID

PLINK
Postprocessing

Preprocessing

RBODY
RBODY3

SET

Single precision
Solver
STRAINRATE
T3DBC

metody konénych prvki

Federation Internationale De L’Automobile — mezouari
automobilova federace

Function — zkratka pouZivand pro nazvy flinkprogramu Ansa
Head Imjury Criterion — kritérium vyjadjici miru zatiZzeni hlavyip
vystaveni zrychleni/zpomaleni

Oznaseni typu figuriny, pouzivan&ipsimulacic¢elniho narazu
Cislo lokalniho sotadného systému

Initial Velocity — entita umod#ujici definici p&ateini rychlosti Elesa
Internation Standartisation Organisation — mezidarorganizace
pro standardizaci, vydavajici stejnojmentédpisy

Ozn&eni typu vazby Rigid Body

Obecny nazev prvku pouzivaného pro Pam-Crash

Proces zvySovani hmotnosti elemesit za &elem dodrZeni
poZadované velikostiasového kroku

Proces automatického navazeni modelu pomoci NSM#SS
pottebné hmotnostni parametry
Multi Body Systems — zauZivana zkratka pro skuioftwar,
zabyvajicich se simulacemi dynamickychiev

Panel ovladacich prirkpro stovani v programu Ansa
Material ID - zkratka pro ozrégni materidlu v programu Ansa
Metoda konénych prvki
Klicové slovo pro zavedeni funkce automatického navéatiov
modelu

Body pouZivané k definici orientdgkalniho sosadného systému

Number of Master Set — identifi&ai ¢islo setu i jeho pouZziti
v kontaktu jako master

Non-Structural Mass — hmotné body pouZikadévazeni modelu
Number of Slave Set - identifikai ¢islo setu {i jeho pouZiti

v kontaktu jako slave

Property ID — zkratka pro ozéeni vlastnosti prikv programu
Ansa

Pam-Link — prvek pouzivanyipsvarovani

Proces zahrnujici prace vyhodnoceni vysiegl vypatu metodou
konenych prvii

Proces zahrnujicitfpravné prace pro vyget metodou konych
prvka

Rigid Body — vazba pouZzivané ptavi# modef pro Pam-Crash
Rigid Body 3 - vazba pouZzivandi gtavi# modeti pro Pam-Crash
s definici hmotnostnich paramitr

Skupina prvk libovolné definovand, slouzici k usnagin prace a
definicim v programu Ansa

B¢ pouzivany algoritmus vygtu pomoci Pam-Crash
Algoritmu provagici vypotet metodou korimych prvki
Dynamické zpewmi materialu
Translational 3D Boundary Condittion — entita utigjfci definici
kinematickych okrajovych podminek
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THLOC
THP

TIED
TOPO

U1, U2, U3

WG17
accrcy
alfa

fix.-dir.
frict [

offset
out

rot-trt

Time History Local Coordinate Systém — enfitaiZzivana ke
sniméni kinematickych vein v pribéhu vypatu

Time History Plot — formét souboru, do kterého klddaji data
v pribéhu vypaitu pomoci Pam-Crash

Specialni typ kontaktu, simulujici ndéidad lepeny spoj

Panel ovladacich prikpro praci s geometrickymi entitami

Vv programu Ansa

Oznaeni segmeiitpri horizontalnim dleni narazniku automobilu
pro ugeni dopadovych mist impaktoru nohy.

Working Group 17
Pesnost poZzadovandi mutomatickém navazovani modelu

Koeficient udavajici maximalni nasobek zvySeni hmsti daného
prvku

Ozna&eni snéru, jemuz je pomoci BOUNC odebiran stiiwolnosti
Friction — hodnota reprezentujici velikost &mitele smykového
treni @i definici kontaktu

Posun ptadovéhatisla property hmotnych bédd navazované
property

Parametr automatického navazovani, rozhoduje,ezdagortovan
vysledek navazovani

v

momenty setrw&nosti)

10 Seznam pouZzitych velin

a [’]

Uhel ohybu impaktoru

At [s] Casovy krok

p [kg*m™] Mérna hmotnost materialu

E [MPa] Modul pruznosti v tahu

Fomax [N] Skuteznd maximalni ohybova sila

Fotmax [N] Teoretickd maximalni ohybova sila

Le [m] Délka hrany elementu

c [m*s?]  Rychlost zvuku

dis [m] Dréha misobist ohybové sily fi uhlu ohybu 15°

Neont [mm] Kontaktni tlougka — Pouziti fi definici kontakt

mRB [ka] Hmotnost vazby Rigid Body 3

No [] Koeficient pro grepaet velikosti ohyboveé sily

Ns [] Koeficient pro grepaet velikosti stihové sily

Fgist [m] Vzdalenost u4l, na které prokhne automatické lepeni pomoci TIED
los [m] Délka ramena {sobist ohybové sily v simulaci

Fosk [m] Skutetna délka ramenaigobist ohybové sily

Iss [m] Délka ramenasobist stihové sily v simulaci

F'ssk [m] SkuteEna délka ramenaipobist stihové sily
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