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Anotace

Cilem této prace je zpracovat ucelenketped sotiasného stavu v oblasti bezZpesti
automobiti, konkrétnich postup a dosazenych vysletlkv této oblasti. Jsou zde sing
popsany konstruni reSeni pro zvysSeni aktivni a pasivni bermsti a dale je vysileno
testovani d&chto systém v narazovych zkouSkach a hodnocenthto zkouSek podle
biomechanickych limit. Pozornost je takéémovana vyuziti a finosu pd@itacovych simulaci
v této oblasti. Popsén je i postup provadcni téchto simulaci vetrg pouzivanych softwar
a piklada usgsnych aplikaci p&itacovych simulaci v praxi.

Kli¢ova slova: bezpénost, pgitatova simulace, crash test, biomechanické limity,
Euro NCAP

Annotation

The goal of this bachelor thesis is to build upoanpact overview of recent development
in automotive safety, concrete methods and reselshed in this branch. Here are briefly
described solutions for improvement of active aagspre safety and next is explained testing
of these systems in crash tests and assessmemsaf tests by using biomechanical limits.
Attention is also given to the usage and benefitcofmputational simulations. Next are

described procedures of simulations and also softwaed for these simulations. Then there
are mentioned examples of successful applicatibosrmaputational simulations.

Key words: safety, computational simulation, crash test, l@ohanical limits, Euro NCAP
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1 Uvod

Bezpe&nost automobil proSla dlouhym vyvojem.ied 60 lety byla tato oblast povazovana
za okrajovou a nebyla jiémovana prakticky Zzadna pozornost. Postugasu, hlava kvili
zvySujicimu se p#iu dopravnich nehod a jejich vaznym nastedk se inZenly zacali této
problematice vice &novat. Byly provadny prvni crash testy a prvni pokusy o vylepSeni
konstrukce automolii|] aby se dosahloétsi bezpenosti. Vyvoj dospl az do sotasnosti,
kdy se Uroveé poskytované aktivni a pasivni begpesti stala dlezitou sodasti
marketingové kampa&nvyrobai automobiti. Automobily jsou vybavenyadou aktivnich

a pasivnich bezgeostnich prvi, pii jejichz vyvoji se stale vice vyuZivaji pitacové
simulace. Spravna futkost bezpénostnich prvik je dale o¥iovana jak testy na spini
zakonnych bezpmostnich limifi, tak nezavislymi organizacemi jako siaguro NCAP.

2 Rozdleni bezpe&nostnich prvku

Jak je viét na Obr. 1, bezgeaostni prvky se &i na aktivni a pasivni. Aktivni prvky jsou ty,
které maji pomahat fpdchazet nebezpeym situacim a nehodam. Jedna gedpvsim
o dophkové systémy brzd jako ABS a EBV, déle stabiiidesystémy ESP a protiprokluzové
systémy ASR. redchazet nehodam pomahaji systémy varujed meumysinym vyhgnim

z jizdniho pruhu a systémy varovanieg gekazkou a moznou srédzkou. V noci vyrazn
pomahaji systémy pro tioi vidéni a adaptabilni s¥fiomety.

Pasivni prvky jsou ty, které &imaji pisobit az v pipads, kdy dojde k nehad Tyto prvky se
daji rozalit na prvky pro ochranu cestujicich ve vozidle a prvky pro ochranu chodc
Jejich Ukolem je co nejvice minimalizovat rizikcaatni. Mezi hlavni pasivni bezpeostni
prvky pati airbagy, bezpmostni pasy a jejich dafkové systémy, appky hlavy a ntkéené
vypIné palubni desky, dwé apod. GileZitym prvkem je takéfftomnost dostate¢ velkych

a &innych deformanich zén.

Pro ochranu chodcje dilezity tvar rednicasti karosérie, zejména narazhi kapoty. Tyto
oblasti by n&ly byt co nejvice zaobleny a mit velkou poddajn@ile se vyuziva airbaég
které mohou fekryvat gedni ¢ast kapoty nebo A sloupky &st ¢elniho skla. Pro gk¢i
dopad hlavy na kapotu se pouziva aktivni kapotaspizeni rizika porami dolni korgetiny

i aktivni spoiler.

Bezpecénostni pasy a jejich

Podvozkové systémy napf. doplitkové systémy
ABS, EBD, ESP, ASR — ~ hrana coestuiicich B
s Bezpetnostni Oghrdr}d cestujicich
] ve vozidle
: T E— . prvky
Systémy varujici pred netmyslnym Opérky hlavy
vyboéenim z jizdniho pruhu / \ -
Aktivni | | Pasivai Mekéené vyplng palubni

desky, dvefi apod.

|Systémy varovani pied srazkou

[Systémy pro nocni vidéni |f

Poddajné narazové oblasti
napf. kapota, naraznik

IAdaptabilni svc':t]omcty'

Ochrana chodct

Aktivni kapota, spoilerl

Obr. 1 Rozdeni bezpenostnich prvk
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3 Prvky aktivni bezpeanosti

3.1 Podvozkové systémy

Z&kladem dobrého chovéani vozu na silnici je podikomaileZita je zejména spravna funkce
tlumica a brzd. Zakladni dopkové systémy jsou sténé popsany v Tab. 1. Na dajpijicim
Obr. 2 je znazorma funkce ABS p krizové situaci.

Tab. 1 Doptkové podvozkové systemy

Oblast
pusobeni Zkratka Funkce
systému
ABS Systém zabiaujici zablokovéani kol f
Anti-lock Braking System | prudkém brzdni
MBA Podpora fi kritickém brzdni, systém
Brzdy Mechanical Brake Assist | vyvine maximalni brzdny vykon
EBD Elektronicky rozdlova¢ brzdné sily,
Electronic Brake Distributionumoziuje maximalni dinnost brzd pedni
a zadni napravy
ASR Systém umaiuje plynuly rozjezd
Chovani protiprokluzovy systém a omezuje prokluz koliprozjezdu do kopce
vozu ¢i po kluzkém povrchu
na silnici | ESP Elektronicky stabilizani systém pomaha
Electronic Stability Programmeudrzet zvolenou stopuiprzdovanim
jednotlivych kol

Obr. 2 Puibeh krizové situace s ABS a bez ABS [9]
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3.2 Systémy varujici fed srazkou a fed netmyslnym vyb@enim

z jizdniho pruhu

Systémy varovaniipd neumysinym vyh@nim z jizdniho pruhu jsou p@mé modernim
systémem. FungujiéSinou na principu infréervenych senzér nebo kamer. Ty snimaji
zna&eni na vozovce a pokudiz zane opoudt jizdni pruh, vydéidici jednotka varovny
signal v podob vibraci volantu nebo setky, akustického signalu neboé&siného signalu.
Nekteré systémy jsou schopny mirna vychyleni z jiadnpruhu samy korigovat. Funkce
systému a pibeh varovani u vozu Citroén C4 je znazarma Obr. 3.

Systémy varovani ipd srazkou byvaji &Sinou zaloZeny na principu radaruiigadre
na kombinaci radaru a kamery. Tytiigtroje sleduji &ni pred vozidlem a pokud zaznamenaji
nebezpeéi kolize, upozornfidi¢e akusticky, opticky nebo vibracemi a zamvalici jednotka
piipravi brzdovou soustavu na poskytnuti maximalilminéeho vykonu. DalSi oblasti, ktera
je sledovana, je zona tzv. mrtvého Ghlu véta@ém zrcatku, pokud se v této 2Zamachazi jiny
automobil, je na téidi¢ upozorrn optickym signalem.

Obr. 3 Funkce systému pro varovarég vybdgenim z jizdniho pruhu [10]

3.3 Systémy pro néni vidéni a adaptabilni s\wtlomety

Pro zvySeni bezgeaosti @i jizdé v noci se automobily vybavuji adaptabilnimiggomety.
Jejich funkce spiva v tom, Ze se dokazfippasobit n€nicim se vijSim podminkam. Pokud
vozidlo jede do zatky, fidici elektronika natd swtlomety do pisluSného s@ru tak, aby
byla os¥tlena oblast, kam vozidlo simuje. Porovnani ost¥leného prostoru ip prajezdu
zatakou s konvednim a adaptabilnim stlometem je zndzowmo na Obr. 4. Nejmodegjsi
adaptabilni sétlomety jsou schopny autonompiepinat dalkova s#la a volit dalsi rezimy
swtel v zavislosti na rychlosti jizdy a klimaticky@godminkach.

DalSim bezpénostnim prvkem pro zvySeni bezpesti jizdy v noci jsou systémy pro ¢
vidéni. Tyto systémy jsou zaloZeny na ireavené kamie@, ktera sleduje prostorgd vozem
a situacicernobile promita na displej na palubni desce neb&elimi sklo. Pedméty s vysSi

12 Brno, 2008
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Obr. 4 Porovnani konvaiho a adaptabilniho gtlometu [10]

Obr. 5 Systém rmaiho viceni v praxi [11]

4 Prvky pasivni bezpé€nosti pro cestujici ve vozidle

4.1 Deforma&ni zény

Ukolem deformanich z6n je peména kinetické energie automobilu n&gefvarnou praci i
deformaci konstruknich prvki vozu, coz zfisobi rozloZzeni narazu na delSi dobu. Hlavni
deforma&ni zony se nachazeji wauni a zadnéasti vozidla.Cim jsou deforméni zony delsi,
tim vice energie jsou schopny absorbovat a snigZajeychlost decelerace a s tim klesa
zatiZzeni fisobici na cestujici. Vyt¥eni dostattné dlouhych deforménich zon na boku
vozidla je z konstrukniho hlediska velmi obtizné, proto se vyrobci sreggife 0 co ne§sSi
vyztuZeni &chto partii vozu.

Brno, 2008 13
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4.2 Bezpénostni pasy a jejich doplikové systémy

Bezpe&nostni pasy slouzi k upoutani cestujicich ve vezi#lli narazu se vozidlo zastavi za
velmi kratkycasovy Usek, al&lp ma tendenci pokavat v pivodnim pohybu. Pokud bylb
nebylo upoutano, pohybovalo by si&/pdni rychlosti, az by doslo k narazu na palubskde
volant apod. R takovémto néarazu bylb bylo vystaveno velkémuretizeni. Upoutané&lo se
pohybuje se stejnou deceleraci jako zbytek voZmase fisobici sily rozlozi na del8asovy
interval, coz znamena, Ze vysledngetiZeni bude mensSi. Zde je vazba s defénimi
z6nami, nebb na jejich schopnosti absorpce energie narazuizélajzakou dobu se energie
narazu rozlozi. Bezpaostni pasy se&l podle p@&tu upinacich boil negasgjSi jsou pasy
tiibodové, na zadni prdaetni sedéce se kdy pouziva pas dvoubodovy. U sportovnichivoz
se objevuji pasytyibodové a u zavodnich automdbjasy @ti az Sestibodové. Bez§mostni
pasy se dopuji dalSimi systémy, které maji zvySitidnost pas. Struiny prehled &chto
prvka je v Tab. 2.

Tab. 2 RFehled doptkovych systétnpro pasy

Dopliikovy systém | Funkce

Samonavijeci Umoziuje nastaveni optimalni délky pasu osobédmmého vziistu
mechanismus

Blokovaci Zamezi odvijeni pasu wipac aktivace mechanismu, nappri
mechanismus maximalnim zrychleniip narazu, i pievraceni auta apod.
Predpinge pas V ptipact narazu fitdhne systém pas co nejvicegkutaby se zvysila

acinnost pasu. Systém pracuje daggji na pyrotechnickém principu.
Funkce pyrotechnického mechanismu je zn&smama Obr. 6

Omezovée tahi Pokud dojde k meznimu tlaku pasu &la,tomezova tahu pas povolj
aby tak snizil psobici zatizeni
Pripomina Pokud se osoba na sedadle fipguta, systém tuto skuteost

nezapnutého pasu | negastji oznamuje akustickym a stelnym signalem

Obr. 6 Mechanismuspdpinae pag [12]
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4.3 Hlavové ofgrky

Hlavové ogrky brani pohybu hlavy vzad, aby nedoslo k hypaifle¢ni patée. Nebezpd
tohoto zragni hrozi hlavé pii narazu zezadu, kdy séld zatne pohybovat vlivem narazu
dopredu, ale hlava tstava na migt Hlavni nebezpg je vtom, Ze k poRrné vaznym
zrarenim dochdzi i i malych rychlostech. Hlavové &gy jsou zpravidla vySkaystavitelné,
coZ umoduje pizptsobeni vySceidice. Spravna funkce zalezi peama tom, zda je apka
spravié nastavena. Ve spravné poloze by horni okr&flkgpmél byt ve stejné vysce jako
temeno a vzdalenost mezi hlavou &ripu by nendla presahnout 4 centimetry.

Pro zvySeni &innosti hlavovych ofrek se nyni vozy vybavuji tzv. aktivnimi &gami. Jedna
se o fizné systémy, které wipact nehody posunuji @pku blize k hla¥, ptipadré opsrkou
posunuji i mirg nahoru. Systém @ize bytieSen mechanicky, jak je znazémo na Obr. 7, to
znamena fes pakovy mechanismus undist v sedadle, ktery se aktivuje pohybeiiatvzad.
DalSi moZnosti je pouZziti servomaiprkteré posunou @pku vpred na zaklagl signalu
ze snimé&e zrychleni. JinynieSenim je spojeni éfky a sedadla do jednoho aktivniho prvku,
jak je tomu u automohilznaky Volvo. U tohoto systému s&imarazu zezadu pohybuje celé
sedadlo tak, aby co nejvice podgp €lo a ztlumilo naraz.

Opérka hlavy se pohybuje
dopfedu aby podepiela hlawvu «

1Y
v
.
il
T
Y
i wr ¢ 'y
Sila téla plisobici /; I
na opéradlo ,: / 3

Obr. 7 Mechanismus aktivni &gy hlavy [13]

4.4 Airbagy

Airbag se dnes jifadi ke standardni vyb&aautomobilu. RozliSuji se jednotlivé druhy podle
jejich umistni v automobilu. llustréni rozmisténi airbag je na Obr. 8. NejstarSim
pouzivanym typem jsotelni airbagy. Dale existuji airbagy &, okenni, kolenni, v posledni
dobs i airbagy stropni. Nav se také montuji airbagy do sedaku sedla kde zamezuji
proklouznuti pod bezgaostnim pasem. Airbag je v podstatak, ktery se f narazu
nafukuje ve zlomcich sekundy. Nafouknuti je realéam pyrotechnickou naloZzi, kterd vyvine
velké mnoZzstvi zdravi neSkodného plynu. Hlavni fiinkirbagu je ochranit posadkutep
kontaktem s tvrdymi ffedntty ve vozidle. Adaptabilni airbagy jsou vybavenynzery
pro snimani intenzity narazu a polohy cestujickteré ovliviiuji plnéni vaku. Ri slabSim
nérazu se airbag nafoukne mgpii silném vice.
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Obr. 8 Rozmisghi airbagi ve vozidle [12]

5 Ochrana chodd@

Mezi prvky pro ochranu chodcse fadi i rekteré prvky aktivni bezpgmosti. Jedna se
piedevsim o systémy pro @ vidéni, adaptabilni sstlomety, gipadré o systémy varovani
pied gekazkou ped vozidlem. Tyto systémy umidji drivéjSi zpozorovani chodcei
cyklisty, ¢cimz se znén¢ zvySuje moznost bezfeeho vyhnuti.

Pri kolizi vozidla s chodcem hraje velkou roli vjakéySce dojde ke kontaktu nohy
s naraznikem. Pokud je narazniiip vysoko, hrozi vazné zrani kolena. Na druhou stranu,
pokud je naraznikifliS nizko, vznika velky téivy impuls a vysoka rychlost narazu hlavy
na kapotu nebdelni sklo. V idealnim fipad by méla mit grednicast vozidla, ktera e
prijit do kontaktu s chodcem co né&fsi poddajnost. Dosahnout tohoto stavu je alélikv
dalSim poZzadavkm na gednicast vozu znén¢ komplikované. Proto jsou vyvijeny systémy,
které gispivaji ke zlepSeni bezg@osti chodé.

5.1 Aktivni spoiler a kapota

Aktivni spoiler se v fipact narazu vysune ddéedu, ¢cimZz se jednak snizi plosné zatizeni
na nohu diky #Si kontaktni ploSe, jednak se sniZi riziko perankotnikové oblasti.
Pro zvySeni ochrany hlavy se pouZziva aktivni kapdéa se B narazu na zaklad
pyrotechnické naloZze nadzvednedkalik centimetfi, ¢imz se znéné zwétSi vzdalenost mezi
relativie mekkou kapotou a tvrdyméastmi v motorovém prostoru. ih funkce aktivni
kapoty je postuphzachycen na sérii snimakia Obr. 9.
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Eontalet nohy ¢ Potatel pohybu Eonec pohybu Hlava naraZi na
naraznikem kapoty nahoru kapoty zvednutou kapotu

Obr. 9 Puibeh aktivace kapotyspstietu s chodcem [13]

5.2 Airbagy pro chodce

V prednicasti vozu je skolik mist, kde se jen velmétko vytvé&i relativre mékk& dopadova
plocha pro kontaktéta chodce s vozem. Jedna siedevSim o A sloupky, které jsou
z konstruknich divodi velmi silné, dale se jednadelni sklo a u voi kategorie Off-Road
nebo SUV téns o celou oblast ifgdni ¢asti vozu. JakdeSeni se pouzivaji airbagy, jejichz
konstrukce a princip je stejny jako u airliggo ochranu cestujicich. Jejich Ukolem je zamezit
tvrdému kontaktu, ktery Ziobuje vazna zr&ni. Na Obr. 10 je vi&t funkce airbagu
kryjiciho A sloupek v satinnosti s aktivni kapotou. Obr. 11 ukazuje airbag pozy
kategorie Off-Road a SUV, kterygkryva tvrdou hranu kapoty d&igpiva tak k lepSi ochran
choddi.

Obr. 11 Airbag pro ochranu chofigred hranou kapoty [14]
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6 Testy pasivni bezpé&nosti automobili

Bezpe&nostni prvky automobilu prochazic¢kolika testy. Nejdéive je jejich @innost
prowiovana jiz Bhem vyvojové faze automobilu. Pokud je novy modebmobilu gipraven
pro sériovou vyrobu, musi néjde projit sérii test, aby se o#filo, zda sphuje bezpeénostni
poZadavky dané legislativodiplusné zer kde ma byt vozidlo provozovano. DalSim testem,
kteremu niize byt automobil podroben, je testkteré nezavislé organizace zabyvajici se
otazkou bezpmosti automobil. V Evrop je nejznamyjSi organizace Euro NCAP. Vysledky
vSech &chto test jsou hodnoceny pomoci biomechanickych kritéribdlp kritérii tykajicich

se deformaci ditych ¢asti vozu.

7 Biomechanicka kritéria a limity

Biomechanicka kritéria a limity jednotlivych lidskly tkani a orgain byly stanoveny na
zaklad mnoha experimentélnich poKuse zvfaty a lidskymi mrtvolami. B téchto pokusech
mezi @ipustnymi a nefjpustnymi hodnotami jsou tzv. kritéria pokan, ze kterych pak
s @islusnou mirou bezprosti jsou odvozena kritéria ochrany. Kritéria @ty

(bezpenostni limity) gedstavuji mezni hodnoty mechanického zatizeni, (gilychleni),

které Ize nitit na zkuSebnich figurinach a které nesmi rgkpieny.” ([3]) Nekteré limity

nejsou mdreny @imo, ale vypeoitavaji se z nagienych hodnot, nap HIC kritérium a VC

kritérium.

7.1 Index zatizeni hlavy — HIC kritérium
HIC (Head Injury Criterion) je kritérium uzivanégmposouzeni moznosti porar hlavy.
Hodnota HIC kritéria se stanovuje vygem z namsienych hodnot jednotlivych zrychleni

hlavy v zavislosti ngase. StarSi ekvivalent HIC kritéria je HPC kriténiu

Postup vypotu: 1) ukeni vysledné velikosti zrychlemj:

a, =.|a;+a;+a; [g] (7.1-1)

kde a, je zrychleni ve siru X
ay je zrychleni ve siru y
az je zrychleni ve s#ru z

2) integrace zrychleni podiasu:

t 25

Hc=| 1 jardt t,-t,) (7.1-2)

t, -t ;

kdet,t, [S] jsou doby, mezi kterymi lezi maximum HIC
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7.2 Kritérium m ékké tkané hrudniku — VC kritérium

VC (Viscous Criterion) je kritérium uzivané pro pageni moznosti poréni hrudniku. B
vypoétu se vychézi z okamzitych hodnot deformace hrudnik

ve =400 oY)

Postup vypotu: )
dt D

[m/s] (7.2-1)

kde D(t) jefdrmace hrudniku vase
D je dohodnuty rozgr, nag. polovina Siky hrudniku

8 Zakonné predpisy v oblasti pasivni bezp&osti vozidel

V zemich Evropské unie se oblast bermsti automobil fidi predpisy EHK OSN, v zemich
USA plati norma FMVSS. Tytoipdpisy se #nuji mnoha dilim ¢astem vozidla. Jejich
piehled je uveden v Tab. 3, kterd bylgeyzata z ([3]). Pro dely porovnani pozadauk
zakonnych pedpigi s hodnocenim bez{eosti dle Euro NCAP jsou déale uvedeny podrbbn
pouze pedpisy pratelni naraz EHK — R94 a boi naraz EHK — R95.

Tab. 3 Redpisy zjigujici vnit'ni pasivni bezpmost cestujicich ([3])

., . Predpis Norma
Cast vozidla EHK FMVSS
zamky a zawsy dvei (OA) R11 206
naraz na sloupeizeni (OA) R 12 203, 204
Uchyty bezpeénostnich pas(OA) R 14 210
bezpeénostni pasy pro dogje (OA, NA, A) R 16 208, 209
pevnost sedadel a jejich uchyceni (OA) R 17 207
vnitini vyenélky osobnich vozidel (OA) R 21 201
operky hlavy (OA, NA, A) R 25 202
pevnost budek nakladnich vozidel (NA) R 29 208
naraz na vozidlo zezadu (OA) R 32 301
naraz na vozidlo zépdu (OA) R 33 208, 301
ochrana proti pozaru (OA) R 34 301
konstrukce vozidel pro hromadnotepravu osob (A) R 36

bezpeénostni skla a zasklivaci materialy (OA, NA, A R 43 205, 212
zadrZovaci zigzeni pro dti (OA) R 44 213
zatizeni proti podjeti zezadu (NA) R 58

pevnost karoserie autobusu (A) R 66

bo¢ni ochrana (NA, P) R 73

sedadla a uchyty (A) R 80

za'izeni proti podjeti zépdu (NA) R 93

ochrana cestujicichipéelnim narazu (OA) R 94 208
ochrana cestujicichrippo¢nim narazu (OA) R 95 214, 301
pievraceni na sechu (OA) 216

Pozn. OA - osobni automobily, NA - nakladni autoihgl? - autobusy, P - fpojna vozidla
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8.1 Aredpis EHK-R 94 Ochrana cestujicich pi ¢elnim narazu

Provedeni testu:,Automobil je vyslan proti deformovatelné ba®é(minimalni hmotnost
bariéry 70 tun), fcemz jde o naraz se 40%egazenim, tedy automobil
narazi kolmo do deformovatelné bariéry 40 procersye Siky.

V okamziku narazu musi byt rychlost nejméb4 az 56 km/h, pokud
automobil absolvuje ugpne zkousSku ve vysSSi rychlosti, je vysledek
uznan. PouZziva se zkusebni figurina Hybrid [114])]

Sledovana kritéria: viz Tab. 4

Tab. 4 Zakonné biomechanické limity gedni naraz

Cast tla Pouzivané kritérium Mezni pripustna hodnota
Hlava HPC (head performance criterion) HPC<1000
vysledné zrychleni hlavy a & nesmi pesahnout 80g pp
dobu delSi nez 3ms
Sije NIC (neck injury criterion) Ohybovy momenteSipkolo
osy nesmi fesahnout 57 Nm
Hrudnik ThCC biomechanické stlni hrudniku maximalre 50 mm
VC (viscous criterion) kritérium #kké tkarg | maximalrg 1,0 m/s
hrudniku
Stehna TCFC biomechanické g#ai stehenni kosti maximali® kN

Déle se sleduje zachovani dostatho prostoru proipziti posadky. Tento pozadavek je
specifikovan v pedpisu EHK — R 33. Naraz je zde realizov&nrgchlosti 48,3 km/h (30
mph) do pevné bariéry.

8.2 Fredpis EHK-R 95 Ochrana cestujicich pi boé¢nim narazu

Provedeni testu: ,Do pravého boku stojiciho vozidla narazi pohyélbariéra rychlosti 50
km/h (s toleranci 1 km/h). Pokud automobil absavaggsné zkousSku
ve vySSi rychlosti, je vysledek uznan. Pohyblivédra ma hmotnost 950
kg (tolerance 20 kg), rozchod kol 1500 mm a roZR@d0 mm. Pro bini
néraz se pouziva figurina EuroSID 1.“ ([4])

Sledovana kritéria: viz Tab. 5

Tab. 5 Zakonné biomechanické limity pr@iionaraz

Cast tla PouZzivané Kritérium Mezni pripustna hodnota
Hlava HPC (head performance criterion) HPC<1000
vysledné zrychleni hlavy a & nesmi pesahnout 80g pp
dobu delSi nez 3ms
Hrudnik RDC (rib deflection criterion) deformaceébe | maximalré 42 mm
VC (viscous criterion) kritérium gkké tkarg | maximalreé 1,0 m/s
hrudniku
Panev PSPF (pubic symphysis peak force) maximatrdximalré 6 kN
zatizeni stydkych kosti
Bricho APF (abdomen peak force) maximalni zatizenaximalré 2,5 Kn
bricha
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9 Euro NCAP

Euro NCAP — New Car Assessment Programme (Progmindteni novych automob)l je
nezavisla evropskd asociace, jejimz cilem je posiytjak motoristické uejnosti, tak
I vyrobaim automobil realistické a nezavislé hodnoceni Grévpasivni bezp#osti
u nejpopulargiSich aut prodavanych v Evrép Euro NCAP neni nijak ovlisovano
pramyslem ani politicky. Nezavislost je podena velkym pétem vyznamnych organizaci
zapojenych do programu (viz Tab. 6). ([1])

Tab. 6 Organizace zapojené do programu Euro NCARylka pevzata z [1]

ADAC

Allgemeiner Deutscher Automobil-Club e | Bundesministerium fur Verkehr, Bau und
V (ADAC) Stadtentwicklung
www.adac.de www.bmvbs.de

Department for ""-:'I-.-h-"'
Transport %

Department for Transport (DfT)
www. dft.gov.uk

Dutch Ministry of Transport, Public
Works and Water Management
www.minvenw.nl

]
w MINISTERE DES TRAMSPORTS Generalitat de Catalunya

Government of Catalonia

Generalitat de Catalunya

Ministere des Transports
www.gencat.net/treball

www.mt.public.lu

E o .‘il..‘Cl.l_I'_‘ltL"
[@;z Ly routiére

MFERRARIONAL CONBUMEIR RESLABCH & TIBTING

Ministere de I'Equipement

International Consumer Research and securiteroutiere.equipement.gouv.fr
Testing
www.international-testing.org
B Viigverket B Lhatcham
Swadish Road Administration
Thatcham

www.thatcham.org

FIA

www.fiabrussels.com
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10 Testy provadné Euro NCAP

10.1 Kategorie vozidel dle Euro NCAP

Euro NCAP provadi testy wholika kategoriich. Je to KV tomu, Ze nelze srovnavat pasivni
bezpeénost luxusni limuziny s malym vozidlem ¢enym do mista, proto je bezgaost
testovanych vozidel vzdy porovnavana v ramtislpSné kategorie. iBhled jednotlivych
kategorii je vypracovan v Tab. 7. Automobily, seerigtni se provadi crash testy jsou
nakupovany anonynérprostednictvim Ezné prodejni sét Tim je zardeno Ze testovanytiz

je v sériovém provedeni a Ze namnebyly vyrobcem provedeny dod&té Gpravy. ([1])

Tab. 7 Kategorie automobiipodle Euro NCAP

Kategorie Priklady automobili z dané kategorie

Supermini Audi A2, Citroen C3, Renault Twingo, Skdeabia

Malé rodinné | Audi A3, BMW fady 1, Citroen C4, Renault Megane, Peugeot 307
vozy

Velké rodinné | Audi A4, BMW tady 3, Citroen C5, Skoda Octavia

vozy

Executive Audi A6, BMWrady 5, Honda Legend, Lexus GS, Renault Vel Satis
Mala MPV Citroen Berlingo, Fiat Doblo, Mercedes Bdiida B, Renault Kangoo
Velkda MPV Ford Galaxy, Kia Carnival, Renault Espaeugeot 807, VW Sharan
Sportovni Mazda MX-5, BMW Z4, Audi TT, Honda S2000

roadstery

Malé Off-Road | BMW X3, Chevrolet Captiva, Honda CR-V, Toyota RAV4

4x4

Velké Off- Audi Q7, BMW X5, Jeep Cherokee, Land Rover Discgver

Road 4x4

10.2Celni naraz

Celni naraz se provadi se 40%esgazenim do deformovatelnéekdzky o rozrsrech
1000x540 mm $ rychlosti 64 km/h (40 mph). Tato modelova situaegwrngji vystihuje
negastjsi scénédopravnich nehod. Grafické znazémhtestu je na Obr. 12. Testovanyzv
je obsazen figurinami dle Tab. 8. ([1])

40% pfesazeni = 40% 2ifky vozu v nejdirdim
misté (hez gpétnych zrcatek)

S40mm

4

20%
ovarlap

=

Obr. 12 Celni presazeny naraz [1]
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Tab. 8 Obsazeni vozu figurinani pelnim narazu

Umisténi figuriny ve vozidle Typ figuriny
fidi¢ Hybrid 111
spolujezdec Hybrid 111

dit¢ 1,5 roku v odpovidajicim&tském zadrzném systému na zadAiTNO/Ogle P1Y2
sed&ce za spolujezdcem nebo upresit

dit¢ 3 roky v odpovidajicim #dském zadrzném systému na zadAiTNO P3
sed#&ce zaridicem nebo uprosd

10.3 B&ni naraz

Druhym nefasgjSim druhem nehod je Boi naraz. Boni néraz je realizovdn narazem
deformovatelné bariéry o rozmech 1500x500mm a hmotnosti 950+20 kg do boku
testovaného vozu rychlosti 50 km/h na stréidite. Grafické znazosmi testu je na Obr. 13.
Testovany vz je obsazen figurinami dle Tab. 9. ([1])

E-Point = misto kytle u 5% muZe

Obr. 13 B@ni naraz [1]

Tab. 9 Obsazeni vozu figurinamii pocnim narazu

Umisténi figuriny ve vozidle Typ figuriny

fidi¢ EuroSID Il

dit¢ 1,5 roku v odpovidajicim&tském zadrzném systému na zadAiTNO/Ogle P1Y2
sed&ce zaridicem nebo uprogd

dit¢ 3 roky v odpovidajicim #ském zadrzném systému na zadAiTNO P3
sed&ce za spolujezdcem nebo upresit

10.4 Naraz na kil

Naraz je realizovan tak, Ze testovanjz e na pojizdné plosin ta se rozjede a rychlosti
29 km/h (18 mph) vrhne bokem auto proiillk o ptiméru 254 mm, pcemz Kl je
nasnmérovan na hlavitidi¢e. Vzhledem k malé ploSdilki dochazi k velkému fniku do boku
vozu. Grafické znazowmi testu je na Obr. 14. Testovanyzvje obsazen figurinami dle
Tab. 10. ([1])
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||m

Privmér kilu = 254 mm

Obr. 14 Naraz naK [1]

Tab. 10 Obsazeni vozu figurinamii parazu na kl

Umisténi figuriny ve vozidle

Typ figuriny

fidi¢

EuroSID Il

10.5 Ochrana chodé

Pro zjiS&ni Grovre poskytované ochranytipsrazce s chodcem se provadi sériettebyto
testy zahrnuji &tské a dosfié chodce ve #ttu svozem jedoucim rychlosti 40 km/h
(25 mph). Protoze provedeni testu s celou figuripeuzn&né obtizné, pouzivaji se
tzv. impaktory. Jsou to modely jednotlivy¢hsti €la, kterymi se specifikovanym #épobem
narazi doc¢asti automobilu. Pouziva se impaktor dolni deimy, kterym se zjidije riziko
zraréni pi kontaktu narazniku s nohou, dale impaktor stehetasti ktery pichazi
do kontaktu s hranou kapoty. Pro horni oblast kgpptipadré ¢elniho skla, se pouziva
impaktor dosplé a dtské hlavy. Testované oblasti 8gpuSnymi impaktory jsou na Obr. 15.

DiEtska
hlava

Stehennd .

East " ‘
Dolni ’_
kontetina

Dospéla
hlava

4

Obr. 15 Znéazoreni testi s impaktory [1]
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11 Figuriny a impaktory pouzivané [¥i testech

Ukolem figuriny je poskytnoutdezité informace o moznych zré&mich pasazérve vozidle.
Pro testy bezpmosti chod@ se pouzivaji impaktory simulujicéasti €la. Figuriny
a impaktory jsou vybavensadoucidel. Data z &chto ¢idel jsou zpracovana, dale se vysledky
porovnaji s biomechanickymi limity a podle tohossanovi vysledna bezgmeost.

11.1 Vybaveni figurin Hybrid Il a EuroSID I

Kamil Krkoska

Popis vybavy figurin pra@elni a b&ni naraz, tedy Hybrid Ill a EuroSID Il jsou popsany
v Tab. 11. Obr. 16 ukazuje vzhled uvedenych figu(it])

Tab. 11 Vybava figurin Hybrid 11l a EuroSID Il

Cast tdla

Popis technického vybaveni

Hlava

Hlava je vyrobena z hliniku a je pokryta gumiaitujici tk&. Uvnitt jsou
umisgny tii akcelerometry, které navzajem sviraji uhel 90fm e zajiséno
meéteni zrychleni ve vSech snech. Z hodnot poskytovanych akcelerometry
zjisti vysledné zrychleni a silyapobici na mozek.

Krk

Na krku jsou umisiny snimge pro néreni ohybovych, tahovych at$tovych sil
pusobicich na krk &hem narazu, kdy hlava settvesti pokrduje v pohybu
vpied a naslednse vraci zpatky.

Ruce

Na rukou figuriny nejsou zZadné snimaRi narazu se totiz ruce pohybuji
v nekontrolovatelném pohybu. K vaZnym zfaim nedochazéasto a navic je

velmi sloZité proti nim poskytnout adekvatni ochran

Hrudnik

Hybrid Il — ocelova Zebra jsou vybavené&iioim z&izenim, které zaznamena
deformace hrudniho koSe. Zwmh vtéto oblasti népstji pochazeji
od bezpénostnich pas

EuroSID Il — konstrukce hrudniku je odliSna od tsizh typi, tii Zebra jsou zde
vybavena zizenim na zaznamenavani &Hai hrudniku a rychlost tohot
stlateni.

Bficho

EuroSID 1l je vybaven senzory pro zaznamendahikseré by mohly vés
ke zrarni v oblasti bicha.

Panev

EuroSID I méa #fici elektroniku umisihou v panevnim pleteng
Zaznamenavaji se boi sily které by mohly zajsobit fraktury nebo vyklouben
kyc¢elniho kloubu.

Horni
¢ast nohy

Ve figurine Hybrid 11l se tato oblast sklad4 z panve, stehri@lane. Snimée
pusobicich sil ve stehnu poskytuji daté pelnim narazu. Z&thto dat Ize
vyvodit mozné zragni vSechc¢asti wetrg kycelniho kloubu, ktery rize byt
postiZzen frakturami nebo vykloubenim. Snénpasunuti umigny v koler¢ mexi
sily pasobici na koleno figuriny, zvl@Stpokud dojde ke kontaktu koler
se spodnéasti palubni desky.

Dolni
¢ast nohy

Snima&e umisténé v noh&ch figuriny snimaji ohybové&itsbve, tlakove a tahov,
sily pasobici na tibiu (holenni kost) a fibulu (lytkovastp

Chodidlo
a kotnik

Moznost poraéni chodidla a kotniku se nevyhodnocuje z tdajskanych

se

0]

—

ne

z figuriny, ale zmtenim posunuti a deformace oblasti pédal
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Hybrid ITT: navrzen pro ziskani
dat pf1 Celnim narazu

EuroSID IT:; zizkawva data
pfi botnim narazu

Obr. 16 Figuriny Hybrid Il (vlevo) a EuroSID I0]

11.2 Vybaveni a konstrukce jednotlivych impaktofi

Pti popisu a kresleni impaktibbylo ¢erpano z textu [16] a k tomdipluSné prezentace [17].

11.2.1 Impaktor dosglé a détské hlavy

Konstrukné jsou impaktory é¢tské a dosflé hlavy stejné. Zakladem je kulovitéldgso
ze slitiny hliniku pokryté imitaci lidskétke. Parametryaiské a dosgié hlavy jsou uvedeny
v Tab. 12. V &Zisti tohoto &lesa je umigh triosy snima zrychleni, nebo jsou zd#& snimae
zrychleni svirajici pravé uhly. Na Obr. 17 je znéni konstrukce impaktoru hlavy
a na Obr. 18 je realné prowsud testu s impaktorem hlavy.

Tab. 12 Parametry impaktbdetské a dosgé hlavy

Hmotnost @dimpaktoru tlotika kize Moment
setrv&nosti
Détska hlava 2,5 kg 130 mm 11,0 mm 0,0125 kg
Dospila hlava | 4,8 kg 165 mm 13,9 mm 0,0036 kgm

Snimac zrychleni

Hlinikove jadro

Umeéla klze

Obr. 17 Konstrukce impaktoru hlavy
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Obr. 18 Provédni testu s impaktorem hlavy [2]

11.2.2 Impaktor stehna

s

Zakladem konstrukce je ocelova trubka a@&jsim piiméru 50 milimeth s tlou§kou sgny

3 milimetry. Kolem této trubky je ve dvou vrstvaek tvaru pismene U umésta ginova
vypli (materiél tzv. Confor) o celkovéiéé 50 milimeté. Na povrchu je jestl,5 milimetru
silna vrstva urdlé kiZe. Trubka je k nosnémdlésu uchycena pomoci dvou sniffaasily.
Nosné ¢leso je na nosné ramentighyceno pescep, ktery plni ochrannou funkci impaktoru.
Konstrukce je zobrazena na Obr. 20. Reéalné provedstu je na Obr. 19. V Tab. 13 je pak
uvedeno umishi jednotlivych snim&i a jimi snimané vetiny.

Hmotnosti — pednicast bez pny a kize: 1,95 +0,05 kg
kize a gna: 0,6 0,01 kg
celkova celého impaktoru: regulovatelna v rozni€r+ 17 kg

Tab. 13 Umigni snimaz a mgené veltiny na impaktoru stehna

Umisténi snimate Méirend veltina
VrSek stehna Sila

Spodek stehna Sila

Stied stehna Ohybovy moment
50 mm nad sedem stehna Ohybovy moment
50 mm pod sedem stehna Ohybovy moment

SIEMENS | |

Obr. 19 Provedeni testu s impaktorem stehna [2]
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Obr. 20 Konstrukce impaktoru stehna

11.2.3 Impaktor dolni kon¢etiny
Impaktor dolni koretiny se sklada ze stehentésti, deformovatelného kolenniho kloubu

a holennicasti. Zakladem je tuhé jadro oupméru 70 mm, které reprezentuje stehenni
a holenni kost. Na tomto j&&lje dale 25 milimetr silna gnova vrstva simulujici svalstvo.
Sestimilimetrova vrstva e je tvdena neoprénovou pryZi potaZenou z obou stran 0,5
milimetru tenkou nylonovou latkou. Konstrukce jepti@éna jeS¢ o tlumi¢ posunuti stehenni
¢asti vici holenni¢asti. Konstrukce je vyobrazena na Obr. 21. V Tdbjelpopsdno umi&ti

snima&u a jimi métené veltiny. Na Obr. 22 je realné provedeni testu.
Hmotnosti — steheniast: 8,6 £0,1 kg

holenni¢éast: 4,8 £0,1 kg
celkem: 13,4 £0,2 kg

Tab. 14 Umi&hi snima: a meené veldiny na impaktoru doini kafetiny

Umisténi snimate Méfena veltina
Spodek stehna Uhel — vyplyva & smykové posunuti v koleni
VrSek holer Ohybovy Uhel v koleni

66 mm od vrchu holenna| Zrychleni
nekontaktni strah
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Obr. 21 Konstrukce impaktoru dolni ktiny

Obr. 22 Provedeni testu s impaktorem dolnicktiny [2]
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12 Hodnoceni zkouSek provaghych Euro NCAP

Presné podminky hodnoceni pro¥agich crash tesétpopisuje dokument Assesment protocol
and biomechanical limits (version 4.1) dostupnyLllz Pro &ely této prace zde uvadim pouze
struény preklad systému hodnoceni &teré sledované veliny véetré meznich limit.

Euro NCAP pro hodnoceni téspouziva tzv. klouzavou stupnici (Sliding scaleenio
systém zahrnuje dva limity pro kazdou sledovandicivel, jeden vysSi limit a jeden nizsi
limit. Pokud sledovanad hodnota fiepahne hranici danou vysSim limitem, jeéled
maximalni pdéet bodi. Naopak nad niZsi hranici nejsowlahy Zadné body. Pokud hodnota
sledované vetiny lezi mezi d¢mi limity, vypocita se vysledek pomoci linearni interpolace.
Pro nazornost je princip bodového hodnoceni zachgeeObr. 23.

Maximum bodt Nula bodu
—ilh —
——
HIC
650 1000
Vy§si limit Niz3i limit

12.1 Hodnaotici kritéria a limitni hodnoty pro ¢elni naraz

12.1.1 Hlava

Ridi & (volant s airbagem) a pasaié

Pokud nedojde ke tvrdému kontaktu hlavygluge se plny poet bodi. Za tvrdy kontakt se
povaZuje situace, kdy vysledné &mvé zrychleni hlavy f@sahne hodnotu 80g nebo je
ziejmy dikaz o tvrdém kontaktu. Poté se bodové hodnaddnirab. 15.

Tab. 15 Limity pro hlavuip celnim narazu

Kritérium VySSi limit NiZS8i limit
HIC 650 1000*
maximalni vysledné 729 88g
zrychleni Bhem 3 ms

* limit dle EEVC — European Enhanced Vehicle-safebmmittee

Ridi ¢ (volant bez airbagu)

Pokud neni volant auta vybaven airbagem a jsowsplpozadavky na HIC < 1000, a na
vysledné maximalni zrychleniébem 3ms < 88g, pak se provadi dodafe test, kdy
deformovatelna ohiejova ¢ast vyrobena z vostiny narazi na volant. Tento wetzi

k vybrani nejagresivijSich mist. Fedpoklada se provedeni dvou tegeden pro oblastigdu
volantu a jeho fechodu v ramena volantu, a druhy test ptoe¢ volantu a jehoipchod

v ramena volantu. Vysledky se posuzuji podle Téb. 1
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Tab. 16 Limity pro hlaveidice (bez airbagu) f ¢elnim narazu

Kritérium VySSi limit NiZS8i limit

Spickova hodnota 80g 120g

vysledného zrychleni

maximalni vysledné 659 80g

zrychleni Bhem 3ms

stlateni vostiny - 1mm

HIC - 1000

12.1.2 Krk

Biomechanické limity pro krk jsou uvedeny v Tab. 17

Tab. 17 Limity pro krkf ¢elnim narazu

Kritérium VySSi limit NiZSi limit
1,9kN @ O ms 3,1kN @ 0 ms

stiihova sila 1,2kN @ 25 -35 ms 1,5kN @ 25 - 35 ms
1,1 kN @ 45 ms 1,1 kN @ 45 ms*
2,7kN @ O ms 3,3kN @ 0 ms

tahova sila 2,3kN @ 35 ms 29kN @ 35 ms
1,1 KN @ 60 ms 1,1 KN @ 60 ms*

ohybovy moment kolem Sije 42 Nm 57 Nm*

* limit dle EEVC — European Enhanced Vehicle-safegmmittee

12.1.3 Hrudnik

Biomechanické limity pro hrudnik jsou uvedeny v Ta8.

Tab. 18 Limity pro hrudnik/pcelnim narazu

Kritérium VySSi limit NizSi limit
stlateni hrudniku 22 mm 50 mm*
hodnota VC kritéria 0,5 m/s 1,0 m/s*

* limit dle EEVC — European Enhanced Vehicle-safégmmittee

12.1.4 Koleno, stehno a panev

Biomechanické limity pro koleno, stehno a panewjseedeny v Tab. 19

Tab. 19 Limity pro koleno, stehno a panévdelnim narazu

Kritérium VySSi limit NizSi limit

stlatujici sila gisobici na 38 kN 9,07 kN @ 0 ms
stehno 7,56 KN @> 10 ms*
posuv Vv koleg 6 mm 15 mm*

* limit dle EEVC — European Enhanced Vehicle-safegmmittee
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12.1.5 Dolni¢ast nohy
Biomechanické limity pro dolnfast nohy jsou uvedeny v Tab. 20.

Tab. 20 Limity pro dolnfast nohy pi celnim narazu

Kritérium VySSi limit NiZSi limit
index holenni kosti 0,4 1,3*
stla*eni holenni kosti 2 kN 8 kN*

* limit dle EEVC — European Enhanced Vehicle-safébmmittee

12.1.5 Chodidlo, kotnik
Biomechanické limity pro chodilo a kotnik jsou ueey v Tab. 21.

Tab. 21 Limity pro chodilo a kotnikipielnim narazu

e

Kritérium VySSi limit NizSi limit

Posun pedalu vzad 100 mm 200 mm

12.1.6 Modifikatory pro ¢elni naraz

Vysledné bodové hodnocenielniho narazu je dale ovligno tzv. modifikatory praselni
naraz. Zde se posuzuji dalSi faktory, ingpstli nedoslo k oteeeni dvei béhem nérazu, jaka
je potebna sila k oteeni dveéi po narazu, zda sefifiS nezhroutil A sloupek, zda hlava
nesklouzla z airbagu apod.

12.2 Hodnaotici kritéria a limitni hodnoty pro bo¢ni naraz

12.2.1 Hlava

Automobil vybaveny hlavovymi airbagy

Pokud nedojde ke tvrdému kontaktu hlavygluge se plny pdet bodi. Za tvrdy kontakt se
povazuje situace, kdy vysledné &mvé zrychleni hlavy f@sahne hodnotu 80g a nebo je
ziejmy dikaz o tvrdém kontaktu. Poté se bodové hodnoégthi stejnymi pravidly jako
u automobilu bez hlavovych airbiag

Automobil bez hlavovych airbagi
Biomechanické limity pro hlavu jsou uvedeny v T2aB.

Tab. 22 Limity pro hlavuipboc¢nim narazu

Kritérium VySSi limit NiZS8i limit
HIC 650 1000*
maximalni vysledné 729 88g
zrychleni Bhem 3 ms

* limit dle EEVC — European Enhanced Vehicle-safégmmittee
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12.2.2 Hrudnik
Biomechanické limity pro hrudnik jsou uvedeny v T2aB.

Tab. 23 Limity pro hrudnikipbocnim narazu

Kritérium VySSi limit NiZSi limit
stlateni hrudniku 22 mm 42 mm*
hodnota VC kritéria 0,32 m/s 1,0 m/s*

* limit dle EEVC — European Enhanced Vehicle-safégmmittee

12.2.3 Bicho
Biomechanické limity proificho jsou uvedeny v Tab. 24.

Tab. 24 Limity pro Kicho pi bo¢nim narazu

e

Kritérium VySSi limit NizSi limit

Celkova sila naifcho 1,0 kN 2,5 kN*

* limit dle EEVC — European Enhanced Vehicle-safégmmittee

12.2.4 Panev
Biomechanické limity pro panev jsou uvedeny v Tz2.

Tab. 25 Limity pro panevpbocnim narazu

e

Kritérium VySSi limit NizSi limit

Sila na sponu stydkou 3,0 kN 6,0 kKN*

* limit dle EEVC — European Enhanced Vehicle-safégmmittee

12.2.5 Modifikatory pro boéni naraz

Jako ucelniho néarazu, i u Bmiho je vysledné hodnoceni ovldmo modifikatory. Vliv ma
zatiZzeni fisobici na zadni desku figuriny, sily a momeniggbici na obratel T12 a také
oteweni dvei bechem narazu a ptebna sila k oteeni dvéi po narazu.

12.3 Hodnotici kritéria a limity pro naraz na kil

Pokud testovanyiz dostane 4 body za ochranu hlavy, ma vyrobce nstZrasponzorovat
botni ndraz na W a ziskat tak dalSi dva body, pokudizvsplni nasledujici kritéria:
HIC < 1000, Spikové vysledné zrychleni je mensi nez 80g a nesijitildpfimému kontaktu
hlavy s Kilem.

12.4 Hodnotici kritéria pro ochranu choddi

Pro hodnoceni poskytované ochrany pro chodce sgiyaiupodobné biomechanické limity
jako ucelniho a boniho narazu. To znamen& hodnoti se HIC kritériuhybové momenty
pusobici na jednotliv&asti tla apod. ProtoZze vSak neni moZnost porovnani dirkitiro
NCAP se zakonnymi limity, nebudu tyto limity daledvobrgji popisovat.
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12.5 Vysledné hodnoceni test

12.5.1 Grafické znazorini urovné ochrany jednotlivych ¢asti tla

Pro ¢elni a b@ni naraz se vytw@ barevné vizualizace znazoiici Grovei poskytované
ochrany pro jednotlivéasti €la. Pouzita barva zavisi nado dosazenych bddpro danou
¢ast tla. Tab. 26 obsahujefipazeni jednotlivych barev bodové hodhat Obr. 24 ukazuje
grafickou podobu znazogni.

Tab. 26 Bodovéa hodnota barev pro cestujici vediezi

Barva Potiebny patet bodi

zelena 4,00

Zluta 2,67 — 3,99
oranzova 1,33 -2,66

hreda 0,01-1,32
cervena 0,00

Obr. 24 Barevné znazai ochrany cestujicich [1]

Pokud viz byl podroben narazu nailk pridava se ke grafickému znazeém hwzdicka (viz
Obr. 25) podle nasledujiciho kritéria:

- viiz testem proSel - zelena hvzdicka
- viiz testem proSel na hranici limitu - Zluta h¥zdicka
- viz v testu neproSel - prazdnd hezdicka

Obr. 25 Znazoreni vysledku narazu naik[1]
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12.5.2 Grafické znazorini ochrany chodai a hodnoceni pomoci hézdi¢ek

Pro znazoréni urovré poskytované ochranyfipstietu s chodcem (viz Obr. 26) se pouziva
schéma fedni ¢asti automobilu, kterd je roZigéna na malé segmenty a ty jsou vybarveny
barvou symbolizujici Uroveposkytované ochrany. Kazdé bamptislusi bodovy rozsah dle
Tab. 27. Pro vyjaigni celkové urovhposkytované ochrany pro chodce se pouziva hodnhocen
poctem hwzdicek, které jsou utlovany podle celkového bodového zisku podle Tab. 28

S| R
e ——

—r)

GOOD ADEQUATE  MARGINAL
Obr. 26 Barevné znazafmi ochrany chod[1]

Tab. 27 Bodova hodnota barev pro bermest chodg

Barva Potiebny patet bodi
zelena 2

Zluta 0,01 -1,99
cervena 0,00

Tab. 28 Pety bodi pro ucleni hwzdicek za ochranu chodc

Pocet hvézdicek | Potirebny celkovy pdet bodia
4 28 — 36
3 19 — 27
2 10-18
1 1-9
0 0

12.5.3 Celkové hodnoceni vozu

Celkova arové poskytované bezprosti se zné poitem udlenych hé¥zdicek. Ty jsou
udélovany na zaklagl celkového sottu bodi z ¢elniho a boéniho narazu, ipadré narazu
na kil. Pro udleni grislusné h¥zdi¢ky je navic dadna podminka minimalniho bodovéhowisk
v kazdém testu. Bodové hodnoty pro¢ggohvézdicek jsou uvedeny v Tab. 29. Zvtase
vyhodnocuje ochrana chaidca dcti. Celkové znazommi vysledki vSech test daného
automobilu, jak je uvadi Euro NCAP na svych intéomgch strankach, je na Obr. 27.
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Tab. 29 Peéty bodi pro ucleni hwzdicek za celkovou bezpiest

Patet Potebny celkovy] Minimalni paiet
hvézdicek pocet bodi bodi v kazdém testu
5 33-40 13

4 25 - 32 9

3 17-24 5

2 9-16 2

1 1-8 -

0 0 -

Mabe and rodal & Adult child @ Padestrian

@ BMW 3 Series (2005) % ¥y sr iy drw A Al d i
Obr. 27 Celkové vyhodnoceni testovaného vozu [1]

13 Porovnani zakonnych pozadavik a hodnoceni dle Euro NCAP

Zakladni rozdil je vtom, Ze pini zakonnych pozadaikje povinné pro kazdy novyu.
Vystup ze zdkonnych teste pouze dvoji —%z bud’ projde, nebo neprojde, a neni zde Zadné
zhodnoceni, zda limity splnil na hranici, nebo pdkkvyrazré lepSi ochranu nez je
poZzadované minimum. Tim je sice zajitd zakladni Urove poskytované pasivni
bezpenosti, ale chybi jakakoli motivace pro vyrobce gaisi vyzkum a vyvoj v této oblasti.
Praw zde pini svou funkci organizace Euro NCAP. Z vy8edenych tabulek je witl
kdyz viz splni zdkonné poZadavky na hranici limie sice prohlaSen za igobily provozu,
ale v testech Euro NCAP bude hodnocen velmi nix#atledem k tomu, Ze Euro NCAP se
stalo velmi respektovanou a uznavanou organizacfygoké ohodnoceni vozu v testech Euro
NCAP povazovano za prestizni zalezitost a velmirdolreklamu. Vyrobci automoliil si
jsou toho ¥domi a proto se snaZzi, aby jejich vozy dosahovaynejvyssiho bodového
ohodnoceni. Pr&w této motivaci pro vyrobce lezi ngpgi vyznam Euro NCAP.

14 Pditacové simulace v oblasti bezpmosti vozidel

Vyvoj nového vozu je velmi natay proces. Bhem vyvojového cyklu jei¢ba provas
nejriznéjSi testy aby se zjistilo, zda vSechny navrhovarséésny pracuji spravn Drive bylo
nutné pro ovreni kazdéhdeSeni postavit prototyp, coz je nakladné jak fémintak casow.
Navic hrozi riziko, Ze test nedopadne &&sp a musi se tedy hledat jifiéSeni, ¢etns stavby
nového prototypu. Rd@tacové simulace oproti tomuto postupuinasi mnoho vyhod.
V prostedi pa&itacové simulace je mozné provddstatické i dynamické zatizeni konstrukce
automobilu. Hlavni vyhodou je moznost provést ndvéz zkousky bez nutnosti stavby
prototypu vozidla, coZz #mnasi uUsporu financi a konstirkho ¢asu. Oproti tesim

s prototypem je také mnohem jednodusSSi Uprava kdasich feSeni a offovnych tesi.
Proto vyvojové snahy vyrolicautomobili smetuji k co nej¥tSimu vyuZziti pditacovych
simulaci a pouziti prototypu pouze kéeni spravnosti simutaich vysledk. Pxi porovnani
vysledku simulace a realného crash testu na Obje 28kt, Ze simulace poskytuji opravdu
ponerné spolehlivé informace.
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Obr. 28 Porovnani simulace a realného crash tg&fu

14.1 Provadné druhy po¢ita¢ovych simulaci

Druhy provadnych simulaci se prakticky shoduji s testy, kterévadi Euro NCAP. To
znamena Ze se provatkini naraz se 40%i@sazenim i rychlosti 64 km/h (viz Obr. 29),
dale b@ni naraz i 50 km/h, naraz natk a jednotlivé testy s impaktory pro simulaadiest

s chodcem. Pro tyto testy jsou pouzivany modelytl bariér (viz Obr. 30) jako pouziva
Euro NCAP. Simulovani stejnych crashtegako provadi Euro NCAP ma dvaivbdy.
Jednak se vyrobci automolisnazi o co nejvyssi bodovy ziskéelito testech, jednak jsou
tyto testy odvozeny na zakkadllouhodobych statistik dopravnich nehod a nejléguty
reprezentuji népsetjSi typy dopravnich nehod. Déale se provadi simutgrazu zezadu a také
tzv. poji¥ovaci naraz. # tomto testu se zjiije mira poSkozeni automobiluimarazu
rychlosti do 15 km/h. Vyznam tohoto testu neni leézpstni, ale spiSe ekonomicky.

Kromé celkovych crash testse provadi déi simulace. Simuluji se n#flad kontakty
raznych c¢asti gla s palubni deskougiinky zadrznych systéinna organismus (viz Obr. 31),
néaraz hlavy na A sloupek apod. &Mto testech se vyuziva hodnot Zistch @i celkovém
crash testu, zejména jsou to Udaje o zrychlerisalgici sile. Cilemgthto dikich simulaci je
zjistit nejvhodigjSi konstrukni feSeni sr&ujici ke snizeni rizika por&ni — nap. pouzitim
mekké vyplrg pod obloZzenim spodriasti palubni desky se da snizit riziko pairainkolene.
DalSi oblasti, kde se pitacové simulace uplatiji, je optimalizace nafukovani airbiggoro
tyto simulace je najklad PAM-CRASH 2G vybaven CFD (Computational Flidginamics)
modulem zaloZzeném na principu FPM (Finite Pointddt

Pro zjiseni sil a zrychleni fisobicich na posadku vozu sé $imulacich crash taspouzivaji
simulace figurin (viz Obr. 32), nebo fyziologickyopracovagjSi modely lidského&la. Jako
piiklad fyziologicky velmi propracované figuriny lzevést modeldhotné Zeny (viz Obr. 33),
ktery byl vytvaen pro posouzeni vhodnosti pouzivani bémpstnich pasu Zenami v posledni
fazi hotenstvi.
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Obr. 29 Simulaceéelniho pesazeného narazu [5]

Obr. 30 Bariéra pra‘elni p'esazeny naraz a pro & naraz [5]

Obr. 31 Simulacedinksi zadrznych systému dhoveka [6]
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Obr. 32 Simulace figuriny EuroSID 1l (vlevo) a Highlll [5]

Obr. 33 Pdgitacovy modeldhotné zZeny [10]

14.2 Vyhodnoceni vysledi simulace

Vysledky pa@itacové simulace crash testu se vyhodnocuji podlesibjiritérii jako realné
crash testy. Sleduji se deformace jednotlivi@sti automobilu, fi¢emz nejétSi pozornost je
vénovana velikosti prostoru pragriti posadky aifpadnym piinikim cizich €les do tohoto
prostoru. Hodnoti se posuvy pedalové skupiny a \poslili palubni desky a hla¥nposun
fidici tye s volantem. i# hodnoceni &inki narazu na posadku se pouzZivaji stejna
biomechanicka kritéria jako HIC, VC, mezni sily miécho apod. Zjisuje se zda nedojde ke
kontaktu hlavy nebo hrudniku s volantem a jesttiajde k intruzi cizich fedméta do €la.
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15 Software pouzivany v oblasti p&ita¢ovych simulaci

Obr. 34 ukazuje rozdkeni softwafi pouzivanych v oblasti gé&acovych simulaci. Jednotlivé
druhy softwait budou podrob&ipopsany dale.

Softwary pro pocitaCové simulace

T N

Translatory Preprocesory Solvery Postprocesory

PN

Implicitni Explicitni

pro statické vypoéty pro dynamické vypocty

Obr. 34 Rozdeni softwafi pouzivanych f pocitacovych simulacich

15.1 Translatory

Translatory jsou programy, kter&epadi format dat z CAD/CAE softwaru do formatu
kompatibilniho s preprocesorem. Pouziti translatweni vzdy nutné, zalezi na schopnostech
preprocesoru. Ndjklad preprocesor ANSA zvlada bez pomoci transiatogtist CAD
geometrii v neutralnich formétech jako hafisES, VDA-FS, STEP. Pro ggeni geometrie
ze softwaru jako CATIA V4, CATIA V5, NX, Pro/ENGIBER jizZ ANSA potebuje provést
pievod formétu. Ktomu je kdispozici program CAD aato ANSA translators.
Na ilustr&nim Obr. 35 je vigt model v softwaru CATIA a pak tento modetepedeny

s pomoci programu CAD data to ANSA translators dpmcesoru ANSA. ([7])
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Obr. 35 Fevod formatu - vlevo model v softwaru CATIA, vpranaalel gevedeny do softwaru ANSA [7]
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15.2 Preprocesory

Preprocesory jsou softwary, které se pouZzivaji asatku simul&niho procesu. V prosdi
téchto programd se fipravuje model pro samotné provedeni simulace wesol Na trhu
existuje velka nabidka preprocesad rtiznych vyrobé. Princip vSech dostupnych progréam
je velmi podobny, liSi se hlagnndslednou kompatibilitou se solvery. Mezi univémiza
preprocesory p&tnag. ANSA a Altair HyperMesh Bkteré preprocesory jsou vytieny pro
urcity solver, nap. Primer je speciathpro solver LS — DYNA.

15.2 Solvery

Solvery —iesSie, slouzi k provedeni vypetnihoteSeni. Roz#luji se do dvou skupin a to
na implicitni a explicitni. Implicitni solvery seopzivaji i statickych vypdétech, kde se€as
pohybuje fddow v sekundach. iffkkladem takovych prograin jsou napiklad ANSYS
a MSC Nastran. Procaly simulaci crash testse pouzivaji explicitni solvery. Zde sas
pacita fddow v milisekundach a jsou zde zahrnuty dalSi viivier& se objevuiji i rychlé
deformaci jako nap zpevréni materidlu g velmi vysoké rychlosti deformace.riklady
explicitnich solvet jsou LS-DYNA, PAM-CRASH a RADIOSS.

15.3 Postprocesory

Postprocesory se pouZzivaji pro vizualizaci a hodnbwysledk patetnihoteSeni. Jeitba
pouzit takovy postprocesor, ktery je kompatibilné solverem. Mezi univerzalni
postprocesory p#t nagiklad Altair HyperView apETA. Speciald pro PAM-CRASH je
navrzen postprocesor PAM-VIEW.

16 Postup [¥i provadéni pocitacové simulace crash testu

16.1 Fiprava modelu

Pri pocitacové simulaci se vychazi z modelu vytgneho ve 3D konstrgkim programu jako
nag. CATIA nebo Pro/ENGINEER. Model vytveny vtomto softwaru se igvede
do preprocesoru, kde se upravi protf@by solveru. Pro tentoi@vod se pouzivaji tzv.
translatory Nékteré preprocesory maji integrovany translator la jsou schopny nst

I pifimo data z 3D CAD/CAM/CAE softwaru.

Pri pfevodu dat se mohou modeljast&né poSkodit. Mezicasté poruchy p#t mistni
nespojitost, nestejna orientace ploch na modeékkrpvani se vice ploch apod. Tyto chyby se
musi Fed dalSim postupem dm€ odstranit. Pro tyto ifpady jsou preprocesory vybaveny
fadou gikaz pro opravudchto chyb.

Pokud je jiz model v p@dku, pokryje se siti priko kon€&né velikosti. Nap plechové dily

v systému ANSA se pokryvaji tak, Ze se model plgého dilu nahradi #dnicovou
plochou, na tuto #tdnicovou plochu se pak z kazdé strany nanesouy psviakovymi
roznery, aby dohromady dalytpodni tlou$ku plechu.

Velikost prvii je moZzno nastavovatjm mensi velikost prvek ma, tim je vyfe presrgjsi.
Maly rozmer prvku znamena, Zze model bude pokrytsim mnozstvim prvk nez by tomu
bylo pfi pouziti prvikia o wtSi velikosti. Poet pouzitych prvi ovliviiuje ¢as, ktery bude
potreba pro vypodet, proto je pouziti iilis velkého pdétu prvka velmi nar@né na vypoéetni
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techniku a hlavé na vypa@etni¢as. Proto jeteba volit optimalni velikost prvku,ipkteré se
dosahne dostateé resnosti simulace z&iatelny ¢as.

Pro zjednodusSeni vyptu se také odstitaji z modelu ty¢asti, u kterych seipdpoklada zadna
nebo nepodstatna deformace. Tytsti se v modelu nahradi pouze silovymi vazbamy, ab
byla zachovana tuhost srovnatelnaigsqunim modelem. Typickymifkladem vypouginych
¢asti jsou nap dvee kufru, zadni sed&y, pii celnim a bénim narazu dve na prave stran
Model pripraveny v preprocesoru ANSA je zobrazen na tigjdim Obr. 36.

Obr. 36 Model pipraveny v preprocesoru ANSA [7]

16.2 P&etni reSeni

Pripraveny MKP model se importuje do solveru komphtiho s preprocesorem. Princip
vypocetnihoieSeni spéiva v tom, Ze solver spda posuv kazdého prvku zaceny casovy
interval. Kratkym ¢asovym intervalem se vypet zpgesiuje, ale podobh jako s pdtem
prvka, se zvySuje i vyptetni ¢as. Celkova délka simulace také oiilije dobu vypotu.
Proto se simulujetasovy uUsek od okamzikusdn® pred narazem do ffblizné¢ 150 ms
po narazu. Tato doba je dostat&dlouha, aby se odhalily zakladni procesy a silpgégry
béhem nérazu.

16.3 Vyhodnoceni péetniho ieSeni

Vystupni data ze solveruigdstavuji velké mnozstvi hodnot. Pro vyhodnocenriepoho

reSeni se pouzivaji postprocesory kompatibilni $eesem. Postprocesor podle vypenych

hodnot sestavi vizualizaci crashtestu, vyhodnotibgry nagti, zrychleni, posunuti
a deformace v pozadovanych bodech. K dispozici ja#@ nastroje pro vytvani 2D a 3D
grafi raznych veltin v pribéhu simulace. Takto ziskana data se dale pouzijirginodnoceni
podle gislusnych kritérii pro jednotlivé sledované valy. Ukazka toho, jak iize vypadat
vystup simulace znazafné v postprocesoru je na Obr. 37.
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Obr. 37 Zobrazeni vystupu simulace v postproceéttair HyperView [8]
16.4 Grafické znazorréni postupu pcitac¢ové simulace

Pro nazornost je postup tvorbygi@cove simulace vyja@n graficky na Obr. 38.

Modelovani dili - CAD, CAE napt. CATIA,
Pro/ENGINEER

Translator - pfevod formatu modelu (pokud je tieba)
napf. CAD data to ANSA translators

Preprocesor - oprava modelu, vytvofeni MKP modelu
napf. ANSA, HyperMesh, Primer, Patran

Solver - pocetni feSeni , napf. LS-DYNA,
PAM-CRASH, RADIOSS atd.

Y

Postprocesor - vyhodnoceni a znazornéni vysledka vypoctu
napi. Animator, PAM-VIEW, nETA, HyperView

Obr. 38 Postup $ provacni patitacové simulace
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17 Priklady Uspésnych aplikaci pa&itacovych simulaci v praxi

V nasledujicicasti je popsanodkolik UspSnych aplikaci p&itatovych simulaci. Uvedené
informace vychazi z dokumentspole&nosti ESI Group a proto se vztahuji k softwaru
PAM-CRASH a PAM-SAFE, kterych je ESI Group vyrobcem

17.1 PAM-CRASH ve Skoda Auto a.s.

PAM-CRASH byl do Skoda Auto zaveden v roce 1996datéo doby byl pouZit ip vyvoji
kazdého nového modelu Skodyfidup k p@itatovym simulacim se postupnmenil.
Zatimco dive Skoda pouzivala simulaci az pro finalni naviezw, nyni jsou simulace
zarazeny jiz do rannych fazi konstirkho procesu, takZze simulace hrajieZitou roli gi
utvéeni celkového designu automobilu. Roste takéepdkon&nych prviki vstupujicich
do simulace, zarowes tim jak roste pfet najednou simulovanych dilFi simulovani test
staré generace Fabie se postupovalo ve dvou krddgjt¥ive se provedla simulace chovani
struktury vozu a nasledn se provady simulace kinematiky figurin v zavislosti
na isludnych hodnotach zatizeni. Nyni Skoda pouziderjedetailni rozsahly model
pro vyreSeni vSechiznych scénd jako celni naraz, $et s chodcem, naraz nalkapod.
Kromé celkovych simulaci se Skoda zabyvéa simulovaninvahbkritickychéasti konstrukce
jako jsou nafiklad podélniky nebo deformiai ¢leny. Vypaiet simulace je velmi natay.
Sowasné modely maji minim&in 700 000 konénych prvki pro dosazeni uspokojivé
piesnosti a proto vyget simulace probiha ngstji pies noc. Skoda Auto vzdy porovnavéa
vysledky simulaci se skuteymi testy s prototypy. U skuteych test se vzdy objevuji
odchylky, které jsou zjsobeny vyrobnimi tolerancemi, tolerancemi ve vlastech
pouzitych materid a dalSimi vlivy. Finos pd&itatovych simulaci jash dokazuje fakt, Ze
Skoda Roomster, ktera byla také vyvijena s pomotitatovych simulaci, dosahla v testech
Euro NCAP jako prvni model automobilky Skoda Auts. gtinvézdickového hodnoceni.
Ukazky simulaci Skody Roomster jsou &tisha Obr. 39. ([6])

Ochrana choden Boéni naraz Celni naraz

Obr. 39 Simulace Skoda Roomster [6]
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17.2 PAM-CRASH a jeho [Finos v SEATu

Podobi jako Skoda Auto, i Seat vyuZivagimiové simulace k tomu, aby vyttel bezpéné,
lehké a sportowhorientované vozy. PAM-CRASH 2G pomohl urychlit wyy\modefi Altea,
Ledn, Toledo a Ibiza. Byly provady simulacetelnich, bénich a pesazenych naréazDale
také narazy zezadu. Pro dosaZzeni maximalni érgasivni bezpmosti bylo provedeno
mnozstvi simulaci funkci zadrznych systéra také simulace ifpadnych kontaki téla
sc¢astmi palubni desky, oblozeni dvepod. B téchto testech dosahoval g pouzitych
konenych prviki na modelu 1 500 000 pritk Diky pouziti PAM-CRASH 2G pro simulaci
sttetu s chodcem se paila navrhnout design fpdni ¢asti vozu tak, Ze ip testech Euro
NCAP byly nové vozy Seat hodnoceny vysokym hodnmema ochranu chodc Diky
simulacim mohlo byt s pi#bnymi bezpé&nostnimireSenimi uvazovano jiz v rannych fazich
vyvoje nového modelu, coz v katreém vysledku zkrétilo vyvojovy cyklus nového vozu
0 15%. llustrani Obr. 40 ukazuje Seat Leoti pelnim a bénim narazu. ([6])

Obr. 40 Simulace Seat Ledn [6]
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17.3 PAM-SAFE a jeho gfinos pro TRW Automotive

TRW Automotive ma celos¥ové vedouci postaveni v automobilové beapssti a je
hlavnim dodavatelem Sasi, beZpestnich komponefita doptikovych produkii pro mnoho
vyznamnych vyrobt automobiti. TRW pouziva PAM-SAFE pro vyvoj novych zaclonovych
airbagi (curtain airbags). Tento druh airbagu je opteinimu airbagu mnohem n&r&jSi
na rychlost nafukovani.rP¢elnim narazu jsou k dispozici pém¢ dlouhé deforméni zony

a airbag mé takadow 40-50 milisekund na pIné nafouknutfi Bo¢nim narazu mohou die,
vyplné dvei a B sloupek poskytnou pouze tenkou ochrated gkolidujicimi objekty. Proto
musi byt z&clonové airbagy gimafouknuty v dob 20-30 milisekund. Dos&ahnout takového
vykonu vyzaduje velmi vysokou rychlost phi a hluboké znalosti fyzikalni podstaty
problému. Pr&¥ pro takovéto ulohy je navrzen software PAM-SAF&8ikdZ @i nafukovani
airbagu dochazi k extrémnim Znam geometrie, je velmi obtizné tytéjel simulovat. Si
prvka by se musela neustale aktualizovat, coZ by byllmiveara:né.Resenim je pouZiti FPM
metody ( Finite Point Metod), kde se diky abseriti dosahuje mnohemétsi flexibility.
Diky pouziti této metody dosahuje TRW velmi uspokdjpresnosti i simulaci, diky niz je
mozné konstruovat zaclonové airbagy tak, aby sekoably rovnondrné a rychle. Vysokou
miru shody simulace a realného testu je mozné plitsoa fFlozeném Obr. 41. ([6])

Obr. 41 Porovnani simulace a realného nafukovaslanového airbagu [6]
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18 Zawr

Problematika v oblasti bezf®osti automobil je velmi dilezitd a ¥nuje se ji stale &tSi
pozornost. Vyrobci automoliil se snaZi vyvijet stale dokonalejSi aktivni a pasiv
bezpeénostni prvky, aby vyhadli co nejlépe zvySujicim se nanirk na poskytovanou uroxe
bezp&nosti automobil.

Velkou roli pii motivaci vyrob@ k vyvoji bezpénéjSich vozi hraje evropska organizace
Euro NCAP, ktera provadi nezavislé testy novychomuatbili, a jejiz kritéria pro dobré
hodnoceni vozu ziaé prevysuji zakonem stanovené minimalni limityfégto vidim prostor
pro inovaci v oblasti prové&di testi. Jednd se ndixlad o hmotnost bariéryipbocnim
narazu, ktera nyniini priblizné 950 kg. V dnesni da&bh kdy hmotnost #tSiny aut pesahuje
1100 kg, by se mohla hmotnost bariéry zvysit, abylscililo WtSi podobnosti se scéiedn
skut&né nehody.

Pti vyvoji novych automobil a jejich bezpénostnich prvi se stale vice pouzivaji gitecove
simulace, kteréimasi mnoho vyhod. Jedna segevsSim o moznost prowédrash testy bez
nutnosti stavby prototypu, coz je velmi vyhodnébavese Safi konstrukini ¢as a finagni
prostedky. Navic je mozné provéidsimulace jiz v ranné fazi vyvoje nového vozu, coz
prispiva také ke zkraceni vyvojového cykludl&2itym giinosem péitacovych simulaci je
také moznost vytu&ni dokonalejSich model lidského €la, coz umoituje dikladngji
pochopit dje, které se odehravajilhem narazu, a takto ziskané znalosti vyuzit keSeep
bezpeénostnich prvk.

Ze ziskanych podklada konzultaci vyplyva, Ze jako softwarového vybdvea pouZivaji
preprocesory, translarory, solvery a postprocespiigemz pro dynamické simulace crash
testi se pozivaji solvery explicitni. Na trhu se pohgbuajnoho vyrobg, ktei se zabyvaji
vyvojem a produkciéchto specializovanych softwiar Jako ¢asto pouzivany software lze
uvest nafiklad preprocesor ANSA a dale solver PAM-CRASH.

Z uvedenych informaci ar@devSim gkladi UsgSnych aplikaci p&itacovych simulaci
v praxi lze usuzovat, Ze do budoucna se dédmpokladat stale intenzi¥$i vyuzivani
pocitatovych simulaci v konstrukci novych automdbikde cilem vyrob& je bezpochyby
omezeni tests prototypy na nezbytnou Uraie

Brno, 2008 47




Ustav automobilniho BAKALA RSKA PRACE Kamil KrkoSka

a dopravniho inZzenyrstvi

19 Seznam pouzitych zdraij

[1] Euro NCAP Online Documentation [online], 20@asledni revize 24.2.2008. Dostupné
z: <http://www.euroncap.com>
[2] Siemens - Pedestrian protection testifagility [online], 2006, posledni revize
26.2.2008. Dostupné z:
<http://www.siemens-restraint-systems.de/en/wallagetion. htm>
[3] VLK, FrantiSek.Karoserie motorovych vozidel: ergonomika, biomedkenstruktura,
pasivni bezp#ost, kolize, materialyl. vydani. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi
VLK, 2000. ISBN 80-238-5277-9.
[4] Platné zakonné tpdpisy v oblasti pasivni bezpesti [online], posledni revize
3.12.2007. Dostupné z: <http://www.auto.cz/main3sif@=crashtesty predpisy>
[5] LS-DYNA homepage [online], posledni revize 2@08. Dostupné z:
<http://www.dynamore.de>
[6] ESI Group — Crash, Impact & Safety softwareanliime], posledni revize 7.3.2008.
Dostupné z: <http://www.esi-group.com/products/orespact-safety>
[7] BETA CAE Systems S.A. — The complete solutidos CAE pre- & post-processing
[online], 2007, posledni revize 10.3.2008. Dostupnéhttp://www.beta-cae.gr/>
[8] Altair HyperWorks — Complete simulation softweafonline], 2008, posledni revize
14.3.2008. Dostupné z: <http://www.altairhyperwocksn/Default.aspx>
[9] TRW Passive safety web page [online], 2008slgdni revize 8.2.2008. Dostupné z:
<http://www.trw.com>
[10] Novinky v oblasti bezgmosti automobil [online], posledni revize 3.4.2008. Dostupné
z: <http://news.auto.cz/bezpecnost>
[11] BMW ma na&ni vidéni [online], 2005, posledni revize 5.4.2008. Dostipz:
<http://www.autoweb.cz/autonovinky-nova-auta/bmw-naeni-videni/722>
[12] Renault — produktoveé stranky novych udonline], 2008, posledni revize 24.3.2008.
Dostupné z:
<http://www.renault.cz/renault-ceska-republika/14@2nam-novych-vozu>
[13] Nissan — Technological development activitieslline], posledni revize 18.3.2008.
Dostupné z:
< http://www.nissan-global.com/EN/TECHNOLOGY/INTRQ@TION/SAFETY/>
[14] Autoliv's safety projects [online], 2006, pedni revize 14.3.208. Dostupné z:
<http://www.autoliv.com/alv/connect/Home/\¥h#&/e+Do/Research/Some%20Projects>
[15] KOVANDA, Jan. Biomechanické limity pro minimalizaci zram. [online]. Praha,
2004. Dostupné z:
<http://www.snt-services.cz/Content.Node/soluti@esvices/professional_services/
01.pdf>
[16] POKORNY, Jan. Bezpaost a ochrana chottcprivodni text k prezentaci Bezpeost
a ochrana choddonline]. 2004. Dostupné z:
<http://envi.upce.cz/pisprace/ostatni/pokornyt.fek>
[17] POKORNY, Jan. Bezgaost a ochrana choii¢online]. 2004. Dostupné z:
<http://envi.upce.cz/pisprace/ostatni/pokornyzpdf

48 Brno, 2008




Ustav automobilniho BAKALA RS KA PRACE Kamil KrkoSka

a dopravniho inZenyrstvi

20 Seznam obrazi
Obr. 1 Rozdeni bezpénoStNiCh PrVl ............euviiiiiii e 10
Obr. 2 Puibeh krizové situace s ABS a bez ABS.J9]......uvviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeecceeeeeeee 11
Obr. 3 Funkce systému pro varovanég vybgenim z jizdniho pruhu [10]..................... 12
Obr. 4 Porovnéani konveiho a adaptabilniho gtlometu [10]............ccoociiiviiiiiiiiiiiiiiceeeee. 13
Obr. 5 Systém @Oiho VIEENT V Praxi [11]......cceeerrriiiiiiiiiieeeee e 13
Obr. 6 Mechanismus/pdpin@e PAS [12] ...ccovveeeeeeeeieiieiiiiciire e e e e e 14
Obr. 7 Mechanismus aktivni @By hlavy [13]......ccccoeriiiiiiiiicir e 15
Obr. 8 Rozmighi airbagi ve vOzidle [12].......ccoeeieiiiiiiiiiiieeeee e 16
Obr. 9 Puibeh aktivace kapotyspstietu s chodcem [13].....ccooeeeieeiiiiiiiiiieiiieeee e 17
Obr. 10 Airbag pes A sloupek s aktivni Kapotou [14]........cccuvvurriiiiiiiiiiiiiieeeee e 17
Obr. 11 Airbag pro ochranu chodgred hranou kapoty [14]..........cccceevvvviiiiiiiiiiiiiiiee e 17
Obr. 12 Celni PeSAzeNY NAAZ [L]....ccvcvviveieieeeeeeeee ettt e s et et e et e e e 22
(@] o gt G T = i 1 T = 1= V2 1 S 23
ODbr. 14 NAraz NAM [1] ..ooeeeeiieiiiieiie et e e e e e e e e e e e aeeaeaaeeaeaanns 24
Obr. 15 Znazoreni test: S iIMPaKIOrY [1] ....uuueeuiiiiiiieee e e e e 24
Obr. 16 Figuriny Hybrid 11l (vievo) a EUroSID I .......cccccvviiiiiiiiiiiiiiiicceeeeeeee e 26
Obr. 17 Konstrukce impaktoru NIaMY...........eoiiiiei e e e e 26
Obr. 18 Provéadni testu s impaktorem hlavy [2]........ccooeiieeiiiiiiiiiiiiieeeeee e 27
Obr. 19 Provedeni testu s impaktorem stehna.[2]...........cccovvviiiiiiiiii e, 27
Obr. 20 Konstrukce impaktoru StENNA.............uuuuuiiiiiiiiee et 28
Obr. 21 Konstrukce impaktoru dolni K@INY .............coovivieiiiiiiiiieee e eeeeeeeee e 29
Obr. 22 Provedeni testu s impaktorem dolnicedny [2] ...........cccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 29
Obr. 23 Systém bodového hodnoceni podle vySSitESi@o limitu............ccooeeeeeviiiiiieininnnns 30
Obr. 24 Barevné znédzafi ochrany cestujicich 1. 34
Obr. 25 Znazoreni vysledku narazu Naik[1] ..........ccooovviiiiiiiiiiicie e 34
Obr. 26 Barevné znédzafi ochrany ChodZ[1] ...........coooiiiiiiiiiiiiiiii e 35
Obr. 27 Celkové vyhodnoceni testovaného VOzZUL[1]............eeeiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeeeee, 36
Obr. 28 Porovnani simulace a realného crash tE8ELL...........ccevvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 37
Obr. 29 Simulacéelniho presazeného NArazu [B]......cccoeeeeeiiiiiiiiieeec e 38
Obr. 30 Bariéra pra‘elni p'esazeny naraz a pro 8o Naraz [5].......cccccvvvveviiiiiiiiiiiiieeeennnn. 38
Obr. 31 Simulacedink: zadrznych systému doveka [6] .......cceeeeeeveeeeeiiiiieeeeeei, 8.3
Obr. 32 Simulace figuriny EuroSID 1l (vievo) a Hgblll [5] ....ooovvveeeeeiiiiiiiiiiiiieeee 39
Obr. 33 Pa@itacovy modeldhotné Zeny [10]..........coovveiiiiiiiiiiiiiie e ee e e eeeeeee e e eeeeeaneens 39
Obr. 34 Rozdeni softwafi pouzivanych i pocitacovych simulacich.................ccccooeins 40
Obr. 35 FRevod formatu - vlevo model v softwaru CATIA, vpravodel pevedeny do
SOTIWAIU ANSA [ 7]ttt e e e e e e e e e e e e e et e bbb sas 40
Obr. 36 Model pipraveny v preprocesoru ANSA [7] ..o 42
Obr. 37 Zobrazeni vystupu simulace v postproceadiair HyperView [8]..........ccccvvveeeee.. 43
Obr. 38 Postup f provad®ni pafitacove SIMUIACE...........uuueiiiiiiiiiieee e 43
Obr. 39 Simulace SKoda ROOMSLEL.[B]........cc.coverireireiieieeiesescteeeeteseae e seeeeasneee e e 44
Obr. 40 Simulace Seat LeON [B].....ccoiiiiieeeeiiiiieeiieeir e e e e e e e e 45
Obr. 41 Porovnani simulace a realného nafukovacianového airbagu [6].................... 46

Brno, 2008 49




Ustav automobilniho BAKALA RSKA PRACE Kamil KrkoSka

a dopravniho inZzenyrstvi

22 Seznam tabulek

Tab. 1 Doptkové podvOzZKOVE SYSIEMY.......uuiiiiiiiieeeieii et e e e e e e e e e 11
Tab. 2 RFehled doptkovych SYStENPIO PASY....ccevivieeeeeiiiiii et e e e 14
Tab. 3 Fedpisy zjigujici vnitni pasivni bezp@most cestujicich ([3]).....ccceeevvviiiiieeieennnnnnne. 19
Tab. 4 Zakonné biomechanické limity gBdni NAraz.........cccccceeeeeeeeieiiiiiiicceeeeen. 20
Tab. 5 Zakonné biomechanickeé limity pr@mianaraz..............ccccevvvvvvviiiiiiciiieee e, 20
Tab. 6 Organizace zapojené do programu Euro NCABylka pevzata z [1]........ccccunn..... 21
Tab. 7 Kategorie automobfilbodle EUro NCAR...........uviiiiiei e 22
Tab. 8 Obsazeni vozu figurinami gelnim NArazul...........ccceeeeeeeiiiiieieeeeee e, 23
Tab. 9 Obsazeni vozu figurinamti Pocnim NArazu............cccoeevveeeeeeiiccceee e 23
Tab. 10 Obsazeni vozu figurinamii PArazu Na Kl............ccoooeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 24
Tab. 11 Vybava figurin Hybrid [l @ EUrOSID.Il.........covuiiiiieiiiieeeeeeeeeeeevveeeeeei 25
Tab. 12 Parametry impaktdidétské a dosglé hlavy.........ccccviviiiiiiiiiiiiiiiieee 26
Tab. 13 Umighi snimau a neiFené velfiny na impaktoru stehna................ccooevvvvvvvvvvnnnns 27
Tab. 14 Umighi snimau a merené veltiny na impaktoru dolni kaetiny.............cccce...... 28
Tab. 15 Limity pro hlavui celnim NArazu............ccceeeeeiiiieiieeiiieeeeeeeeeee e 30
Tab. 16 Limity pro hlaviidice (bez airbagu) f celnim narazu.............ccccvvveveveeeeiiinnnnnnn. 31
Tab. 17 Limity pro Krkf ¢elnim NArazu...........cccoeeeeiiieeiiiiiieeeeeeii e 31
Tab. 18 Limity pro hrudnikcelnim NArazu..........cccccvveeeeeeiiiiiiiiccccieeeeee e 31
Tab. 19 Limity pro koleno, stehno a panévaeInim Narazu............cccceevveevvvveevveiiiieeeeeeenn. 31
Tab. 20 Limity pro dolnfast nohy pi celnim NArazu..........cccccvvvvvveeeiiiiiiiiiieeeee e 32
Tab. 21 Limity pro chodilo a kotnikipielnim narazu..............cccooevvveveiiicccceiee e, 32
Tab. 22 Limity pro hlavumd bocnim NArazu...............ooooviiiiiiiiiiiiiiie e 32
Tab. 23 Limity pro hrudnik/pbocnim NArazu.............eevevvieiiiiiiiiiie e eeeeeeeeeeeeeee e 33
Tab. 24 Limity pro BCho pi DOENIM NAIAZLL.......c.c.eviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 33
Tab. 25 Limity pro panevrpbocnim NAIAzZU............oeevveviviiiiiiiieie e eee e e eeeeeeeeeeeeeeeeeaennnns 33
Tab. 26 Bodova hodnota barev pro cestujici ve®zi..............ueeeevvviviiiiiiieiiiiiiiiiiee, 34
Tab. 27 Bodova hodnota barev pro bermst chodg .............cccccceeeeiiiiiiiieee, 35
Tab. 28 Pety bodi pro utleni hwzdicek za ochranu chodc............ccccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 35
Tab. 29 Pety bod: pro uctleni hwzdicek za celkovou bezfreost................ccooevvvviviviiiinnnes 36
50 Brno, 2008




