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Abstrakt

Zjednoduseny parametricky model bo¢ni struktury
DP, Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi, 2010, str. 117, obr. 130, ptilohy O

Problematika diplomové prace je uréena narazovymi zkouskami Euro NCAP, jmenovité
bo¢nim narazem, pii kterém dochazi ke stfetu boku vozidla s bariérou. Cilem je vytvofit
zjednoduSeny parametricky model bocni struktury tak, aby pribéhy zatizeni figuriny ve
vozidle odpovidaly situaci ve velkém FEM modelu.

Klicova slova
Euro NCAP, bo¢ni naraz, figurina EuroSID2, zjednoduSeny parametricky model

Annotation

Simplified parametric model of vehicle side structure
MT, Institute of Automotive Engineering, 2010, p. 117, fig. 130, appendices 0

This study’s motivation is based on Euro NCAP tests, especially side impact test, which
consist of barrier impacting into vehicle side. Goal is to make simplified parametric model of
vehicle side structure. The behavior of loads on dummy must be as identical as possible with
big FEM model.

Key words
Euro NCAP, side test, EuroSID2 dummy, simplified parametric model
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Uvod

V dnesni moderni dobé, plné technologickych vymozenosti, si jiz Zivot bez automobilu
nedokdzeme predstavit. Vnimame ho jako samoziejmost, i kdyz v celé lidské historii existuje
jen nepatrnou chvili. Patii k sou¢asnému Zivotnimu stylu. Neni divu, Ze ekonomika spousty
zemi je z velké Casti zdvisla na automobilovém primyslu. Do néj patii nejen automobilky
samotné, ale i velka spousta dodavatelskych firem. Obecnym zijmem tedy je, aby se jim
vedlo dobie a prodavaly stale vice automobili. To se, vyjma obdobi krize a specifickych
problémdu jednotlivych vyrobceti, dafilo.

I ptes neptiznivé ekonomické obdobi minulého roku pocet registrovanych automobilli
vSech kategorii nepatrn¢ vzrostl, ptesn¢ o 38 178 na pocet 7 081 145, podle udaji centralniho
registru vozidel. Osobni automobily jsou zastoupeny hodnotou 4 435052. To nam, ve
srovnani s po¢tem obyvatel v ¢eské republice, dava priblizn€¢ jeden osobni viiz na dva
obyvatele. Tento udaj potvrzuje myslenku dvou vozi v roding, ktera je tvofena primérnou
hodnotou ¢tyt ¢lend. Na na$i zemi je to velké mnozstvi automobild, které se za posledni
desitky let rapidné¢ zvysilo, ¢ehoz jsme denné€ svédky v precpanych ulicich nasich mést.

Cenou za zvySeni zivotniho standartu je ovSem mnoho nevyhod automobilismu. Hned
za znecisténi Zivotniho prostfedi, bych podle mého nazoru zatadil vétsi nehodovost, kde
dochazi k pfimému ohrozeni lidského Zzivota. Vyvoj musi na tyto nevyhody reagovat.
V piipad€ Zivotniho prostfedi jsou to pfisné emisni limity, které musi vozy splilovat nebo
nutnost recyklace vyfazenych vozi. Co se bezpecnosti pii nehodach tyce, zde hraji roli
homologac¢ni zkousky, které musi vz splnit, nez je nasazen do provozu. Ty ovSem nejsou
test bezpecnosti Euro NCAP. Tato organizace (european new car assessment programme)
svym vznikem v roce 1997 vytvotila tlak na vyrobce automobilti, aby neustale zlepSovali
bezpecnost vozidel v ptipadé nehody.

Pro automobilky je v oblasti technického vyvoje vyhodné&jsi crash-testy simulovat na
pocitacich v MKP programech, neZ zkouset v narazovych testech ptimo fyzické modely vozi.
Simulace jsou levngjsi, rychlejsi a maji dostate€nou piesnost. Ty jsou vSak stale podpofeny
kontrolou ze strany skute¢nych experimenta.

Cilem mé prace je danou simulaci boc¢niho stietu vozidla s bariérou déale zjednodusit,
tak aby byla zachovana dynamika, kinematika a prib¢hy zatiZzeni zkuSebni figuriny. Tento
zjednoduseny model bo¢ni struktury by mél slouzit k rychlym simulacim, pomoci kterych se
zjisti optimdlni zatiZzeni figuriny, tak aby v momentu vyhodnoceni figuriny byly jeji
deformace a prub&hy co nejmensi.
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Bezpecnost v silni¢nim provozu

Podle udaju organizace Euro NCAP zemie ro¢né pii nehodach na evropskych silnicich
na 42 000 lidi. Spousta dalSich je téZce nebo lehce zranéna. Tyto Cisla se postupem casu
zacala promitat 1 do rozhodovani zédkaznika pii koupi nového vozu, kdy se bezpecnost stava
jednou z hlavnich priorit. Na to samozfejmé vyrobci automobiltl reaguji a ve vyvoji ochranu
ucastnik silni¢niho provozu neustale zvysuji. Bezpecnost vozidel mizeme rozdé¢lit na aktivni
a pasivni.

1.1  Aktivni bezpec¢nost

Do ni zahrnujeme veSkera opatieni, kterd se aktivné podili na zabranéni vzniku nehod,
popiipade nebezpecnych situaci.

Muzeme ji rozdélit do téchto oblasti:

e Jizdni bezpecnost (vlastnosti zmensujici jizdni nedostatky)
- vykon, akcelerace

brzdné vlastnosti

smérova stabilita fizeni
- odpruzeni
- aerodynamicka stabilita
e Kondi¢ni bezpecnost (opatteni zajistujici jizdni pohodli)
- mikroklima (vétrani, vytapéni, klimatizace)
- vnitini hluk (hladina hluku)
- sezeni (sefizovaci rozsah, vztah k poloham ovladact, tvar sedadla,...)
- stimulace psychické pohody (estetika interiéru, pozitivni smyslové vjemy)
e Pozorovaci bezpecnost (,,vidét a byt vidén*©)
- vyhled z vozidla
- osvétleni vozovky
- pasivni viditelnost (barva karoserie, osvétleni vozidla, ...)
e Ovladaci bezpecnost (spolehlivost a jistota obsluhy)
- umisténi ovladaci (dosazitelnost, opatieni proti zameén¢, charakter pohybu)
- ovladaci sily (fizeni, brzdéni)

- zajisténi dveri (déti)
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1.2  Pasivni bezpecnost

Pasivni bezpecnost zahrnuje opatieni, které snizuji nasledky uz vzniklych nehod tak,
aby kdyz uz ke srdzce dojde, byla zranéni ucastnikli co nejmensi.

Rozdélujeme do nasledujicich skupin:

e Vngjsi bezpecnost (obrysy vozidla tak, aby byla minimalizovana zranéni)
- zaobleni vnéjsich hran
- narazniky
- deformacni vlastnosti ptidé¢
- zamezeni podjeti osobniho vozu pod nakladni
- absorbéry narazové energie
- raménka stéracl
- kryty kol
- mifizky, vstupni otvory pro vzduch
- ochranné systémy pfi srazce s chodcem
e Vnitini bezpecnost (opatieni pro zabranéni nebo zmenseni zranéni posadky)
- deformovatelna ptid’ a zad’
- ochrana proti dalSimu narazu (zadrZovaci systémy, hlavové opérky, zamezeni
vniknuti hiidele volantu do vnitiniho prostoru, vnitini vybaveni)
- zachovani prostoru pro pteziti (odolnost pii ¢elnim a bo¢nim nérazu, ...)
- ochrana proti vymr§téni osob (zamky a zavésy dvefi, zadrzné systémy, ...)

- ochrana proti pozaru

1.3 Bo¢ni naraz

Popisuje stiet dvou vozidel, kdy jedno narazi do strany druhého (obr. 1). Nejcastéj$im
divodem vyskytu této srazky je nedani prednosti v jizdé na kiizovatkach. Vyhodou oproti
¢elnimu narazu je mensi rychlost stfetu. Nevyhoda je vSak relativné tenka bocni strana
nabouran¢ho vozidla oproti vozu, ktery vstupuje do srazky celn€. Moznosti Uprav bocni
struktury jsou tedy znané¢ omezeny v porovnani s pfedni ¢asti vozidla. Piesto, ze je bocni
srazka méné Casta (obr. 2), riziko zranéni je u ni daleko vétsi.
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Obr. 1: Bo¢ni srazka dvou vozidel [1]
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Obr. 2: Procentualni zastoupeni typt srazek podle mista narazu [2]

1.4  Soucasny stav bezpec¢nosti pri bo¢nim narazu

Ke zlepSeni Sanci posadky na pteziti dnes pfispiva fada konstrukénich opatteni. Ty maji
za UCel co nejvice minimalizovat rozsah zranéni v ptipadé nehody. Zakladem ochrany
cestujicich ve vozidle je vhodné navrzend bo¢ni struktura se systémem crashovych vyztuh.
Standardem ve vybavé vozu jsou dnes jiz pfedepinaci bezpecnostni pasy, stejné jako ve
vétsSin€ pripadll bocni airbagy. Stale vice se také jiz rozSifuji hlavové airbagy, které jsou
dilezité pro ochranu hlavy. Zajimava je pak mysSlenka tzv. ,.chytrych sedacek‘‘, které
dokézou predcasné identifikovat hrozici srazku a zareagovat na ni posunutim fidi¢e smérem
od dvefi.
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1.4.1 Boéni struktura

Jde o zakladni bezpecnostni prvek ochrany pii bo¢nim narazu. Je Zadouci, aby byla
nejen dostatecné tuhd, ale schopna se i spravné deformovat a pohltit co nejvice energie
Z narazu. Samotnou strukturu l1ze rozd¢lit na tyto ¢asti (obr. 3):

- A sloupek (nutna dostate¢na pevnost, nesmi se zlomit)

- B sloupek (dostatecné pevny, nesmi se zlomit a mél by absorbovat energii)

- Csloupek (stejné jako A sloupek)

- stfecha (nesmi se zlomit, av§ak musi umoZznit postupnou deformaci)

- préh s podlahou (zadouci postupna deformace a co nejvétsi absorpee energie)

- pfedni a zadni dvefe (nesmi vyrazné pronikat do prostoru pro posadku, vyztuhy)

A sloupek = ' o C sloupek

B sloupek

mmm  Oceli tvafené za tepla

Vysokopevnostni oceli

Obr. 3: Ukazka pouziti typt oceli na vozidle Audi A4 [3]

Velky vliv na chovani karoserie pfi ndrazu maji samoziejmé pouzité materialy, které
jsou neustale zdokonalovany. Obr. 3 ukazuje ptiklad pouziti riznych druhd oceli pro
jednotlivé dily u vozu Audi A4.

Mezi dalsi Casti konstrukce, které se z velké Casti podili na zmensSeni nasledkti bo¢niho
narazu, patii crashové vyztuhy. Ty jsou dilezitym bezpecnostnim prvkem uvniti dvefi, které
jsou jinak tvofeny zrelativné tenkych plech. V samotnych dvefich neni vzhledem ke
stisnénému mistu (vlivem nutnosti prostoru pro okno, mechanizmus stahovani, reproduktor,
kabel4z,...) moznost jiného zpevnéni. Ptiklad konstrukce a moznosti uloZzeni crashovych
vyztuh je uveden na obr. 4.
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Obr. 4: Ukazka pouziti crashovych vyztuh na vozidle BMW fady 1 [4]
1.4.2 Bocni Airbag

Poprvé byl nabizen jako volitelna vybava ve vozidle volvo 850 v roce 1995. Od té doby
se stal témét u vSech vyrobceil jiz standardem. Jde o stejny princip jako u ¢elniho airbagu, jen
je zaméten na bocni naraz. Umistuje se do B sloupku nebo bo¢ni ¢asti sedacky. Pti srazce se
nafoukne mezi vnitini stranu bo¢ni struktury a pasazéra. Ma za ukol odsunout jeho télo dal od
pronikajici deformované karoserie, ¢imz zpozdi srazku a zmirni jeji nasledky.

Obr. 5: Bo¢ni airbag ve vozidle porshe [5]
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1.4.3 Hlavovy airbag

Firma BMW jej poprvé uvedla ve své nabidce v roce 1998. Funkci je stejny jako Celni
airbag, je vSak umistén v horni hran¢ stiechy a rozbaluje se smérem dolll. Vyrazné snizuje
zranéni v oblasti hlavy, ktera tak neni pfimo v kontaktu s ¢astmi interiéru a hlavné oknem.

Obr. 6: Priklad funkce hlavovych airbagt [6]

1.4.4 Predepinaci bezpecnostni pasy

Kazdy automobil je dnes povinné vybaven bezpecnostnimi pasy. Ty se pii nehod¢
dokazou ptedepnout a zafixovat tak cestujiciho v sedadle, coz zamezi vzniku mozného
zranéni vlivem volného pohybu téla. Novinkou je dnes moznost pouziti nafukovacich
bezpecnostnich pasii (obr. 7). Jejich vyhoda je vétsi plocha, ptes kterou ptisobi na télo a tim se
sniZi zranéni hrudniku.

Obr. 7: Ukazka prototypu nafukovacich bezpecnostnich past [7]
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145 Chytra sedacka

Novinkou a moznym budoucim rozvojem bezpecnosti pii bo¢nim narazu jsou i tzv.
»chytré sedacky*. Tyto sedacky dokazou predpoveédét hrozici stfet a zareagovat na to
posunutim sedadla smérem od bocni struktury. Pfedni vyrobce airbagli, spolecnost Autoliv,
chce do dveti umistit radar (3), ktery detekuje moznost srazky zlomek vtefiny predem a
posune tak sedacku smérem ke stfedu kabiny (2) a zarovein nafoukne airbag (1).

Obr. 8: Funkce ,,chytré sedacky* [8]

2 Spotrebitelsky test Euro NCAP

V soucasné dob¢ jde o nejznaméjsi organizaci zabyvajici se bezpecnosti silni¢niho
provozu. Jiz v od roku 1970 se EEVC (European Experimental Vehicles Committee) zabyvala
testovanim bezpecnosti vozidel a v devadesatych letech vyzkumem stanovila podminky pro
testy ¢elniho a bo¢niho narazu. V roce 1994 zaddala EEVC evropskou komisi o zahrnuti jejich
pozadavkl ohledné bezpecnosti automobilit do legislativy, to vSak bylo siln€¢ odmitnuto
vyrobci automobil. Ministerstvo dopravy Velké Britanie tedy pfiSlo s navrhem na zaloZeni
NCAP (new cars assesment programme), které by pievzalo metodiku zkouseni EEVC. Tato
organizace se dale rozsifila do Evropy. V prosinci 1996 byl oficidlné zalozen Euro NCAP a
testy prvnich vozidel vysly v roce 1997.

Nov¢ aktualizované hodnoceni vozidla je tvofeno jednou souhrnnou znamkou (jedna az
pét hvézdicek), ktera se sklada z dil¢ich casti (hodnoceni ochrany dospélé posadky, détské
posadky, chodcti a vyskytu bezpecnostnich prvki). Jedno celkové hodnoceni bylo zavedeno,
aby vyrobci nepreferovali ur€itou oblast pfed druhou, naptiklad ochranu posadky pred
ochranou chodci. Vysledky z jednotlivych ¢asti se spoji do jedné znamky, ochrana posadky
tvoti 50%, ochrana déti 20%, ochrana chodcti 20% a vyskyt bezpecnostnich prvkl 10%. Toto
vazené kritérium plati az do roku 2012. Podle poctu bodii z maxima moznych se udéli pocet
hvézdic¢ek (viz. Tab. 2). Jednotlivé oblasti musi vSak spliiovat minimalni hodnoty pro danou
znamku, pokud to tak neni, znamka se snizi.
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Year 2009 2010 2011 2012
Box 1: Adult Occupant Protection 50% 50% 50% 50%
Box 2: Child Occupant Protection 20% 20% 20% 20%
Box 3: Pedestrian Protection 20% 20% 20% 20%
Box 4: Safety Assist 10% 10% 10% 10%
Tab. 1: Vazené kritérium souhrnné znamky [9]

Year 2009 2010 2011 2012
For five stars, at least: 70% 75% 75% 80%
For four stars. at least: 55% 60% 60% 70%
For three stars, at least: 45% 50% 50% 60%
For two stars, at least: 35% 35% 35% 55%
For one star, at least: 20% 25% 25% 45%

Tab. 2: Ptfepocet procenta z maxima moznych bodi na pocet hvézdicek [9]

20102011 Box 1: Box 2: Box 3: Box 4:
Adult Occupant | Child Occupant Pedestrian Safety Assist

5 stars 80% 75% 40% 60%

4 stars 65% 60% 25% 40%

3 stars 35% 30% 15% 25%

2 stars 30% 25% 10% 15%

1 star 20% 15% 5% 5%

Tab. 3: Limity jednotlivych oblasti pro udéleni souhrnné znamky [9]

Vazené kritérium vyjadiuje dileZitost jednotlivych oblasti. Toto rozloZeni se miize
menit s tim, jak se budou ménit pozadavky na jednotlivé odvétvi. Do roku 2012 vSak zlstava
podle Tab.1. Po sestaveni souhrnné znamKky (napf. viiz by mél dostat pét hvézdicek) se jeste
jednotlivé oblasti zkontroluji, zda spliiuji jednotlivé limity pro danou znamku (viz. Tab.3).
Pro pét hvézdicek je tedy minimum 80% maxima moznych bodii z ochrany posadky a tak
dale. Pokud jedna z ¢asti nevyhovuje, je celkova zndmka snizena.

Vysledky jednotlivych oblasti se vyhodnocuji z ndrazovych zkousek. Provadi se
zkouska celniho narazu, bo¢niho ndrazu, bo¢niho narazu na kil a srazky s chodcem. Nov¢ se
jesté zavedla zkouska s nazvem ,,whiplash®, ktera zkouma zatizeni krénich obratld pfi narazu
zezadu a zkousi se samostatné na sedackach tidice a spolujezdce.
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2.1 Jednotlivé ¢asti testu Euro NCAP
2.1.1 Celni naraz

Celni naraz se odehrava v rychlosti 64 km/h se 40% piesahem, jak je naznateno na
obrazku 9. Automobil narazi do nepohyblivého bloku, na kterém je upevnéna deformovatelna
bariéra z hlinikovych plastvi, kterd nahrazuje deformaci druhého vozu. Tento naraz ma
reprezentovat nejcastéjsi druh stfetu, ktery vede k vaznym zranénim. Simuluje Celni srazku
jednoho vozu s druhym o stejné hmotnosti. Vétsina Celnich stietd zahrnuje jen ¢ast piidé
vozu, toto je vyjadieno 40% piesahem. Rychlost pfi testu odpovidd celni srdZce dvou
automobill, kdy kazdy se pohybuje rychlosti 55 km/h. Rozdil v rychlostech je dan energii
absorbovanou v deformaci bariéry.

S40mm

4040 overlap = 40% of the width of the widest part
of the car (not including wing mirrars)

)

420%
ovarap

=

Udaje o hodnotach zatiZeni se ode&tou z figuriny a stanovi se bezpeénost pro jednotlivé
oblasti (viz. obr. 10). Barevné je zde vyjadieno, jak jednotlivé oblasti spliiuji biometricka
kritéria, kdy zelend znamend 95% Sanci, Ze nedojde ke zranéni. Tato Sance se s dalSimi
barvami snizuje.

Obr. 9: Schéma ¢elniho narazu [9]

PROTECTION
B oo
ADEQUATE
MARGINAL
B Ak
B roor

Obr. 10: Priklad vyhodnoceni zatizeni figuriny [9]

Mezi nejcast¢jsi pficiny zranéni posadky patii kontakt mezi osobou a Castmi interiéru,
které pfi narazu vnikaji do prostoru posadky. Cilem je zabrénit této deformaci interiéru a
zachovat nezbytny prostor pro preziti. Pfi testech Celniho narazu se ukazuje pozitivni vliv
spousty konstrukénich feSeni na moznost pieziti nehody. Jsou to naptiklad deformovatelné
ty¢e fizeni, omezovace sily v pfedepinacich bezpecnostnich pasti, zmenSeni deformace
v oblasti chodidel a zasada, Ze oblast kolen nesmi obsahovat zadné ostré a pevné Casti.
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Obr. 11: Zkouska éelniho narazu vozidla Skoda Superb [9]

2.1.2 Bo¢ni naraz

boc¢ni srazku dvou vozidel, kdy jedno je nahrazeno deformovatelnou bariérou a narazi do
vozu rychlosti 50 km/h. Vyhodnoceni zranéni se provadi z figuriny uré¢ené pro bo¢ni naraz.

R-Paint = hip point for a
95th percentile male

Obr. 12: Schéma bo¢niho narazu [9]
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Je t€zké hodnotit rozsah bezpecnosti kviili velkym deformacim, avSak zplsob, jak se
struktura deformuje je dulezity. Diky Euro NCAPu se situace pii bo¢nim nérazu zlepsila,
hlavné zavedenim boc¢niho airbagu jako standardu u vétSiny vozi. Velkou mirou se na
bezpecnosti podili také hlavovy airbag, snizuje sily pisobici na hlavu a zabraiiuje nechténému
kontaktu s ¢astmi interiéru.

N

Obr. 13: Zkouska boéniho narazu vozidla Skoda Superb [9]
2.1.3 Boc¢ni naraz na kiil

Jde o druh testu, pfi kterém se simuluje bo¢ni ndraz vozu o tzkou ptekazku, vétSinou
strom nebo sloup. To ma za nésledek pomérné velkou deformaci boéni struktury. DlleZitym
bezpecnostnim prvkem pii tomto typu srdzky jsou hlavové airbagy, které zabranuji prichodu
hlavy oknem a Céastecné sniZuji zatiZeni horni ¢asti torsa. Bez pouziti hlavového airbagu
nardzi hlava do sloupu takovou silou, ze je téméf nemozné pieziti. Kritérium zranéni hlavy
(Head injury criterion — HIC) v tomto piipadé miva hodnotu i 5000, coZ je 5x vice neZ je
maximalni limit pro pfeziti. Na druhou stranu pfi vybaveni vozu hlavovymi airbagy tato
hodnota klesne na 100 — 300, coz vyrazné zlepSuje Sance na pieziti.

Vozidlo je pfi testu umisténo na pojizdné podlozce, kterd mu udéli rychlost 29km/h.
Viz poté nardzi do nedeformovatelné bariéry o priméru 254 mm. Umisténi bariéry a
podminky testu jsou ptesné dané protokoly Euro NCAPLu.
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||m

Pole diameter = 254mm

Obr. 15: Zkouska boéniho narazu na kil vozidla Skoda Superb [9]
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2.1.4 Ochrana déti

Diky Euro NCAPu se podstatné rozsitilo pouzivani piipojovaci metody ISOFIX
u détskych autosedacek, coz podstatné zvysilo bezpecnost déti pii nehodach.

Ochrana déti se vyhodnocuje z vysledki zatizeni, které se zjisti z détskych figurin
(reprezentujici jeden a pul rocni a tfileté dité) pti Celnim a bo¢nim narazu. Dale z kvality
instrukci pro pouziti systému ochrany déti a dalSich doplikovych ¢asti.

Obr. 16: Umisténi figurin déti pfi Eelnim testu vozu Skoda Superb [9]

2.1.5 Ochrana chodcu

Pro stanoveni ochrany chodct se provadi vice testl, které vyjadiuji srazku détského a
dospélého chodce svozidlem v rychlosti 40 km/h. Jelikoz by bylo obtizné stanovat
bezpecnost jednotlivych oblasti stfetu (naraznik, kapota,...) pii pouziti kompletni figuriny, je
piid’ vozu rozd€lena na urcité Casti, které se testuji impaktory. Ty reprezentuji ¢asti lidského
téla v té urcité oblasti narazu. Kazdé misto je poté vyhodnoceno zvlast’ a barevné ohodnoceno
podle rizika vyskytu vazného zranéni.

Chilg  pault
head

_— — ] pr—

GoOD ADEQUATE  MARGINAL

Obr. 17: Schéma testi bezpecnosti chodcti [9]
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Ke zlepSeni ochrany chodct pfispiva né€kolik moznych konstrukénich prvka. Mezi né
patii deformovatelné narazniky, které se pii kontaktu s nohou chodce lehce zdeformuji. Je
také Zadouci, aby ndraznik zasahl nohu pod kolenem, coz snizi moZznost jeho vazného zranéni.
V oblasti kapoty je tfeba, aby byly odstranény vSechny nedulezité tvrdé ¢asti, ¢imz se vytvori
nutny prostor pro jeji deformaci.

2.1.6 Whiplash

Jde o druh zranéni, ktery je zptsoben nahlym pohybem patete a vede k dlouho trvajicim
a bolestnym zranénim. Nejcastéji se whiplash vyskytuje pfi zadnim narazu v malych
rychlostech. Zranéni se tézce diagnostikuje, obtizné 1¢¢i a je relativné finanén& naroéné. Casty
vyskyt téchto zranéni a jejich cena (fyzické trauma a cena 1écby) motivovala Euro NCAP
k zavedeni testu, ktery by nutil vyrobce automobill zlepSovat sedadla ve vozidlech tak, aby k
zranéni tohoto typu nedochazelo. To se nejlépe d&je pomoci geometrie sedadla a opérky
hlavy.

Obr. 18: Whiplash test [9]

Pro posouzeni bezpecnosti patefe se provadi tzv. whiplash test, pii kterém se testuje
samotné sedadlo ve vozidle. Vysledné hodnoceni se sestava jak ze znamky z geometrie
(vzdalenosti hlavy od opérky a dalSich casti, moznost nastaveni opérky hlavy,...), tak ze
znamky udélené na zakladé¢ dynamickych testi. Sedadlo je umisténo na kolejnicich a na
figurinu pusobi tfemi trovnémi zatiZzeni. Vysledek z tohoto testu je zahrnut ve znamce z
ochrany dospélé posadky.

2.1.7 ESC (Electronic stability control)

Jde o jeden z nejdulezitéjSich bezpecnostnich prvkt kromé ABS, které je dnes jiz
standardem. V soucasné dob¢é nema Euro NCAP zdroje na to, aby mohl testovat funk¢nost
jednotlivych typi ESC. Tyto testy nicméné nutné provadi vyrobci, aby =zajistili jejich
funk¢énost za vsech moznych podminek (rychlost, pocasi,...). Euro NCAP tedy hodnoti vyskyt
tohoto systému ve vozidle. Udéluji se zde maximalné tfi body v piipadé, ze je ESC
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standardem nebo je volitelné pro celou modelovou fadu a predpokladd se, ze jim bude
vybaveno vice jak 85% vozl. Toto procento bude dale v nadchazejicich letech nardstat.

2.1.8 SBR (seat belts reminders)
Jde o systém vystrahy pfi nezapnuti bezpecnostnich past. Statisticky prizkum
dokazuje, ze bezpe€nostni pasy vyrazné snizuji vyskyt smrtelnych zranéni pii nehodach. Je

proto snaha nabadat cestujici ve vozidle, aby pasy pouzivaly. K tomu slouzi varovna
kontrolka doplnéna o akustickou signalizaci.

P 123464

Obr. 19: SBR zadnich sedadel [10]

Inspektoii Euro NCAPu hodnoti jak vyskyt téchto varovnych zatizeni, tak i jejich
funk¢nost (jak dlouho trva varovny signal, zda je jasné vidét ze vSech poloh sedadla,...). Po té
se ohodnoti maximaln¢ jednim bodem za pasy fidicova sedadla, spolujezdcova a zadni
sedadla. Dohromady je zde tedy mozno ziskat 3 body.

2.1.9 Omezovace rychlosti

Neptfiméiena rychlost se z velké Casti podili na vzniku nehod. Maximalni rychlostni
limity by mély byt spravné voleny tak, aby zarucovaly plynuly chod dopravy a zaroven
maximalni moznou bezpecnost. V soucasné dob¢ jsou Euro NCAPem odméinovany systémy,
které rozpoznaji maximalni dovolenou rychlost v ur€itych mistech, a fidi¢ si ji mizZze sdm
omezit. V budoucnu by mély byt vozy vybaveny systémem, ktery sim maximalni moznou
rychlost omezi na zaklad¢ povolené hodnoty.

. mam

cruse ) 130 Régulateur
e e : en pause

Obr. 20: omezovac rychlosti vozu Citroen C5 [11]
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2.2  Test bo¢niho narazu Euro NCAP

Jelikoz se tato prace zabyva vyhradné situaci pii bo¢nim nérazu, je vhodné zde uvést
detailni podminky, za kterych se test provadi. Tato metodika je pfesné stanovena protokolem
Euro NCAP (Side Barrier Impact Test Protocol, verze 5.0), platnym od unora roku 2010.
2.2.1 Piiprava vozidla k testu

- Prazdn4 hmotnost vozidla:

Jako prvni se stanovuje prazdna hmotnost vozidla, ta je definovana jako hmotnost vozu,
ktery ma z 90% plnou palivovou nadrz a vSechny ostatni provozni kapaliny na maximu.
Kapacita palivové nadrze je stanovena vyrobcem. Z vozu se nejdiiv vypusti co nejvice paliva,
poté se nastartuje motor a necha se bézet, dokud mu nedojde palivo. KdyZ je nadrz prazdna,
doplni se palivem, vodou nebo jinou ekvivalentni latkou tak, aby byla z 90% plna. Zkontroluji
se hladiny vSech provoznich kapalin, a pokud nejsou, doplni na maximalni hodnotu.
Zkontroluje se, zda je ve vozidle odpovidajici rezerva a zakladni vybaveni (nafadi, hever, ...).
Nic jiného ve voze byt nesmi. Zajisti se, aby byly vSechny pneumatiky spravné nahustény.
Zméfi se zatizeni pod predni a zadni napravou a takto ur¢i se celkova prazdna hmotnost. Déle
se jesté zaznamena jizdni vyska vozidla na vSech ctyfech kolech.

- Vychozi hmotnost vozidla:

Jako dalsi je tfeba urcit vychozi hmotnost. Pfedni sedadla se nastavi do prostfedni
polohy, pokud to neni proveditelné, zastavi se sedadlo na nejbliZ§i zardZce smérem vzad. Do
vozu se umisti na fidicovo misto testovaci figurina ES-2 (80kg). Do zavazadlového prostoru
se nalozi zavazi tak, aby vysledna hmotnost byla o 100 kg vétsi nez prazdnad hmotnost vozu.
Tyto zavazi je tieba rovnomérné rozprostiit po zavazadlovém prostoru. Pro ukladani zavazi
smi byt pouZit jen zavazadlovy prostor, nesmi se umistovat naptiklad na zadni sedadla. Na ty
se usadi figuriny reprezentujici rok a pul a tfileté dit¢ (11kg a 15kg) v odpovidajicich
autosedackach. Zavérem se tato hmotnost zaznamena jako vychozi hmotnost vozu a zméfi se
Jizdni vyska od zemé po blatnik v roving stfedu kola.

- R-bod:

Pro méfeni rozmért vozidla a umisténi znacek je tfeba relativni vychozi bod. Pouziva se
tzv. bod R, ktery je urCen vyrobcem vzhledem k nékteré ze soucasti vozidla. Jeho poloha se
vyznaéi na bocni strané vozu jeho X-ova soufadnice s toleranci 1mm. Nakresli se vertikalni
¢ara timto vyznacenym bodem a jasné se oznac¢i pismenem R. Vyznaci se n€kolik boda, které
maji stejnou X-ovou soufadnici jako bod R a ty se pak spoji paskou, kterd je vyrazna
vzhledem k barvé karoserie vozu. Na pasce se vyznaci, ktera jeji strana ma X-ovou soufadnici
bodu R.

- Ptiprava vozidla k testu:

Pti piipravé vozidla ktestu je tfeba dbat opatrnosti, tak aby nedoSlo k sepnuti
zapalovani pifi odpojeni baterii nebo airbagu. To by vedlo k roznuti kontrolky airbagu a jeho
nutném resetu.
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Odstrani se koberce, naradi, zvedak a rezerva ze zavazadlového prostoru. Rezerva se
smi odstranit, jen pokud to neovlivni deformacéni chovéani vozidla pii testu. Zkontroluje se
zapojeni baterie a funk¢nost airbagii. Déle se do vozidla nainstaluji potfebné métici zatrizeni a
kabely. Do vozu se umisti méftici figuriny: fidiCova, jeden a piil ro¢niho ditéte a tfiletého
ditéte. Nasledné se méfi hmotnost vozu, ta musi byt v toleranci 1% od vychozi hmotnosti
vozidla uréené diive. Je podminkou, aby zatizeni pod jednotlivymi koly do 5% nebo 20 kg od
vychoziho stavu. Pokud tomu tak neni, pfidava se zavazi nebo odebiraji Casti vozu
nepodstatné pro crashové chovani. V krajnim piipadé je mozné upravit i objem palivové
nadrze tak aby bylo zatizeni pod jednotlivymi napravami v toleranci.

2.2.2 Priprava a certifikace figuriny

Pro bo¢ni ndraz se pouziva typ figuriny ES-2 na misté fidiCe, kterd je certifikovana
podle dokumentu TRANS-WP29-GRSP-2002-11e. Jako détské figuriny se pouzivaji A TNO
P3 a A TNO P1%, které jsou umistény v pfislusSném détském zadrzném systému. Figurina
fidice se znovu certifikuje kazdé tii zkousky. Figuriny déti se certifikuji kazdych 6 zkousek
(napfiklad 3 testy Celniho narazu a 3 testy bo¢niho narazu). Jestlize zatizeni na nékteré casti
ptekro¢i maximalni dovolenou hranici (naptiklad HIC 1000), poté musi byt ¢ast znovu
certifikovana. VeSkeré casti figuriny, které se pii testu poskodi, se musi nahradit soucastmi
certifikovanymi. Figuriny musi mit pted testem teplotu 18°C az 26°C, to se zajisti tak, ze jsou
vystaveny teploté z tohoto rozsahu po dobu 5 hodin.

Jednotlivé ¢asti figurin se barevné oznacuji, aby Slo vidét, ktera ¢ast téla je v kontaktu
s kterou ¢asti interiéru vozidla. Tato barva se nanasi tak, aby bylo zaruceno, Ze pfi provedeni
testu bude jesté mokra.

- Rozmisténi méficich snimact na figuriné:

Umisténi M¢teny parametr Minimalni amplituda | Pocet méticich kanald
Hlava zrychleni, Ax Ay A, 250 g 3
Rameno sila, Fx Fy F; 8 kN 3
Hrudnik T1 zrychleni, Ax Ay A, 200 g 3
Hrudnik T12 zrychleni, Ay 2009 1
Zebra — horniv .| zrychleni, Ay 700 g 3
prostiedni
dolni deformace, Dyip 90 mm 3
Bfticho — pfedni
prostfedni | sila, Fy 5 kN 3
zadni
(1 sila, Fx Fy 5 kN
Zadovi deska moment, My M, 200 NM 4
sila, Fx Fy 5kN
T12 moment, My My 300 NM 4
Panev zrychleni, Ax Ay A; 150 g 3
Pubic symphysis sila, Fy 20 kN 1
Stehno (L a P sila, Fy Fy F, 22 kN 6
tehno (L aP) moment, My My M, | 350 NM 6
Tab. 4: Umisténi snimact na figuriné€ ES - 2 [9]
Brno, 2010 -32- Tomas Smilek




ety automobiiino i DIPLOMOVA PRACE

a dopravniho inZzenyrstvi

Figurina ES — 2 je vybavena méficimi snimaci podle tab. 4. Ty musi byt schopny zméfit
minimalni amplitudu, napfiklad silu 8 kN vrameni. Dal$i snimace jsou umistény ve
figurinach déti, kde méfi zrychleni piisobici ve vsech smérech na hlavu a hrudnik, celkové to
je tedy 12 meéficich kanalt. Jako posledni se sbiraji udaje zrychleni ve sméru osy y, a to B
sloupku a voziku bariéry. Celkovée se tedy pouziva 57 méfticich kanald.

2.2.3 Rozmisténi kamer pri testu

Kamery, které snimaji obraz s vysokym poctem snimkt za sekundu, se rozmist'uji podle
obr. 21.

1.
\:\
2/

(7
\\5_

]

Obr. 21: Rozmisténi vysokorychlostnich kamer pfi testu [9]
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2.2.4 Umisténi a pozice figuriny

- Uréeni H bodu fidi¢ova sedadla:

Ke zméteni H bodu sedadla fidice se pouziva specidlni zatizeni ur€ené normou SAE
J826. Tento bod je dulezity pro spravné nepolohovani figuriny ve vozidle. Jestlize je sedadlo
uplné nové a nikdy nepouZité, je nutné, aby se na néj usadila osoba vézici cca 75 kg po dobu
jedné minuty a to minimaln¢ dvakrat.

Obr. 22: Zatizeni pro uréeni H bodu SAE J826 [9]

Nejdiive se nastavi opéradlo sedadla tak, aby bylo co nejblize poloze doporucované
vyrobcem. Pokud doporucené udaje chybi, nastavi se pod tthlem 25° dozadu od svislého
sméru. Poté se postupnym pfidavanim zavazi a manipulaci s méficim zafizenim tak, aby
spravn¢ sedé€lo, zjisti poloha H bodu, kterd se zaznamena. Je tfeba brat na védomi, Ze poloha
H bodu figuriny je o 21 mm posunuta doptedu oproti H bodu, ktery se zjistil na méticim
zatizeni. Tento H bod z méticiho zafizeni se taky oznacuje Hm.

- Usazeni figuriny do vozidla:

Figurina se usadi na sedadlo a postupné se s ni manévruje tak, aby bod Hm, ktery je na
ni vyznacen, byl umistén v okruhu 10 mm od H bodu zaznaceného z méfeni. Po usazeni se
nastavi chodidla a nohy. Levé chodidlo lezi na podlaze a pravé chodidlo se umisti na
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neseslapnuty pedal plynu. Vzdalenost mezi koleny se nastavi na 150+10 mm. Zkontroluje se
usazeni figuriny, zejména poloha H bodu. Pokud je vse v potfadku, nastavi se ruce figuriny.
Pomoci zarazek, kterymi je kloub rukou vybaven, se nastavi pod tthlem 40° vzhledem k torsu.
Na z&vér se umisti bezpecnostni pas.

2.2.5 Méreni pozice figuriny

Pted testem se provedou jest¢ nasledujici méfeni vzdalenosti figuriny od interiéru
vozidla. Méfeni se provadi po ukonceni usazeni a napozicovani figuriny.

Obr. 23: Nacrt provadénych méfeni [9]

Méfeni

hlava / stfecha

nos / spoj ¢elniho skla se stiechou

nos / stied volantu

hrudnik / stfed volantu (horizontalni vzdal.)

kycelni kloub / otvor dvefi (horizontalni)

kycelni kloub / otvor dvefi (vertikalni)

koleno / podlaha (vertikalni vzdalenost)

hlava / bo¢ni okno (nebo obloZeni)

rameno / bo¢ni okno (nebo obloZeni)

loket / dvete

panev / dvete

koleno / dvere

Zlz|lr|x|e|zT|o|m|m|lo|lo|w|>

popruh pasu / dvete (horizontalni)

Tab. 5: Provadéna méfeni po usazeni figuriny [9]
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2.2.6 Bariéra a vozik

Na zkuSebnim voziku je umisténa deformovatelna bariéra, kterd je dana ptedpisy. Vozik
ma rozvor 300010 mm a rozchod kol 1500+10mm. VSechny pneumatiky musi byt stejné
nahustény. Vozik mlize obsahovat systém nouzového zastaveni, to vSak zalezi na jednotlivych
laboratotich. Bariéra je na voziku umisténa 300+5 mm od zem¢. Vertikdlnim stfedem se
naznaci ¢ara, kterd se poté pouZzije na zarovnani s R bodem vozidla. Pfed testem je tfeba vozik

Obr. 24: Vozik s bariérou pro test bo¢niho narazu [12]

2.2.7 Parametry testu

Zatizeni zaznamenavajici pribéh se spusti v moment prvniho kontaktu bariéry
svozidlem (t=0 ms) a dale zaznamenava udaje s frekvenci 20 kHz (je moZno pouzit i
frekvenci 10 kHz). Pfed testem je nutné se ujistit, zda je zapojena baterie a klicky jsou
v zapalovani v poloze on. Nesmi svitit varovna kontrolka airbagu, ktera by signalizovala jeho
poruchu, mohlo by se stat, Ze by pfi testu nedoslo k jeho rozvinuti.

Rychlost voziku se musi méfit co nejblize mistu dopadu bariéry. Cilova rychlost je
stanovena na 5041 km/h.
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Pti testu musi byt vozik vybaven syst¢tmem brzdéni, aby nedoSlo k sekundarnim
srazkdm s vozem. Tento systém je bud’ automaticky, nebo ho spousti obsluha, ne vSak diive
nez je ukoncen prvni naraz.

Na obrazku cislo 24 je vidét svisla paska na deformovatelné Casti bariéry, ta slouzi
Kk jejimu zarovnani s R bodem vozidla. Tak se zajisti pfedem dana poloha pfi testu. Dilezité
je, aby svisly stied bariéry byl v toleranci £25 mm od svislé linie R bodu, vyznaceného na
voze. Ke kontrole zarovnani se miize pouzit i zdznam z kamery voziku.

Po testu se kontroluje, zda nedoslo pfi srazce k otevieni nékterych z dvefi. Pokud ne,
zkouma se sila potfebnd k jejich otevieni. M¢Efi se nejdiive na strané, kde nedoslo ke stietu.
Hodnota sily potiebné k otevieni dveii by méla byt do SOON, pokud se zjisti sila vétsi, udaj se
zaznamena do protokolu o zkousce.

2.2.8 Meérena biomechanicka Kritéria

Oblast Hlavy:

Zde se stanovuji tii udaje o popisujici zranéni figuriny. Zjistuje se maximalni hodnota
zrychleni, HIC kritérium a 3ms navyseni. Rozhodujici je v§ak hodnota HIC kritéria, ktera by
méla byt do 650, pak je oblast ohodnocena zelenou barvou. V rozmezi 650 az 1000 se
pfifazuje barva oranzova, nad 1000 pak cervena.

An=+J A+ A3+ 4 (1)
_’i 425
JARGTF
.HIC:I!rF_-J-I]j — (2)
(t2-11)

Pomoci vzorce (1) se urc¢i pribéh celkového zrychleni hlavy pii srazce. Zde se
zaznamenava jeho maximalni hodnota. Hodnota HIC kritéria se stanovuje podle vzorce (2),
kde Agr je vyjadfeno v nasobcich g. Stanovuje se maximalni hodnota pro jakykoliv ¢asovy
interval t; az t;. Dale se zjistuje 3ms navySeni. Po stanoveni maximalni hodnoty zrychleni se
urcuje to, jak rychle byla dosazena. Sleduje se stoupani hodnoty zrychleni béhem 3 ms pred
dosazenim maximalni hodnoty. Zde je limit 72 g pro nejlepsi vysledek, horni hranice je
potom 88 g (zrychleni je v nasobcich g).

Oblast zeber:

Pro popis trovné zranéni Zeber jsou stanovena dvé¢ kritéria. Jde o limit maximalniho
stlaceni Zeber a viskdzni kritérium. Vypocet viskozniho kritéria je podle vzorce (3).

Viskézni kritérium = V*C 3)
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Proménna C(t) vyjadiuje stladeni zebra v zavislosti na jeho vychylce a to podle (4). Za
V se dosazuje rychlost, s jakou k tomuto prohnuti zeber doslo a to podle (5). Za 6t se dosazuje
¢asovy interval mezi dvéma po sob¢ jdoucimi udaji z méfeni.

Dy
Coy =
Y 0.140 @
y = 8*[Diy-Dis] -[Diy-Die] ®)
i

126t

Vypoctem jednotlivych viskdznich kritérii ziskame jeho ¢asovy pribeh a poté se urci
maximalni hodnota. Nejlepsiho vysledku se dosadhne, je-li maximalni stlaceni zeber do 22 mm
a viskozni kritérium pod 0,32. Horni limit je potom 40 mm a 1 pro viskozni kritérium.

Oblast bricha:

Méii se maximalni hodnota velikosti sily z prib¢hu, ktery zméfil snima¢ umistény
Vv oblasti bfisni dutiny. Nejlepsi vysledek se dosdhne, kdyz je sila pod 1 kN. Maximalni
pfipustny limit je 2.5 kN.

Oblast panve:

V oblasti panve se zjiStuje amplituda sily, podobné jako v piipadé biicha. Hranice jsou
3 kN pro plny pocet bodu. Kdyz je vétsi jak 6 kN, je bodovy zisk nulovy.

Zadova deska:

Jedna nejmenovana japonska automobilka pfisla na to, ze kdyz do bo¢ni struktury vlozi
nosny prvek, ktery piisobi na zadni ¢ast zad, nedojde k vyrazné deformaci zeber. Tato soucast
v testech figurinu plisobenim na zdda odtlacila a vysledky sledovanych biomechanickych
kritérii vychazely v limitech. V realném piipadé by vSak doslo K vaznym zranénim patefe
¢loveéka. Proto zacal Euro NCAP umistil do figuriny zddovou desku a sleduje na ni maximalni
silu v ose y (Fy). Nejlepsi vysledek se dosahne Fy < 1 kN, nejhorsi potom kdyz je Fy > 4 KN.

Obr. 25: Ram sedacky zachycen zadovou deskou [13]
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Obr. 26: Pohled na umisténé zadové desky
Kritérium T12 (oblast patefe):

MEéti se sila v ose y (Fy) a moment kolem osy x (My). Pro bodové ohodnoceni se vezme
horsi varianta z téchto dvou. Uvazuji se jen zatizeni, kterd se pienasi pfes patef a mohla by
odleh¢it hrudnik béhem zatézovani. Nejlepsi vysledek je pro Fy < 1.5 kN nebo M, < 150 Nm.
Vrchni limity jsou pak Fy > 2 kN a My > 200 Nm.

Uvodni informace o problematice

Pti vypracovani diplomové prace jsem vyuzival programy pro simulaci narazovych
zkousek, a to zejména:

- Ansa verze 13 - pre-procesor, sitovani modelu, nastaveni okrajovych podminek
- Pamcrash verze 2005 - samotny vypocetni program

- Animator 4 - post-procesor, vyhodnoceni, grafické zobrazeni vysledkl

- Pamview - vyhodnoceni ziskanych kiivek zatizeni figuriny

Dale jsem vyuzival pro tvorbu zjednoduseného modelu jako vzor prubéhy zatizeni,
ziskané z vypoctu bo¢niho ndrazu vozu SK461 — Superb druhé generace.
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3.1 Pocitacové MKP simulace v oblasti narazovych zkousek

Simulace narazovych zkousek ve vyspélych vypoctovych programech jsou v dnesni
dobé nedilnou soucasti vyvojového procesu. Timto zplsobem se znaéné snizuji finanéni
naklady pii konstrukci nového vozu. Odpada nutnost stavét velké mnozstvi fyzickych
prototypti, coz je velmi drahé. Vytvofit kompletni vypocetni model je daleko levn&jsi a
ptesnost, jaka je dosahovana pii simulacich, je dostatecné vysoka.

Zakladem pfi tvorbé FEM (finite element method — metoda kone¢nych prvki) modelu
je preprocesing, Cili ptipravné prace pred samotnym vypoctem. Jde o prevedeni CAD dat
(vystupni data z programi Catia a Pro/Engineer) do preprocesoru (Ansa). Zde se poté
provedou vSechny nutné kroky k sestaveni vypoctového modelu, jde zejména o tvorbu sité,
nastaveni vlastnosti materialii, uréeni kontaktt a vstupnich podminek.

Obr. 28: Ukazka vytvorené sité soucasti [14]
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Velky zietel je bran na samotnou tvorbu vypoctové sité, ktera z velké casti ovliviuje
samotny vypocet. Jde hlavné o nastaveni velikosti element. Zpravidla se postupuje podle
piedem vytvoienych postupli a navodu, zjisténych ze zkusenosti a kazda firma si je chrani.
Zavérecnym krokem je export modelu v podobé textového souboru. Jeho tvar zavisi na
nasledn¢ pouzitém typu solveru.

Po exportu nasleduje spusténi vypoctu. Pouzivaji se explicitni metody, které jsou
nepodminéné svou konvergenci. To znamena, ze Gdaje se do nésledujiciho kroku predavaji, at’
uz tloha konverguje nebo ne. Dulezitou podminkou je minimalni ¢asovy krok (time-step),
ktery musi byt dodrzen. Pokud by tomu tak nebylo, vzdaloval by se vysledek od spravné
hodnoty. Béhem vypoctu se vyuzivd matematickych operaci, pomoci nichz se sestavuji
soustavy rovnic. Ty poté program fesi. Vystupem jsou soubory *.DSY a *. THP, které popisuji
vypocteny d¢;.

Obr. 29: Srovnani simulace s experimentem [8]

Tyto soubory se dale zpracovavaji v postprocessoru (Animator, Meta, Pamview, ...).
Zde se jiz zkouma samotné chovani ¢asti vozu pii deformaci, urcuji se hodnoty napéti,
zrychleni a zatizeni figuriny. Vysledky se analyzuji a piipadné se doporuci vhodné upravy a
zmény.

Ptesto, Ze jsou simulace narazovych zkousek v dnesni dobé¢ jiz velmi ptesné a potad se
zdokonaluji, nejsou a pravdépodobné ani nikdy nebudou na 100% shodné. Problematické je
vystihnou naprosto presné¢ vSechny fyzikalni a mechanické déje, stejné jako materidlové
vlastnosti. Proto se simulace vzdy v urCité mife dopliuji fyzikélnimi experimenty.
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3.2 SK461 — nova Skoda Superb

SIMPLY CLEVER

www.skoda-auto.cz © 2009 Skoda Auto. V3echna prava vyhrazena.

Obr. 30: Nova Skoda Superb [15]

Nova Skoda Superb je vozidlem vyrdbénym firmou Skoda Auto a.s. Tento nedavno
vydany model byl vyvijen pomoci nejmodernéjSich nastroji. Byla simulovana celd tada
narazovych zkousek. Podle idajii organizace Euro NCAP to také vedlo k pInému zisku péti
hvézdicek ve spotiebitelském testu, a to 1 pii stanoveni podle nové metodiky. Tento vyborny
vysledek dokazuje skvélou praci pii vyvoji pomoci simula¢nich metod.

SkodaSuperb TEST2009 [RAGEE EAA

Skoda Superb 2.0TDI ‘Ambition’, LHD

o) | 90% @ (50%)

ADULT DCCURANT CHILD OCCUPANT PEDESTRIAN SAFETY ASSIST

Obr. 31: Vysledky testu Euro NCAP podle nového systému hodnoceni [9]

Snad jedinou oblasti, kde Skoda ztratila je ochrana chodct. Zisk 50% je podle dan
nedostatecnou ochranou pii dopadu dospélé hlavy, jak lze spatfit na obr. 31.
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VECHICLE BASED ASSESSMENT 4.0 pts

:'h Pedestrian Total 18 pts | 509

HEAD 12.0 pts
= PELVIS 0.0 pts
e
ﬁ LEG 6.0 pts
I oo
MARGIMAL
I Foor

Obr. 32: Vysledek testu ochrany chodct [9]

Kritizovana byla jest¢ oblast pfedni hrany kapoty, za kterou byl udélen nulovy pocet
bodl. Na druhou stranu komisati Euro NCAPu chvalili zachovéni stability prostoru pro
posadku a také poskytnuti stejné irovné ochrany pfi riznych nastavenich mista fidice. Na toto
nema vliv ani rizna velikost fidice.

[y Adult Occupant Total 32 pts | 90%
‘ T B soon
W F ADECIUATE
- MARGINAL
—_ [ R
- c\ B FocR
FRONTAL IMPACT 14 .5 pts SIDE IMPACT CAR 5.0 pts BREAR IMPACT
(WHIPLASH) 2.2 pts

SIDE IMPACT POLE 7.5 pts

Obr. 33: Vysledek testu ochrany posadky [9]

Zisk 90% pfi testech ochrany posadky je vyborny. Samotny bocni néaraz ziskal plny
pocet osmi bodl. Pfi novém testu kréni patefe bylo dosazeno primérnych vysledki a ochrana
byla ohodnocena jako dostate¢na.

Posuzovanim ochrany déti se z dynamickych tidajii zjistila vybornd trovenn bezpeci.
Nicméné podle komisaii neni informace o stavu spolujezdcova airbagu pfili§ jasna. Chybi
také dostatecné informace o nebezpeCi pouziti détské autosedacky oto¢ené zady ke sméru
Jizdy bez ptedchozi deaktivace airbagu.

Ziskani plného poctu bodl v hodnoceni asistenc¢nich systému vozu zamezila jen
nepfitomnost zafizeni pro omezeni rychlosti. Stabiliza¢ni systém je dodavéan standardné a
signalizaci nezapnutych bezpecnostnich pasi jsou vybavena ob¢ piedni sedadla.
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Cile a motivace

Pti praci na simulacich bo¢niho narazu pro ucely ovéteni deformacniho chovani vozidla
pro test Euro NCAP se zjistilo, ze se mohou vyskytnout pfipady, kdy riznymi zménami
nedochézi ke zlepseni zatiZeni figuriny. Reseni téchto problémil je poté velmi naroéné. Jistym
vychodiskem je prozkoumat samotné chovani figuriny pfi ndrazovych zkouskach, zejména
vliv silovych pasobeni na zatizeni v urcitych mistech. Jednotlivé oblasti, kde plisobi zatizeni,
se totiz navzdjem ovliviluji. Napftiklad vétSim silovym piisobenim v mistech ramene dojde
k odlehceni zeber a podobné. Zjisténi do jakych mist figuriny a jakou silou (popiipadé jeji
prabéh) je vhodné piisobit, by pomohlo pfi konstrukei boéni struktury. Pokud se podivame na
figurinu v bokorysu, miizeme ji rozd¢lit na n¢kolik zékladnich oblasti jak je vidét na obr. 34.

Hlava
Rameno
Ruka
Zebra
Bficho
Panev
Stehno
Koleno

Obr. 34: Rozde¢leni figuriny na jednotlivé oblasti

V kazdé z téchto oblasti miizeme pusobit uréitou silou. Pokud bych plochu bokorysu
rozde€lil na malé plochy a v nich plisobil impaktorem na figurinu, ukazalo by se, Ze nckteré
plochy maji vétsi vliv na zatizeni jedné urcité oblasti (bficho, Zebra,...) nez ostatni. Vysledné
silové piisobeni na figurinu ovliviluje také vliv posuvu zacatku pasobeni téchto sil, tim je
mysSlena napftiklad situace kdy je zatizena nejdiive panev a aZ poté bticho, nebo sily zacnou
plisobit na rameno a nasledné v oblasti Zeber.

Toto vedlo k myslence sestaveni jednoduchého parametrického modelu, pomoci kterého
by se mohl zkoumat vliv jednotlivych oblasti na zatizeni figuriny. Cilem je vypoctovy model
vykazujici co mozné nejvice podobné dynamické a kinematické chovéni jako v piipadé
kompletniho vypoctového modelu. V piipadé nalezeni tohoto stavu je poté mozné pomoci
parametri ménit zatizeni v jednotlivych castech figuriny a sledovat zménu vyslednych
biomechanickych hodnot. Pokud se podafi nalézt lepsi stav, je zddouci navrhnout mozna
zlepsSujici opatieni, ktera se ptevedou v podob¢ zmén do kompletniho vypoctového modelu.

Brno, 2010 -44 - Tomas Smilek




Ustav automobilniho DIPLOMOV A PRACE

a dopravniho inZzenyrstvi

Metodika reSeni

Pfed sestavovanim samotného modelu bylo nutné se zamyslet nad zptisobem feseni a
navrhnout vice variant, z kterych by bylo mozno si nésledné vybrat. V praci uvadim tfi navrhy
zpusobu feSeni problematiky, ze kterych jsem si jednu zvolil a prakticky ji zrealizoval.

Seznameni se s problémem

Vytvofeni navrhi feseni

\\ J/
| |
1 P 1 < 1
Model zjednoduseni bo¢ni Model nahrazeni boéni Model jen s figurinou
struktury struktury
(. J

Vybeér a realizace modelu

(& J

(" Srovnani vysledku, piipadné upravy )

(. J

( r - )
Zhodnoceni, zavér

Obr. 35: Schéma postupu pfi feseni

Po volbé modelu, ktery jsem uznal jako nejvhodnéjsi k vytvofeni, jsem jej postupné
zacal realizovat. Postupoval jsem po Castech, které jsem pribézné porovnaval s kompletnim
vypoctovym modelem, abych védél, jak blizko skutecnosti se pohybuji mé vysledky. Prvni
modely nevykazovali velkou pfesnost a tak jsem postupoval virtudln€ V jednotlivych
evolucich, kdy jsem postupné menil parametry a ¢asti modelu. Nasledné jsem sledoval vliv
téchto zmén na odchylku od kompletniho modelu.

Cilem bylo dosahnout co mozna nejvétsi presnosti ve vyslednych zatiZzenich na figuring,
a to nejen co se maximalnich hodnot tyce, ale 1 jejich pribehil. Zavérem tvorby modelu jsem
zhodnotil vysledky a vyjadril se k vhodnosti pouziti tohoto typu modelu, popiipadé navrhnul
mozné zmény a jiné doporuceni.

Jako posledni jsem navrhnul mozné kritéria optimalizace, kterymi by se tidil jeji konec.
V piipadé€ nalezeni dostate¢né piesného zjednoduSeného modelu, ktery se mlize pouzivat pro
zmény parametrl a nasledného sledovani vlivu zmén na zatizeni figuriny, je tfeba stanovit
limit, pfi kterém se tato optimalizace bude povazovat za dostateCnou. Zpravidla by se mélo
jednat o moment, kdy jsou jiZ zmény v zatiZeni figuriny takove, Ze se je vyplati pfevést na
upravy boc¢ni struktury automobilu.

V zavéru prace shrnuji vSechny dosazené vysledky a zjiSténi, piipadné navrhuji dalsi
mozné kroky pii praci na tvorb¢ zjednoduseného parametrického modelu.
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Navrh zjednoduseného modelu

Pted tvorbou zjednoduSeného modelu bylo nutné dukladné prozkoumat chovani
figuriny pii bo¢nim nérazu velkého vypoctového modelu, na kterém se tloha simuluje.
Seznamit se s kinematikou, dynamikou a silovym ptsobenim na figurinu v pribéhu celé
srazky. Ve vysledku by mél zjednoduseny model vykazovat stejnou charakteristiku chovani
jako velky vypoctovy model.

6.1 Popis velkého vypoctového modelu simulace

Velky vypoctovy model bych rozdélil na nasledujici ¢asti, a to:

bariéra

struktura figurina
ii zadrzné systémy (pasy a airbagy)

vlastni exteriér a interiér vozu

Obr. 36: Ukazka kompletniho vypo¢tového modelu v ¢ase 0 ms

V Case 0 ms, tedy na pocatku simulace je bariéra ustavena na co nejmensi vzdalenost od
boku vozu, tim se eliminuje ztrata Casu pfi vypoctu. Ta by vznikla zbyte¢nym pohybem
bariéry ,,naprazdno®, pficemz by nedochazelo k zddnym deformacim.

Bariéfe je udélena pocateéni rychlost 50 km/h a jeji hmotnost je 950+£50 kg. Jeji
konstrukce je v modelu zna¢né zjednodusena, to vSak na realnost vypoctu nema zadny vliv,
rozhodujici je deformovatelné piedni ¢ast bariéry (na obr. 33 zndzornéna modre). Nosna Cast
(znazornéna Cervené) je v modelu vyjadiena jako dokonale tuha pomoci nedeformovatelného
prvku RBE (rigid body).

Model figuriny vytvaii firma na to specializovana. Pro jeji pouziti v modelu je nutné
zakoupit licenci. Ta je sice ndkladnd, avSak vyplati se vzhledem k tomu, Ze tvofit vlastni
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model by bylo velmi obtizné a ¢asové narocné. Prevzatou figurinu je tfeba ve voze usadit a
napolohovat.

Obr. 37: Detail srazky kompletniho vypoctového modelu v ¢ase 70 ms

6.2 Charakteristika chovani figuriny pri bo¢nim narazu

Pribéh narazu mizeme vidét na obrazcich nize. V ¢asovém rozmezi od 30-t¢ do 50-t¢
ms byva zatizeni na figurinu nejvétsi. Pro lepsi prehled jsem zobrazil jen okoli figuriny pii
srazce. Zde lze vypozorovat pohyb figuriny kdy je nejdiive odtlaena airbagem a poté do ni
narazi zdeformovana struktura. Do celkového vysledku chovani figuriny se promita spousta
vlivi:

- konkrétni misto, ve kterém plisobi zatizeni (hlava, rameno, zZebra, panev,...)

- velikost zatizeni v tomto misté

- casovy prub¢h zatiZeni (velikost zrychleni na hlavu, viskdzni kritérium Zeber,...)
- plocha mista, na které zatizeni pisobi

- relativni Casovy posun zatiZzeni v riiznych mistech figuriny viici sobé

V prvni fazi ndrazu dochazi k deformaci ,,nejmekcich ¢asti struktury (vnéjsi plech). Jak
deformace postupuje, zapoji se cela struktura. Chvili po inicializaci srazky se za¢ne nafukovat
airbag (cca v 8. ms, dojde k zapaleni inflatoru - patrony) a tlak uvniti vaku stoupa. Zhruba od
17. ms se zaCne navySovat zadrzna sila airbagu (sila, kterou airbag odtlacuje figurinu od
struktury) a svého maxima dosahne nékdy kolem 27. ms. Na obr. 36 vidime jizZ nafouknuty
airbag, ktery zacina odtlacovat figurinu od postupujici bocni struktury. V airbagu jsou
konstruovany tzv. venty (otvory), pomoci kterych plyn unika ven. Kdyby v ném nebyly, mélo
by neblahy vliv na figurinu, jelikoz by v ném tlak neustale stoupal az by doslo k explozi. Tyto
otvory jsou ditkladné optimalizovany, diky tomu se udrzi konstantni maximalni zadrzna sila
az do cca 40 ms, kdy zacne pozvolna klesat. Od 52. ms jiz neméa airbag na zatizeni figuriny
V podstaté zadny vliv. Tento vypoctovy model nebyl vybaven hlavovym airbagem.
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Obr. 38: Stav pfi narazu na pocatku v ¢ase 0 ms

Obr. 39: Stav v ¢ase 20 ms, tlak v airbagu stoupd, roste zadrzna sila
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Obr. 40: Stav v ¢ase 30 ms, maximalni zadrzna sila airbagu

Obr. 41: Stav v Case 40 ms, zacina klesat zadrzna sila airbagu
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Obr. 42: Stav v ¢ase 50 ms, nulovy tlak v airbagu

Obr. 43: Stav v case 60 ms, uplny kontakt figuriny se strukturou
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Ptiblizné€ od 40. ms se figurina dostava postupné do kontaktu s bo¢ni strukturou. Plisobi
na ni deformovatelné oblozeni.

K ukonceni vypoctové simulace dochdzi zpravidla po celkovém probéhnuti prvniho
narazu, to je piiblizn¢ 80 ms od pocatku simulace. V tomto okamziku je jiz vétSin¢€ projekta
nalezeno maximum pro vSechna sledovand biomechanicka kritéria. Del$i ukoncovaci Cas se
pouziva jen v piipadech, kdy by naraz trval delsi dobu nebo bylo z néjakého divodu nutné
sledovat srazku déle. Napiiklad pokud se porovndvaji intruze (deformace) modelu
s experimentem. V ¢ase 80 ms je totiz jeSté struktura ,,napruzend®, Cili po odleh¢eni ma
tendenci se vracet do ptivodniho tvaru. Intruze v tomto ¢ase by tedy neodpovidali namétenym
pii experimentu.

Pro porovnani se modely pocitaji do 150. ms. Po tomto Case se jiZ neméni hodnota
zbytkového napéti a je ustalena na konstantni hodnoté. Nedochazi tak ani ke zméné v priubéhu
plastické deformace, €ili struktura neni jiz ,,napruzend* a lze porovnat hodnoty intruzi modelu
a experimentu.

Hlavnim prvkem pro zmirnéni zranéni figuriny jsou bezesporu airbagy (bo¢ni +
hlavovy) a pak také crashové vyztuhy v bo¢ni struktufe. Dal§i moznosti jsou Gpravy oblozeni
a dalsich casti bocni struktury. Tyto zmény jsou vSak omezeny (designem, proveditelnosti,
materidlem, ...). Proto je tfeba neustale hledat vhodné optimalni feSeni.

6.3 Navrh modelu pomoci zjednoduSeni bo¢ni struktury

Tento model pocita s vyfezem struktury automobilu, konkrétné jeho boku. Poté se
struktura co nejvice zjednodusi, az z ni ziistane jen zakladni geometrie. Pfi vypoctu zlstane
figurina na svém misté, stejn¢ jako bariéra se zadanymi pocatecnimi podminkami. Rozdil
oproti velkému modelu je v tom, Ze mezi figurinu a bariéru se umisti zjednodusena boc¢ni
struktura. Ta ptivodné méla byt uchycena pomoci vazeb Vv ur¢itych mistech (viz obr. 44), a
Vv téchto vazbach by se poté nadefinovaly odporové sily (sily které kladou odpor bariéte) tak,
aby pohyb celé¢ stény bocni struktury byl totozny se simulaci ve velkém modelu. DalSim
zkoumanim tohoto postupu se ale ukdzalo, Ze je nemoZné tyto sily zjistit a urcit jejich prab¢eh.
Funk¢ni alternativou je do téchto ur¢enych mist nezadavat sily, ale pritbehy rychlosti, které se
zjisti ze stejnych mist na velkém modelu. Vysledny pohyb pak vypada tak, Ze na figurinu leti
zjednoduSena bocni struktura a bariéra. Z vysledného rozdilu rychlosti, kdy struktura leti
pomaleji v zavislosti na zadanych rychlostech, potom vypliva jeji deformace.

Obr. 44: Schematicky nacrt bo¢ni struktury a mist pro zadani rychlosti
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Obr. 45: Schéma zjednoduseni kompletniho vypoctového modelu

1- figurina (pfevezme se beze zmény z kompletniho modelu)
2 - desky s pruzinami (nahrada tuhosti airbagu)

3 - desky s pruzinami (nahrada tuhosti obloZeni)

4 - geometricky zjednodusend boc¢ni struktura

5 - bariéra (pfevezme se beze zmény z kompletniho modelu)

Deformace této zjednoduseni struktury poté dale ptisobi na pfedem umisténé impaktory
tvaru prostych Ctvercovych desek, které jsou spojeny pruznymi elementy. Ty maji prabéh
tuhosti odpovidajici nahrazovanému mistu. Desky vyvolaji interakci na figuring, coz vede ke
vzniku jejiho zatizeni, které by ve vysledku mélo mit stejny prabéh jako ve velkém modelu.
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Nejvice problematickd je samotné tvorba zjednoduSené struktury. Co se tyce hlavnich
rozmérd, jsou dvé moznosti. Bud’ pro kazdy projekt tvofit strukturu novou, nebo vytvorit
jeden obecny model na zakladé ergonomickych zésad pro rozméry ptrednich dvefi. Prvni
zpusob je ¢asove narocny, avSak piredpoklada se daleko vétsi presnost. U druhého zptisobu by
bylo nutné zvolit jakysi kompromis vzhledem k znaénym rozdilim v rozmérech piednich
dveti mezi vozy niz$i tiidy a té vyssi.

Pii zjednodusovani boc¢ni struktury je tieba také stanovit urcité maximalni pfipustné
odchylky v charakteru deformace od kompletniho vypoétového modelu a to z duvodu
zachovani dostate¢né piesnosti. Tento limit je obtizné piesné stanovit, vzhledem Kk tomu ze
navrh je v tuto chvili Cisté teoreticky, kazdopadné by mél mit podobu naptiklad: Maximalni
odchylka deformace v fezu struktury od kompletniho modelu 10% (viz obr. 46).

iy —

s
v -
-
<

r,

' —

FEM model

Obr. 46: Ptiklad urc¢eni deformace v fezu pro predem stanovena mista

Po vytvofeni zjednodusené struktury se predpoklada podobna deformace (viz obr. 47.).
Vzijemnym porovnavanim posuvi piedem danych vyznamnych bodt v fezech obou modelt
se zjisti jejich vzajemnd odchylka, kterd by podle diive navrzeného kritéria méla byt do 10%.

ZM struktury

]
&Iﬁ

[ sne [ ]
T

Obr. 47: Schéma predpokladané podobné deformace zjednodusené struktury

Parametry, které Ize ménit pii praci s modelem jsou geometrie struktury (v urcitém
rozsahu) a materidlové charakteristiky bocni struktury. Nevétsi problém tohoto modelu je
tvorba samotné zjednodusené struktury, kdy ji bude narocné nastavit na stejny zpisob
deformace jako u bo¢ni strany velkého modelu. Pokud by se vSak podaftilo ziskat alespon
piiblizny charakter chovani zjednoduSené struktury, bylo by tento model mozno realizovat.
Vyhodou by byla relativné snadna interpretace provedenych zmén do velkého modelu. To by
bylo zajisténo geometrickou podobnosti obou struktur.
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6.4 Navrh modelu pomoci nahrazeni bo¢ni struktury

Obr. 48: Schéma nahrazeni bo¢ni struktury jen deskami s pruznymi elementy

U tohoto navrhu feSeni se z velkého modelu pievezme pouze figurina. Automobil a
bariéra se nahradi systémem jednoduchych elementd, pomoci kterych se na figurin¢ vyvola
zatizeni. Jako dopadové impaktory jsem zvolil desky, které budou spojeny pruznymi
elementy. Tuhosti jednotlivych elementti pruzin budou vyjadiovat tuhosti v oblastech, které
se nahrazuji (airbag a oblozeni v urenych mistech). Jako vstupni iniciator narazu se budou
zadavat pribéhy posuvu v ¢ase, které se odectou z velkého modelu. Po kompletnim sestaveni
modelu ocekdvam podobnou charakteristiku chovani figuriny jako pii simulaci ve velkém
modelu. Co pottebuji ziskat?

- prub&hy tuhosti airbagu — Airbag je typu uniform pressure (je v ném konstantni tlak
V uzavieném objemu, tzn. na kazdé misto airbagu v dany okamzik plsobi stejny tlak).
Prabehy tuhosti zjistim tak, Ze si vypiSu prabeh kontaktni sily mezi airbagem a okolim (viz.
obr. 49), ¢imz ziskam silu zavislou na case. Dale si odectu prubéhy jednotlivych stlaceni
airbagu v ose y (smér do vozu napfic¢). Timto ziskam zavislost deformace na ¢ase. Spojenim
téchto dvou ziskanych funkci vytvofim funkci deformace (stlaceni) na case, kterou mohu
zadat na element pruziny, ktery nahrazuje airbag.

Pfed samotnym spojenim téchto dvou pribéhu je tieba si jesté pribéh sily z obr. 49
zjednodusit a linearizovat. Naptiklad tak, Ze do 17. ms povazuji hodnotu sily za nulovou. Ta
poté zac¢ne linearné stoupat na hodnotu 0,509 kN v 27. ms. Poté je konstantni az do 40. ms
odkdy za¢ne opét linearné¢ klesat az do 50. ms, odtud dale je jiz opét nulova. Je tieba
upozornit, ze prubéh na obrazku jde do zapornych ¢isel, jde vSak jen o znaménkovou
konvenci a samotné urceni pritbéhu tuhosti to nema vliv, dilezité jsou hodnoty. Vysledny tvar
je uveden na obr. 50.

Brno, 2010 -54 - Tomas Smilek




Ustav automobilniho DIPLOMOV A PRACE

a dopravniho inZzenyrstvi

30 040(031,AE-MDB 3.9, 50km/h,FD outer pane
: ' : [Y-Force]:Front SAB Bag - Car
25 ‘ ............... —
20l il i S I S S N
] H H . H H H '
£ UORSTY. . WE YN SUUREUNE.. S SOOI SRR | SO ST . SO |
1.0 _J ________________________________________________________________________________________________________________________
o : { : ; : : : : :
(2 3 Ho ) O | L) U . . N . S b A AP TP, b s e e s e s
£ T ! ! ! ] e !
20 | i i i i i | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9%
Time
Obr. 49: Pribéh sily v kontaktu mezi airbagem a okolim (sila je v kN, ¢as v ms)
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Obr. 50: Priklad zjisténého prabehu tuhosti v uréitém miste
- pribéhy posuvii pasobicich na obloZeni — ty se odectou z velkého modelu pomoci fezii

v piedem danych oblastech (viz. obr. 51), v kterych pribéh posuvu potiebuji ziskat (tam kde
umistuji desky). V programu animator a4 jsem si odméfil pribéh posuvu vybraného bodu
Vv case. Ty pak budu zadavat inicializacnim deskam.
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- State 1 at time 0.000000

Obr. 52: Piiklad uréeni bodu pro odecet prub&éhu posuvu v 0se - y a jeho trajektorie
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Obr. 53: Priklad pribéhu posuvu v 0se - y

- prubéhy tuhosti oblozeni dvefi — jelikoz obloZeni dveti ma jinou tuhost v riznych oblastech,

je nutné k nim pfistupovat jednotlivé. Toho se docili tak, ze se vytvoii zvlast’ experimentalni
simulace zatizeni dvefi. V té se do pfedem uréenych mist umisti impaktory, pomoci kterych
se bude stlacovat oblozeni. Z kontaktni sily a drahy, kterou impaktory urazi, jsem schopen
sestavit funkce pribéhu tuhosti v jednotlivych mistech. Tyto funkce se V pfipadé velké
slozitosti mohou dale zjednodusit (linearizovat). Jako posledni krok se exportuji do
materidlovych vlastnosti danych elementi.

Obr. 54: Priklad modelu dveti s dopadovymi deskami pro uréeni lokalni tuhosti
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Vyhodou tohoto modelu je snazsi realizace a vétSi Sance na jeho aktualni sestaveni.
Nevyhodu vSak vidim v obtizné interpretaci vysledkd, jelikoz zde odpada piima vazba na
geometrii struktury. Parametry, pomoci kterych se bude ladit zatizeni figuriny, jsou pribchy
jednotlivych tuhosti. Jejich pravou by se mélo docilit snizeni zatizeni na figuring. V ptipadé
ziskani uspokojivého vysledku bude vSak problematické pievedeni jeho podstaty do velkého
modelu.

6.5 Navrh modelu pomoci samotné figuriny

Tento model pocita jen s figurinou. Model automobilu i1 bariéry se vypusti. Jeji bo¢ni
profil se rozdéli na dopadova mista, do kterych se budou nastelovat impaktory. Ty mohou
mit rozdilné tvary a mohou se liSit i zaddvané vstupni podminky (rychlost, zrychleni, jejich
pribéhy). Sleduje se vliv zatiZzeni riznych mist vzhledem k jednomu piedem stanovenému.
Naptiklad se ur¢i jako vztaznd oblast zatizeni bficha a poté se jednotlivé do vSech
dopadovych mist nechaji piisobit impaktory. Pfedpokladam, ze rizné dopadové mista predem
zvolenou vztaznou oblast rozdilné ovlivni. Nasledné by se vSechny ziskané informace
vyhodnotily. V piipadé této koncepce jde spiSe o zkoumani chovani figuriny, posouzeni
reakce a rizné silové impulzy. Jde o naprosto obecny model, ktery by nemél zddny vztah
K ur¢itému projektu. Ziskané poznatky se potom mohou objevit v tpravach konstrukce
aktualniho velkého modelu.

Tvorba zjednoduSeného modelu

Pro samotné vypracovani jsem si vybral z vySe navrzenych modeli druhou variantu
(navrh modelu nahrazenim struktury - kap. 6.4). Jevila se mi jako optimalni kompromis mezi
obtiznosti realizace a schopnosti prevést zjiSténé poznatky na uUpravy velkého modelu.
Ocekaval jsem relativné dobré vystihnuti podstaty chovani figuriny pod zatiZenim. Jelikoz
jsem z vétsi ¢asti postupoval virtualné (zhodnotil jsem chovani modelu, navrhnul zmény,
spocital model a opét vyhodnotil vysledky), zavedl jsem si jednoduché znaceni verzi modelu,
tak abych me¢l pfehled o zménach a samotném vyvoji. Nékterd varianta vykazuje lepsi
chovéni, jiné zase vedly do slepé ulicky. Znaceni mé format SK461 DIP XX, kde za XX se
dosazuje ¢islo verze. Nebudu v mé praci podrobné rozebirat vSechny varianty. U nékterych
uvedu jen struc¢nou charakteristiku, zejména u téch, které nevedly k posunu smérem k cili.

7.1 Zakladni komponenty modelu

Pted samotnym uvedenim postupu tvorby zjednoduSené¢ho modelu je nutné uvést popis
jednotlivych ¢asti, z kterych se bude skladat. Zakladem je jiz vytvoteny model figuriny, ktery
se pouziva pro simulace bo¢niho narazu (EuroSID2), ten se doplni o jiZ zminéné impaktory
(desky) a pruzné elementy.
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model figuriny pruzné elementy

impaktory (desky)

Obr. 55: Obrazek tii zakladnich ¢asti modelu

pruzné elementy

Obr. 56: Detail tfi zakladnich ¢asti modelu
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7.1.1 Model figuriny

Model figuriny byl pfevzat z velkého vypoctového modelu. Je pfimo napolohovan a
umistén v prostoru tak, jako v ptipadé kompletniho modelu vozu. Jedna se o realistickou
simula¢ni nahradu skute¢né zkusebni figuriny. Jsou v ném umistény snimace, pomoci kterych
se poté vyhodnoti zatizeni v riznych oblastech (hlava, hrudnik, panev,...) Mé&ii se sily,
rychlosti, zrychleni, momenty a posuvy.

7.1.2 Impaktory (desky)

Maji tvar jednoduchych ctvercovych desek o délce strany 50 mm. Jsou meshovany
(sitovany) elementy SHELL 101 a definovany specifickym materidlem, ktery se zadava
v materidlové karté. Cilem je mit co nejmensi hustotu, a tim i minimalni hmotnost desek tak,
aby se co nejvice snizil vliv setrvanych sil na samotny vypocet. Deformacni okrajové
podminky jsou jiz totiz spfazeny s velkym modelem. Hmotnost samotného obloZeni a airbagu
zanedbavam, jelikoz jsou vzhledem k hmotnosti celého vozu nepatrné. Moznym zpiesnénim
bylo zjistit hmotnost obloZeni, tu zredukovat vzhledem k velikosti desek a zadat ji tém, které
oblozeni nahrazuji.

[FART_ SHELL]

BEVEE 011 _deska_rukaD

FROEZFEN_ID FROZEN_DELETE DEFINED TRIM USE_IN_MODEL
no - | HO - | YES W | YES -
IDFPRT ATYPE IMAT el

TCONT identiﬁkaéni éiSIO
materialu

identifikaéni ¢islo
P E soudhsti (partu) ||

IORT XDIR YDIER EDIR

tloustka elementt [mm]

END_PART

011_deska rukaD

oK coloreEdit | Cancel |

Obr. 57: Ukézka karty vlastnosti SHELL elementti
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7.1.3 Pruzny element SPRING

V programu Ansa jej nalezneme v menu DECK => ELEMENT ENT. Po aktivaci
funkce SPRING se definuje mezi dva vybrané nody, poté na otdzku, zda se ma element
orientovat podle nodli N1 a N2 odpovime ano. Vytvofi se ndm vychozi prvek, ktery je tfeba
dale nastavit, hlavné jeho material. Ten se definuje pomoci materialové karty (obr. 58). Na ni
je tfeba zadat hustotu, hmotnost a prib¢h tuhosti v ur¢itém sméru.

PAM SPRING Material 220 [PAM SPRINS Material 220]

RENVEE 05 _mat_pruzipa zebroH

FEOZEN ID FEDEEN DELETE DEFINED

jols] Tl jols] Tl ¥ES vl

IDMAT MINT ISHG ISTRAT IFROE -

el mwww-

AVPL AVP2 AVEP3 AVTPd AVES AVTPG QYL

NILOADER FIL HYME FUOFLOW_E FJOPUFPF_ERE WALLOW E WALUFF_E DOFR

m__l_____l

HNUNLDE HNDAMFPE Frelas

NLOADS HYME FUOFPLOW_S PP_E& WALLOW_ S5 WALUPF & DOFS

___I_____l

NUNLDS NDAMFPS Fselas

NLOADT HYHMT EFUOFLOW_T FEUJOFUFPF_T WALLOW T WALUFF_T

___I_____l

MNUNLDT FTUT MDAMPT Ftelas

I I I I I Y LI

05_mat_pruzina_zebroH

oK colorkEdit | Cancel |

Obr. 58: Ukézka karty vlastnosti SPRING BEAM elementt

Hlavnimi udaji, které je nutné vyplnit, jsou hustota (r), hmotnost v ose (mr), Cislo
materidlu (IDMAT) a pribéh tuhosti pruzného elementu ve sméru osy (NLOADR). VétSinu
udaju Ize definovat pro vSechny tfi osy. Ty jsou zde reprezentovany oznacenim (1, s, t) a jejich
smér vzdy odpovida vlastnimu soufadnému systému konkrétniho elementu (obr. 59). Pokud
se podivame na obr. 59, jsou lokalni osy oznaceny ¢isly 1, 2 a 3. Mlzou mist rtizné smeéry,
které jsou dany pfi tvorb¢€ elementu. Vzdy vSak smér 1 odpovida ose r a tak dale.
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Vlastni soufadny systém

%

Obr. 59: Desky spojené pruznym elementem SPRING BEAM

7.2 Vyvojova varianta SK461 DIP_01

V prvnim kroku jsem si importoval napolohovany model figuriny do prazdné pracovni
plochy. Ten jsem pievzal z kompletniho vypoctového modelu. Poté bylo nutné vytvotit prvni
impaktory desek. Nastavil jsem kontakty a impaktorm pfifadil funkci posuvu v €ase. Spustil
jsem vypocet, abych ovéril funkénost tohoto velmi elementarniho modelu. V této fazi jsem
hlavn¢ dolad’oval spusténi vypoctu, tak aby probehl bez problémil az do konce.

7.2.1 Import figuriny

Po spusténi programu Ansa se v menu FILE vybere odkaz IMPUT a v rozbalovacim
menu se dale zvoli program, z kterého chceme soubor importovat, zvolime PAM-CRASH.
Otevie se nam nabidka, v které uré¢ime cestu k importovanému souboru, ten vybereme a volbu
potvrdime. Situace by méla vypadat podle obr. 60, kde vidime kompletni vypoctovy model
figuriny urceny pro bo¢ni naraz.

Obr. 60: Importovana figurina
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7.2.2 Tvorba impaktori (desek)

Déle jsem pokracoval tvorbou impaktort. Ty jsou tvofeny jednoduchymi ¢tvercovymi
plochami. Nejdfive jsem urcil rohové body v prostoru, v kterych se budou nachézet. Pomoci
funkce TOPO>POINTs>NEW jsem zadanim soufadnic vytvofil potiebné body. Nasledné
pomoci TOPO>SURFs>FIT se mezi body zadal povrch, na kterém se pies funkci
TOPO>FACEs>NEW vytvorila plocha. Tu jsem vysitoval pomoci MESH>MESH
GEN.>MAP vhodnym poctem elementti. Dillezité je, aby délka jejich hran byla mezi 6 az 15
mm. Zvolil jsem si délku hran 50 mm a tu jsem rozdé¢lil na 4 dily, odtud vypliva délka strany
jednoho elementu 12,5 mm. Tuto vychozi desku jsem uz dale jen kopiroval podle potieby, a
to pomoci funkce GEOMETRY>TRANS.>COPY.

Po vytvofeni desek a jejich vysitovani je je$té nutné jim pfifadit a spravné nastavit
materidlové vlastnosti. Jak Ize spatfit na obr. 61, jde zejména o ¢islo materidlu (IDMAT),
hustotu (r), modul pruznosti (E) a poissonovo cislo (ni). Nastaveni materialu tohoto materialu
je pro vSechny impaktory stejné.

PAM SHELL Material 101 [PAM SHELL Material 101]

R material

FROEZEN_TD FREOEREN_DELETE DEFINED

MO vl Mo vl ¥ES v|

IDMAT MATYF r HNINT ISHG ISTEAT IFROZ -

- IMDvIDvIDvI-
_ ____

k=i £0

COLOR R COLOR G COLOR E TEREANSPARENCY
-
I I I _I

material

204 ColorEdit | Cancel |

Obr. 61: Karta nastaveni materidlu pro SHELL element
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7.2.3 Nastaveni kontakti a vstupnich podminek

V prvni varianté¢ modelu jsem pocital jen s deskami, které¢ byly urychlovany zadanim
posuvu Vv zavislosti na ¢ase. Pomoci nastaveni kontaktt doslo k interakci s figurinou a jejimu
zatizeni. Kontakty jsem tvofil pfes funkci DECKS>CONSTRAINTS>CNTAC kde se
V nabidnutém menu klikne pravym tlac¢itkem mysi a z rozbalovaci nabidky se vybere typ
kontaktu a to seg/seg, ktery vyjadiuje kontakt pomoci segmentt.
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Obr. 62: Casti kontaktu, modra master, Eervena slave

Pti tvorbé kontaktu je tieba spravné nastavit kartu vlastnosti kontaktu. Zejména
interakci kterych &asti ma zajistovat. Cisla téchto Gasti (property) se nastavuji v kolonkach
NSS a NMS (NSS — number slave set, NMS — number master set), zpravidla se za NMS
kontaktni tloustka (hcont), coz je vzdalenost dvou FEM entit, pii které za¢ne nabihat
nenulova kontaktni sila. Mezi posledni dilezité pole k vyplnéni patii nastaveni soucinitele
tteni (FRICT) a nastaveni typu kontaktu (NTYPE). V karté¢ je mozné vyplnit jesté dalsi
doplnujici vlastnosti. Ukézku vyplnéné karty 1ze vidét na obr. 63. Tvorbé kontaktl je tieba
vénovat zvysenou pozornost, jelikoz Spatnym nastavenim dochézi k chybam (deska proleti
figurinou). Na ty se mnohdy pfijde az po prob&hnuti vypoctu a cely Cas straveny pocitanim je
tak promarnén. Obecné jsem se u celé prace na modelu snazil kontrolovat udaje a nastavené
abych prave takto nepocital zbyte¢né naprazdno.
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Comment
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Obr. 63: Karta nastaveni kontaktu

Pro nastaveni pocatecnich podminek jsem zvolil zaddni pribéhu posuvu v ose y, a to
v zavislosti na ¢ase. V menu DECKS>NODAL ENT>T3DBC jsem vybral volbu set, ¢ili
zadani posuvu na celou skupinu elementti. Po volb¢ setu je tieba jesté nastavit kartu posuvu.
V nabidce mode se vybere => translation (transla¢ni pohyb), pod nabidkou keyword je tfeba
zvolit DIS3D (vyjadiuje zévislost posuvu na case). Kolonka by oznacuje zadavani na set, ten
je vybran pomoci okna set id. Diilezité je ur¢it smér pohybu, a to nastavenim DOF do polohy
Y-dir. Jako posledni zbyva urcit pribéh posuvu. Ten se zadava pomoci funkce v kolonce
IFUN. Zde je nutné zadat Cislo funkce, jejiz priibéh chceme pohybu piifadit. Ukazka karty
S moznostmi nastaveni pohybu je na obr. 64.

Zavérem je jeSte¢ nutné pred samotnym spusténim vypoctu nastavit control kartu. Ta
urcuje mimo jiné v jakém intervalu se maji udaje zapisovat do souborit *. THP a *.DSY.
Vystup do souboru *. THP jsem nastavil na 0.5 ms a do *.DSY na interval 2 ms. Poslednim
dalezitym tidajem je konec¢ny ¢as vypoctu, v tomto piipadé 80 ms.
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Obr. 64: Karta nastaveni pohybu pfifazeného deskam

7.2.4 Zhodnoceni varianty

Kdyz jsem ukoncil veskeré ptipravné prace a podafilo se mi odladit vypocet tak, aby
probéhl bez problémil az do konce, zhodnotil jsem chovéni figuriny v anima¢nim programu
animator a4. Je nutné podotknout, Ze jsem ji jest¢ neporovnaval s kompletnim vypoctovym
modelem. JelikoZ jsem postupoval po krocich a v kazdém jsem do modelu ptidaval dalsi ¢asti,
prvni fada variant tohoto porovnani nebyla schopna. Z hlavni ¢asti mi slouzila pro kontrolu
funk¢énosti modelu a samotného vypoctu. Zamezil jsem tak situaci, kdy bych vytvofil
najednou cely model, spocital jej a zjistil, Ze mam Spatné vysledky nebo chybny vypocet.

vvvvvvvvvv

7.3 Vyvojové varianty SK461_DIP_ 02 az SK461_DIP_21

Jak jiz bylo zminéno vyse, tyto varianty patii do pocatecni sestavovaci faze. V té jsem
prvni jednoduchy funkéni model postupné zeslozitoval o dalsi Casti. Piidaval dal$i soustavy
desek nahrazujici airbag a oblozeni. Jak model postupné nabyval na slozitosti, tak se blizil
moment, kdy jej jiz bude mozné porovnat s velkym modelem.

7.3.1 Nahrada airbagu

Pti zjednoduSeni a ndhradé airbagu deskami spojenymi pruznymi elementy je tieba urcit
dvé hlavni véci, polohu desek a priibéh tuhosti airbagu v lokdlnim misté. Postup stanoveni
tuhosti airbagu jsem naznacil v kapitole 6.4. Pocate¢ni polohu desek vzhledem k figuriné
(jedna se hlavné o vzdalenosti v ose y) jsem odméfil v jednotlivych fezech struktury velkého
modelu. Jelikoz za¢ne tlak v airbagu a jeho zadrzna sila vyraznéji stoupat az v 17. ms, hledam
geometrickou vzdalenost v tomto ¢ase. Na obr. 65 je priklad odméfeni vychozi hodnoty
vzdalenosti desek pro nahrazeni airbagu. Urcujici ¢islo je uprostied, to vyjadiuje vzdalenost
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v ose y. V tomto piipadé je to pro oblast spodni ¢asti biicha hodnota 92 mm. Udaje v osach x
a Z jsou nepodstatné a vznikaji nepfesnou volbou uzli pro méfeni. Je takika nemozné provést
volbu tak, aby zmény v téchto osach byly nulové.

Obr. 65: Urceni pocatecni vzdalenosti desek zjednoduseného modelu v ¢ase 17 ms

Desky v této oblasti budou tedy umistény 92 mm od sebe s tim, ze vnitini ¢ast nahrady
airbagu (vnitini deska) bude v podstaté hned u figuriny (cca 2 mm od ni). Takto jsem vyfesil
pocatecni polohu desek. Zbyva zjistit prabeh tuhosti airbagu.

Urceni priibéhu lokélni tuhosti airbagu sestdva ze dvou ¢asti, dvou Casové zavislych
funkci, které se nasledné spoji pies spolecny parametr Casu. Prvni funkci je pribéh odporoveé
sily v zavislosti na ¢ase, kterou klade airbag. Tu Ize zjistit z kontaktu mezi airbagem a okolim,
jeji tvar je uveden na obr. 46. Jelikoz je kiivka znacné slozitd, je hodné si ji zjednodusit a
linearizovat. Jeji vysledny tvar mé pak podobu jako na obr. 66. Podotykam, ze pribéh urcuji
od 17. ms, coZ je pocatek nabihani zadrzné sily airbagu.

Druhym krokem je zjisténi pribéhu deformace airbagu v ose y. Tato zavislost ma tvar
posuvu na ¢ase. Pro jeho ur€eni vyuziji opét odméiovani v fezech velkého modelu. Podobné,
jak jsem stanovil $itku airbagu na poc¢atku v case 17 ms, stanovim 1 Sitky v dalSich klicovych
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casech (tj. 27,5 ms, 40 ms a 50 ms). Ty je vSak tfeba pfevést na Casovy prubéh drahy, tzn.
vyjadreni jaké je stlaceni airbagu v jednotlivych ¢asech.

0,60
0,50

040 L A
0,30 / \

0,20 / \
0:10 / \

0,00
17,00 27,50 40,00 50,00

Sila [kN]]

Cas [ms]
Obr. 66: Graf zjednoduseného linearizovaného prab¢hu sily v kontaktu airbagu

Kdyz jiz znam hodnoty Sitky airbagu v téchto okamzicich, ode¢tu je od vychozi
hodnoty na pocatku, v tomto ptipad¢ od ¢isla 92 mm. Na obr. 67 vidime zméfeni vzdalenosti
Vv Case 27,5 ms a ta je 68 mm. Po odecteni od 92 mm ziskame stlaceni airbagu do 27,5 ms a to
déla 30 mm. Stejné jsem postupoval 1 u dalSich ¢asii. Vysledkem je poté hledany pribéeh.

Obr. 67: Ur€eni vzdalenosti desek zjednodusené¢ho modelu v ¢ase 27,5 ms
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Kdyz tyto dva pribéhy spojim pomoci stejného parametru jimz je ¢as, obdrzim konecny
prub¢h tuhosti v zavislosti na stlaceni (viz. obr. 68).
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0:40 /

0,30 / \

0,20 / \
/ N\
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0,00 30,50 66,80 125,00

Sila[kN]

Stlaceni [mm]
Obr. 68: Vysledny pritbéh tuhosti v zavislosti na stlaceni ndhrady airbagu

Vyse uvedenym postupem jsem urcil pribeh tuhosti airbagu pro vsech pét ndhrad. Ty
jsem umistil do mist, kde dochazi ke kontaktu figuriny s airbagem. Jejich umisténi je zietelné
na obr. 69. V detailu v levé casti obrazku lze vidét jejich pocatecni vzdalenost, reprezentujici
Sitku airbagu v 17. ms.

-.-“=u’”'u"—| rameno
’uﬁ—i zebroH

zebroD

‘ bricho

panev

Obr. 69: Umisténi desek ndhrady airbagu, vpravo detail s nazvy oblasti
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7.3.2 Nahrada oblozeni

Pii tvorbé nédhrady oblozeni jsem postupoval podobné jako pfi vytvareni nahrady
airbagu. Jelikoz vsak na rozdil od airbagu pro vSechna mista vlivem rozdilnych lokalnich
tuhosti tyto odporové sily (sily kladouci odpor proti stlaceni) riizné, je tfeba posoudit je
jednotlivé. K tomu mi poslouzil samostatny vypocet, pomoci kterého jsem pribéh tuhosti
urcil.

Model byl tvofen dvefmi vyseparovanymi z velkého vypoctového modelu. Déle jsem
importoval desky do stejnych mist, v jakych jsou umistény vzhledem k figuriné. Do téch jsem
zadal pocatecni rychlost. Na té v podstaté nezdlezi, dulezité je co nejvice obloZeni stlacit, tak
abych ziskal pribéh az do okamziku kontaktu oblozeni se strukturou.

7 5
S TRy PR DO OO GO

A._f 040(031,AE-MDB 3.9, 50km/h,FD outer pane

Obr. 70: Vypocetni model pro urceni pribehu tuhosti oblozeni

V prostoru jsem dvefe umistil pomoci bodu na struktufe nosné¢ho dilu dveti. Poté jsem
mu odebral vSechny stupné volnosti. Tim, Ze jsem jest€¢ svazal vSechny body struktury

pomoci elementti RBE, jsem ziskal na pevno ulozené dvefe v prostoru. Do t€zist’ jednotlivych
desek jsem jesté umistil body pro méfeni urazené vzdalenosti (THNOD).
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Obr. 71: Dil dvefi, jehoz body byly svazany prvky RBE

Nasledoval vypocet, ktery jsem pocital do doby 8 ms. Dullezitym vystupem pro mé byl
casovy pribéh sil vyctenych z kontaktii desek s obloZzenim a Casovy pribéh drihy, které
jednotlivé desky urazily v ose y. Timto jsem ziskal dvé funkce zavislé na ¢ase podobn¢ jako
pii uréeni nahrady airbagu.

. , v ——
Silové zatizeni
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Pevné uloZeni
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Obr. 72: Naznaceni zatizeni oblozeni
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Obr. 73: Poc¢étecni stav vypoctu pro urceni tuhosti oblozeni
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Obr. 74: Konec¢ny stav vypoctu pro urceni tuhosti oblozeni
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Jejich spojenim pomoci stejného parametru Casu jsem ziskal prabehy tuhosti oblozeni
odpovidajici jednotlivym oblastem. Ty jsem poté zadal do materidlovych karet pruznych
element zjednoduseného modelu. Ukézka prabéhu tuhosti v oblasti horni Casti bficha je
uvedena na obr. 75.
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Obr. 75: Ukézka prtibéhu tuhosti oblozeni v misté biichoH

Stejnym zplsobem jsem si urcil pritbéhy tuhosti i pro ostatni mista. Vzhledem k tomu,
7e oblasti ruky a kolena ovliviuji vysledny pohyb figuriny jen minimalné, rozhodl jsem se
pro tyto oblasti vliv tuhosti obloZeni zanedbat. Na tyto desky jsem poté zaddval piimo
hodnoty posuvu odmétené z bodu na oblozeni velkého modelu.

Kompletni soustava desek a pruznych elementll v po¢atecnim stavu je zobrazena na obr.
76. Charakter pohybu figuriny, na které ptsobi zatizeni soustavy impaktort, je zase
znazornéna na obr. 77. Jelikoz se pomalu blizi situaci ve velkém vypoctovém modelu, je
mozné zac¢it oba modely porovnavat.
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Obr. 76: Kompletni zjednoduSeny model, stav v ¢ase 0 ms

A

Obr. 77: Kompletni zjednoduSeny model, stav v ¢ase 50 ms
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7.3.3 Nastaveni prubéhu posuvu vnéjsim deskam

Pti urovani posuvu, ktery se zadava na inicializacni desky, jsem postupoval podle
postupu naznac¢eného v kap. 6.4. Kiivky byly odméteny v jednotlivych fezech a pro hodnoty
v osach y. Jejich souhrn je uveden na obr. 78. Témito pribéhy je dan pohyb vnéjsich
impaktort.

Zavislost posuvu na case

—— Displacement - brichoD ~ [---===-----
Displacement - brichoH
— Displacement - koleno
Displacement - panev
—— Displacement - rameno
Displacement - rukaD
— Displacement - rukaH
— Displacement - stehno
— Displacement - zebroD ~ |...........
Displacement - zebroH

Displacement [mm]

Time [ms]

Obr. 78: Pribéhy namétenych posuvil pro jednotlivé oblasti

Obr. 79: Naznaceni bodt pro uréeni pribéhu posuvu vzhledem k figuriné
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Obr. 80: Obrazek volby bodu pro odecet pribchu posuvu, vlevo detailni zobrazeni

7.4 Vychozi model pro porovnavani SK461 SSS 041

Pti vzdjemném srovnani zjednoduSeného modelu s modelem kompletnim jsem vyuzil

vvvvvv

Jde o udaje ze snimaclt umisténych uvnitt figuriny. Ty méfi posuvy, rychlosti a zrychleni.
Jednotlivé charakteristiky jsou:

- prubéh hlavnich rychlosti figuriny:

CFZ1800Velacity_Y[Driver Tharax Spine (T1) Accelerameter])

mSme
—  115PINOT00EZYENTZ
7 i 11SPIMIZO0EZVEYC |77 0 7 s
—  11PEL%OOO0ODEZWENYC
Gl.... —— D —— D e R e
T T T L
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T U S A N ot S
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il 10 el a0 40 a0 G0 K1l a0
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Obr. 81: Prabéh hlavnich rychlosti figuriny
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udaje vrozmezi cca od 30. ms do 50. ms. Je ptedpoklad, ze budou-li pfi srovnani tyto
prubéhy shodné se zjednoduSenym modelem, budou odpovidat i pribéhy ostatnich
vyhodnocovanych kiivek.

KIN (L1 zm = KIN (LI kv => ZATz2m = ZATkm (6)

- prubéh zrychleni hlavy:

Ten udava snimac umistén v hlavé figuriny. Mé&fi sice zrychleni ve vSech tfech oséch,
vzhledem ale k tomu, Zze pisobim na figurinu pomoci desek jen v ose y, pribéhy v ostatnich
osach jsou neporovnatelné. Na obr. 82 je vidét kiivka tohoto zrychleni. Maximalni hodnoty
bylo dosazeno cca v 50. ms. Velké kmity na konci pribehu jsou zplsobeny kontaktem hlavy
figuriny s vnitinim ramem dvefi, to je zplisobeno absenci hlavového airbagu. Z pribéhu se
uréuje HIC kritérium, coz je dilezitd charakteristika ur€ujici miru zranéni hlavy.

CFC1000{scceleration_X[Driver Head Accelerometer]) |—— 1THEADDDDDEZACY A
i i1EY

0.04

0.03

n.nz

0.01 .
1] i
IR - T ...
P ISR U SRR SRS SRR U SR | IO
ms

N 10 20 a0 40 al alll i Gl

Time

Obr. 82: Kftivka zrychleni zmétenad snimacem v hlavé figuriny
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Obr. 83: Detail kontaktu hlavy figuriny s ramem dvefi

- prubéh deformace Zeber:

Urcuje velikost stlaeni Zeber. Ty jsou samy o sob¢ pruzné, avSak maji svou maximalni
mez unosnosti. Uvadi se 22 mm, pro které s nejvétsi pravdépodobnosti nedojde k vaznym
zranénim. Napfiiklad jejich zlomeni, ale také poranéni dalSich vnitinich organii vlivem pfili§
velkého zmacknuti hrudniho kose.

Uvniti hrudi figuriny jsou umistény tii snimace deformace zeber (horni, stfeni a spodni
Zebro). Na obr. 84 je uveden prubé¢h stlaceni zebra prostiedniho. S hodnotou 13,5 mm v ¢ase
cca 40 ms jde o bezpecné zatizeni zeber.

Velky vliv na pribéh deformace Zeber ma boc¢ni airbag. Kdyby jim vozidlo nebylo
vybaveno, nedoslo by k odtlaceni figuriny od hroutici se bo¢ni struktury. Tim by doslo
K pozdé¢jsimu nab¢hu stlaceni Zeber, avSsak mélo by prudky nartst a vétsi maximalni hodnotu.
Odsunutim figuriny se tyto nasledky vyrazné snizi.
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CFC180(Deflection[Driver Upper Rib Deflection Pof]) |

13.5

12

10.5

74

4.5

1.4

ms

10 20 30 40

Time

al G0 To

go

Obr. 84: Ktivka deformace prostiedniho Zebra

- prubéh sily pusobici na bficho:

CFCEOD_ ahd_sum

0.04

0.03

0.0z

0.m

-0.m

114BDOLEMIEZFOYE

.........................................

s

10 20 a0 a0 &0 70

Obr. 85: Pribeh sily plisobici na bticho
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Na obr. 85 je uveden priibéh sily puisobici v oblasti bficha. Ta by méla byt pod limitem
1 KN. Prvni c¢ast, kdy jde kfivka do zapornych hodnot, piisuzuji vlivu pohybu vozu na
figurinu. Vrchol v ¢ase 30 ms potom praci airbagu, ktery odtlacuje figurinu. Po mirném
poklesu pak nastava kontakt se samotnou boc¢ni strukturou a sila stoupd na svou maximalni
hodnotu v ¢ase 40 ms.

- prubéh zrychleni panve:

Na ném je patrny obdobny zachvév v ¢ase 30 ms jako v ptipad¢ prubéhu sily na bfise.
Maximalni zrychleni se také nachézi ve 40. ms. Podobnost je dana vzajemnou blizkosti obou
vyhodnocovanych mist. Opét pro porovnavéani uvazuji jen hodnoty v ose y ze stejnych
davodd, jako u zrychleni hlavy.

CFCio0a(acceleration_x[Driver Head Accelerometer]) |_ TTPELVOODOEZACY C
e e

04} -o- TEPRY TPPR SETPPRE :

(ET S R T
1
1 < e e

n24}------. e R & .

02 ) SO L
016} ------. PR S
DU OO Y 4%
00§} ------- ....... .

17 A P 3

Obr. 86: Pribéh zrychleni panve

- prubéh sily pusobici na panev:

Ma velky vliv na miru zranéni péanve, jeji maximalni hodnota, pfi které s nejvétsi
pravdépodobnosti jesté nedojde k vaznym poranénim, je 3 kN. Podle obr. 87 bylo dosazeno
velikosti 2,75 v Case cca 42 ms. Tato oblast je tedy vzhledem k limitu relativné bezpec¢na.
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Obr. 87: Pribéh sily pisobici na panev

7.5 Vyvojova varianta SK461_DIP_ 22

V tuto chvili jsem jiz po dodélani vSech soucasti zjednoduSen¢ho modelu pokracoval
upravami jednotlivych parametri a snazil se pfiblizit chovanim velkému modelu. V modelu
byly oproti pfedchozim mirné¢ zménény prubehy tuhosti v oblasti dolni ¢asti bficha a panve.
To mélo vliv na navySeni hodnot rychlosti v téchto mistech.

7.5.1 Srovnani s kompletnim modelem

Pfi hrubém srovnavani zjednoduSeného modelu s kompletnim modelem jsem
porovnaval prubéhy hlavnich rychlosti. Na obr. 81 je stav, ke kterému jsem se snazil piiblizit.
Nize na obr. 88 vidime prub¢h ziskany z varianty SK461_DIP_22 v porovnani s etalonem.
Pro kazdou ze tfi kiivek jsem si ur€il body na casové ose, v kterych jsem vzajemné
porovnaval hodnoty rychlosti. Na obrazku vyjadiuje modra barva rychlost v misté panve,
svétle zelend v oblasti bficha a ¢ervend popisuje rychlost ramena.

Odectené udaje z prubéhu jsem poté sestavil do tabulek a uréil odchylky v procentech
od vychoziho stavu. Ze vSech tii prubéhu nejlépe odpovida vzoru pribéh rychlosti ramene,
avSak odchylka v procentech je docela velikd. V misté bticha je jiz rozdil vétsi a aplné
nejveétsi neshodu v pribehu vidime pro rychlost panve. Z toho usuzuji, Ze tam mam problém.
Nespravné zatizeni panve totiz ovliviiuje i prubéh rychlosti v oblasti bficha.
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CFC180(Velocity Y[Driver Thorax Spine (T1) Accelerometer])
mims
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Obr. 88: Prib¢h rychlosti v hlavnich oblastech modelu SK461 DIP 22

70 g0

Cas [ms] | Rychlost ve VM [mm/ms] Rychlost ve ZM [mm/ms] Odchylka [%]
30 1,2 0,5 - 58,3
40 4 3,9 -2,5
50 6,2 7,2 +16,1
60 7 8 +14,3
Tab. 6: Porovnani hodnot rychlosti v oblasti panve
Cas [ms] | Rychlost ve VM [mm/ms] Rychlost ve ZM [mm/ms] Odchylka [%]
30 0,8 0,25 - 68,8
40 2,5 1,6 - 36
50 4,6 5 +8,7
60 53 7,2 + 35,8

Tab. 7: Porovnani hodnot rychlosti v oblasti bficha
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Cas [ms] | Rychlost ve VM [mm/ms] Rychlost ve ZM [mm/ms] Odchylka [%]
30 0,25 0,2 -20
40 1,4 1,2 -14,3
50 2,5 2,5 0
60 3 4,8 +60

Tab. 8: Porovnani hodnot rychlosti v oblasti ramene

- Pohyb figuriny pod zatizenim ve zjednodu$eném modelu:

Pfi srovnani stylu pohybu figuriny ve zjednoduSeném modelu a s tim v kompletnim
modelu vidim jistou podobnost. Velky rozdil vSak nastava cca od 40. ms, kdy je figurina
zatézovana daleko vice, nez by méla byt. To ddvam za vinu zptsobu odectu pribehii posuvi,
které zadavam na inicializa¢ni desky. V kompletnim modelu je totiz figurina jesté pied
narazem o kolabujici bo¢ni strukturu ¢asteén¢ urychlovana diky kontaktu s vozidlem (pasy,
sedadlo, ...). Na rozdil od toho v mém zjednoduSeném modelu je figurina ustavena volné
V prostoru a tak ji nemd co ptedCasné urychlovat. Tento vliv je tfeba n&jakym zpisobem
odstranit.

S,

‘X._{.X SK461_DIP_22 - State 1 at time 0.000000

Obr. 89: SK461 DIP_22 - stav v ¢ase 0 ms
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X._If_.x SK461_DIP_22 - State 11 at time 20.000580

Obr. 90: SK461 _DIP_22 - stav v ¢ase 20 ms

h_lf.px SK461_DIP_22 - State 21 at time 40.000221

Obr. 91: SK461 _DIP_22 - stav v ¢ase 40 ms

Brno, 2010 -84 - Tomas Smilek




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE

a dopravniho inZenyrstvi

Y.j.x SK461_DIP_22 - State 31 at time 60.000114

Obr. 92: SK461_DIP_22 - stav v ¢ase 60 ms

X.ix SK461_DIP_22 - State 41 at time 80.000473

Obr. 93: SK461 _DIP_22 - stav v ¢ase 80 ms
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Pro demonstraci velkého rozdilu v zatizeni uvedu srovnani prubéhu sil v oblasti panve a
bficha. Na obr. 94 vidime kiivky sil pisobici na bficho. Jejich pribéh ma podobny charakter.
Znateln¢ se vSak lis§i maximalni hodnoty, kdy ta ve zjednoduseném modelu (rizova barva) je
témer dvojnasobna v porovnani s tou, kterd panuje v modelu kompletnim. Tento rozdil davam
za vinu vySe uvedenému zpusobu odecteni prub¢hti pro inicializacni desky. Jistym dobrym
naznakem je ¢as amplitudy kiivek, ten je témeét stejny. Nacasovani plisobeni sily tedy
odpovida vzoru.

CFCE00_f_abd_sum
il

. . . TIPUBCLEDOEZFOVYC
Sleverarenns R R R B e ——  SK461_DIP_22_ez_01.crv#11PUBCLEDIEZFOYC

Time

Obr. 94: Pribéh sily v oblasti panve

Jesté vyrazngjsi rozdil ve velikosti ptisobici sily 1ze odec€ist z obr. 95. Tvar pribéhu by
ném kiivka chvili kopiruje original, avSak jen do cca. 40. ms. V tento Cas sila v kompletnim
modelu zacne klesat, ta ve zjednoduseném ale nadéle stoupa. Co se hodnot maxim tyce, tak ty
jsou jeste vice rozdilné nez u sily plisobici na panev. Pii posouzeni ¢asu jejich nabéhu, pokud
budeme uvaZovat dva peaky (maximalni hodnoty) v priibéhu u kompletniho modelu jako
piiblizné stejné, Ize vidét jistou podobnost. Podobné jako tomu je u zatizeni panve. V tomto
pfipadé¢ nabihaji kiivky na svd maxima odhadem v 52. ms.
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Obr. 95: Pribeh sily v oblasti bficha

7.5.2 Zhodnoceni varianty

Vypocty jsem zjistil, ze u této varianty dochazi ke znaénym rozdilim ve velikostech
zatizeni. To pfisuzuju zplsobu od¢itani rychlosti pro desky. Je tfeba navrhnout moZznou
upravu, pomoci které by se zjistili lepsi pribéhy posuvi pro zadavani deskam. Také jsem
vysledoval z prub&éhu hlavnich rychlosti, ze pohyb v mist¢ ramene pfiblizné¢ odpovida
velkému modelu, avSak bficho a panev se vyrazné¢ lisi. Proto v dalSich variantach vénuju
pozornost hlavné nastaveni pro oblast panve a pokusim se priibéh vice pfibliZit vzoru.

7.6 Vyvojova varianta SK461_DIP_23

Navazuje na verzi SK461 DIP 22. Velky rozdil je ve zplisobu odectu pribéhu
posuvil, které poté zaddvam na inicializa¢ni desky. Abych odstranil vliv ptisobeni automobilu
na pocatecni odtlaceni figuriny od struktury, rozhodl jsem se odméfit pribéhy posuvi
vzhledem soufadnému systému vozu. Je tieba zvolit takové tfi body, u nichz v pribéhu ndrazu
kompletniho modelu nedochazi k deformaci. Ur¢il jsem je v mistech zamk spolujezdcovych
dvefti. Vzhledem k nim jsem poté stanovil prubehy posuvii podobné jako v 7.3.3.
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7.6.1 Urceni relativnich pribéhi posuvii ve zvolenych bodech struktury

To jsem provadél opét pomoci fezli struktury a zvolenim bodu pro jejich urceni.
V tomto piipad¢ byl pribéh posuvii odlisny v porovnani s témi ur¢enymi pomoci globalniho
soufadného systému. Na obrazcich niZe lze vidét zpisob pohybu figuriny, jestlize se stanovi
vzhledem K relativnimu soufadnému systému.

Obr. 96: Pohyb figuriny vztazeny k relativnimu souradnému systému

Predpoklad je takovy, Ze figurina zlistane na svém misté€ a tak dostanu pribeh posuvi
vzhledem K jejimu piibliznému statickému umisténi v prostoru. Porovnanim pohybu figuriny
vzhledem k pocate¢ni poloze jsem zjistil, ze tomu tak opravdu je. Jediny rozdil nastaval do
cca 20. ms, do kdy se figurina nepatrné pohybovala smérem k bo¢ni struktuie. Tento vliv
jsem se rozhodl zanedbat.

Vysledné pribehy kiivek, odméfené vzhledem k nedeformované casti vozu, jsou
uvedeny na obr. 97. Ztetelny je rozdil v maximdalnich hodnotach i v pribézich. Pfi relativnim
pohybu je jiz od cca 40. ms zména posuvu témét konstantni. Na rozdil od priitbéhu posuvi
stanovenych v globalnim soufadném systému, kdy od 40. ms je struktura stale v pohybu
vzhledem k vozovce. Ve skutecnosti ale jiz nedochazi k tak velkému zatizeni figuriny. Pro
srovnani jsou na obr. 98 uvedeny opét priabehy posuvii vzhledem ke globalnim soutadnicim.
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Obr. 97: Pribéhy posuvtl vzhledem k relativnim soufadnicim
Zavislost posuvu na case

T L boeorenananannnes e boreeas —— Displacement - brichoD ~ [-----------
i i ; : Displacement - brichoH
— Displacement - koleno
—— Displacement - panev
—— Displacement - rameno
Displacement - rukaD
— Displacement - rukaH
— Displacement - stehno
— Displacement - zebroD  |...........
Displacement - zebroH

Time [ms]

Obr. 98: Pribehy posuvl vzhledem ke globalnim soufadnicim
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7.6.2 Srovnani s kompletnim modelem

Po zméné pribéhu zatézovani je tfeba posoudit vzajemnym srovnanim vliv této Gpravy
na prubéhy zatizeni. Docela vyraznym zpusobem se snizily samotné hodnoty rychlosti a to
zejména v mistech bficha a panve. Pribéh rychlosti ramene pfiblizné kopiruje tvarem situaci
v kompletnim modelu.

CFC180(Velocity_Y[Driver Thorax Spine (T1) Accelerometer])
uliitdiil

—— 11SPINOT00EZYEYC
115PIN1 200EZVEYC : : : :

71...|— 11PELVOODOEZVEYC e e " S ]
= = SK4B1_DIP_23_eZ_01.crv#11SPING 00EZYEYC . : : .
SK4B1_DIP_23_e2_01.crv#115PINIZ00EZVEYC

= = SK4B1_DIP_23 eZ_01.crv#11PELVDODOEZVEYC

Obr. 99: Priib¢eh rychlosti v hlavnich oblastech modelu SK461 DIP 23

Cas [ms] | Rychlost ve VM [mm/ms] Rychlost ve ZM [mm/ms] Odchylka [%]
30 1,2 0,1 -92
40 4 1,5 - 62,5
50 6,2 2,5 - 59,7
60 7 2,9 - 58,6

Tab. 9: Porovnani hodnot rychlosti v oblasti panve
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Cas [ms] | Rychlost ve VM [mm/ms] Rychlost ve ZM [mm/ms] Odchylka [%]
30 0,8 0,1 -87,5
40 2,5 1 - 60
50 4,6 2,3 -50
60 5,3 3,1 -18,9

Tab. 10: Porovnani hodnot rychlosti v oblasti bficha

Cas [ms] | Rychlost ve VM [mm/ms] Rychlost ve ZM [mm/ms] Odchylka [%]
30 0,25 0,2 - 20
40 1,4 1 - 28,6
50 2,5 2 - 20
60 3 2,7 -10

Tab. 11: Porovnani hodnot rychlosti v oblasti ramene

Tvar kiivek rychlosti u této varianty vice vystihuje situaci ve velkém modelu, nez tomu
tak bylo u verze SK461 DIP 23. DalSimi vypoCty se vSak budu snazit hlavné pfibliZit se
samotnymi hodnotami k vzoru. Ty maji totiz velké odchylky jak je patrné z tabulek vyse.

- Charakter pohybu figuriny pod zatizenim u varianty SK461 DIP 23:

g X NN ’ \
65/7 SK461_DIP_23 - State 1 at time 0.000000)

Obr. 100: SK461_DIP_23 - stav v ¢ase 0 ms
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k\f\lx SK461_DIP_23 - State 11 at time 20.000038

Obr. 101: SK461_DIP_23 - stav v ¢ase 20 ms

%LX SK461_DIP_23 - State 21 at time 40.000099

Obr. 102: SK461_DIP_23 - stav v ¢ase 40 ms
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X
&L SK461_DIP_23 - State 31 at time 60.000523]

Obr. 103: SK461_DIP_23 - stav v ¢ase 60 ms

%LX SK461_DIP_23 - State 41 at time 80.000664]

Obr. 104: SK461_DIP_23 - stav v ¢ase 80 ms

Brno, 2010 -93- Tomas Smilek




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE

a dopravniho inZzenyrstvi

Na obréazcich uvedenych vysSe vidime zpusob, jakym se figurina pohybuje pod
zatizenim. Je patrné, Ze zménou zpusobu zjiSténi posuvu pro zadani deskam se zmenSilo
samotné silové pusobeni. Diikaz tohoto tvrzeni ziskame zobrazenim prabéhii sil na panvi a
bfichu.

CFCE00_f abd_sum
i

11PUBCLEDOEZF OV

,o|[=— SK4B1_DIP_23 ez 01.crv#11PUBCLEDDEZFOVC : : : :

] 10 z0 30 40 50 B0 70 a0
Time

Obr. 105: Priibéh sily v oblasti panve

Pokud se podivame na prub¢h sily v misté panve, stejné jako u pfedchozi varianty,
vidime vyrazny pokles ve velikosti hodnot zatizeni. Maximum nabyva opét ve stejném case,
coz je pozitivni vysledek. Niz§i hodnoty priibéhu jsou zplisobeny pravé niz§imi rychlostmi
Vv oblasti panve. Kdyby ty odpovidaly, pfedpokladdm, Ze by se shodoval i prabé¢h sily.

Na obr. 106 je zase pro nazornost uveden srovnani pribéhu sily, pisobici na bficho.
Viditelny je podobny trend, kdy maximalni velikost je niz$i u zjednodusené¢ho modelu nez
Vv ptipadé¢ modelu kompletniho. Kfivky maji podobny pocatek nabéhu, kdy jdou nejprve do
zapornych hodnot a az poté zacnou nabihat do plusu. Rozdil je vSak v ¢asovém posunu, kdy
kiivka charakterizujici situaci ve zjednoduSeném modelu je zpozdéna cca o 10 ms. Tento
rozdil dale pretrvava.
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CFCBO0_{ abd_sum 11ABDOLEMIEZFOYE
SK461_DIP_23 ez 01.cre#11ABDOLEMIEZFOVE
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Obr. 106: Pritbéh sily v oblasti biicha
7.6.3 Zhodnoceni varianty

Ovéfenim navrhu jiného zpusobu zjisténi odectu prib&hit posuvil se podafilo ziskat
lepsi prubehy hlavnich rychlosti. Jejich hodnoty byly sice nizsi (hlavné pro panev a biicho), to
by vSak mélo byt mozné odstranit postupnym upravovanim parametrd modelu (pribchy
tuhosti nahrad airbagu a oblozeni, geometrie desek). A to zejména prubéhu tuhosti ndhrady
airbagu a obloZeni. Popfipad¢ jejich vzajemnym posuvem smérem k nebo od figuriny. To by
melo mit vliv na ¢asovani jednotlivych prabehi (v jakém okamziku za¢nou puisobit.

7.7 Vyvojové varianty SK461 DIP 23 az SK DIP 31

Dale jsem se jiz pokousel ménit prabéhy hlavnich rychlosti figuriny jen pomoci
uvedenych parametri. Postupné jsem se blizil vzoru, avSak oblast panve ztistavala potad
problematicka. Nedafilo se v ni zvySit hodnoty rychlosti na pozadovanou Uroven jen za
pomoci zmén parametrt. Problém byl podle mé v tom, ze jsem strukturu zjednodusil a posuv
odecetl jen v jednom lokalnim misté. V fezu strukturou je totiz velky rozdil mezi posuvem
vnitini strany dvefti a vnéjsi. Specidlné pro tuto oblast jsem se rozhodl stanovit priabeh posuvu
jinym zptsobem. Zméfil jsem si prub¢h v bodé na vnitini strané obloZeni a na vngjsi. Tyto
dvé kiivky jsem poté zpriméroval a zadal na inicializacni desku panve. Body pro urceni
posuvl jsou naznaceny na obr. 107.
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Obr. 107: Naznaceni bodl pro stanoveni priibéhu posuvu v oblasti panve

Takto upraveny model jsem vypocital jako variantu SK461 DIP 31 a porovnal
sledované pribéhy rychlosti, poptipadé nékterych zvolenych silovych pribéht.

7.7.1 Srovnani varianty SK461_DIP_31 s kompletnim modelem

Oproti pfedchozim variantam doSlo ke zna¢nému pfiblizeni v pribézich hlavnich
rychlosti figuriny, jak je patrné na obr. 108.

Kftivka rychlosti v misté ramene (Cervena barva) kopiruje vzor téméf az do 65. ms. To je
vSak v poradku, jelikoz vlivem velkého zjednoduseni pii sestavovani modelu je mozné
prubéhy porovnavat maximalné do 60. ms.

Pokud se podivame na rychlost v oblasti biicha (svétle zelena barva), vidime podobnost
az do 60. ms. Hodnoty zjisténé ze zjednoduseného modelu jsou vSak lehce zpozdéné a maji
prudsi nébeh.

Zaveérem pribeéh v misté panve (modré barva). Pocatek nabéhu kiivky se dd povazovat
za dostateCné presny, avSak jeji nabch je pfili§ prudky. Maximalni hodnota nabiha n¢kdy
kolem 38. ms. Pak ale dochazi k zakmitiim, které jsou zpisobeny pravdépodobné chybou
v modelu. Rychly pokles hodnot také ukazuje na skutecnost, ze je panev néjakym zpiisobem
brzdéna. Abych mohl problém identifikovat, je tieba podivat se na zptisob pohybu figuriny
pod zatizenim.
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CFC180(Velocity Y[Driver Thorax Spine (T1) Accelerometer])
m/ms
— 11SPINOD100EZVEYC
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Obr. 108: Pribeh rychlosti v hlavnich oblastech modelu SK461 DIP 31

Cas [ms] | Rychlost ve VM [mm/ms] Rychlost ve ZM [mm/ms] Odchylka [%]
30 1,2 1,8 +50
40 4 6,3 +57,5
50 6,2 6,3 +16
60 7 6 +14,3

Tab. 12: Porovnani hodnot rychlosti v oblasti panve

Cas [ms] | Rychlost ve VM [mm/ms] Rychlost ve ZM [mm/ms] Odchylka [%]
30 0,8 0,4 - 50
40 2,5 3,2 +28
50 4,6 4,9 +6,5
60 5,3 5,2 -19

Tab. 13: Porovnani hodnot rychlosti v oblasti bficha
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Cas [ms] | Rychlost ve VM [mm/ms] Rychlost ve ZM [mm/ms] Odchylka [%]
30 0,25 0,1 -40
40 14 1 - 28,6
50 2,5 2,5 0
60 3 3,1 + 3,3

Tab. 14: Porovnani hodnot rychlosti v oblasti ramene

Co se ty¢e procentualnich odchylek prabéhu rychlosti panve, jsou kromé 50. ms pftilis
velké (nad 20%). Bficho se blizi jiz od 40. ms pod odchylku 20%. Podobna situace panuje i
Vv pribéhu rychlosti ramene.

- Charakter pohybu figuriny pod zatiZenim u varianty SK461 DIP 31:

Na nize uvedenych obrazcich je vidét pohyb figuriny vlivem plisobeni desek. Lze
docela jasné vypozorovat problém v oblasti panve, ktera se pohybuje podstatn¢ rychleji nez
ostatni Casti téla, coz zplisobuje natdceni figuriny. To také popisuje pribeh rychlosti panve na
obr. 108. Zkoumanim pohybu modelu je téeba najit pfi¢inu kmitani pribéhu rychlosti panve.

J SK461_DIP_31 - State 1 at time 0.000000

Obr. 109: SK461_DIP_31 - stav v ¢ase 0 ms

Brno, 2010 -98 - Tomas Smilek




Ustav automobilniho DIPLOMOV A PRACE

a dopravniho inZenyrstvi

J SK461_DIP_31 - State 11 at time 20.000565

Obr. 110: SK461_DIP_31 - stav v ¢ase 20 ms

J SK461_DIP_31 - State 21 at time 40.000027

Obr. 111: SK461_DIP_31 - stav v ¢ase 40 ms
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:a_£ SK461_DIP_31 - State 31 at time 60.000107

Obr. 112: SK461_DIP_31 - stav v ¢ase 60 ms

A_ﬁ SK461_DIP_31 - State 41 at time 80.000565

Obr. 113: SK461_DIP_31 - stav v ¢ase 80 ms
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Posouzenim pohybu figuriny jsem identifikoval problém v kontaktu mezi deskou a
panvi. Jeho vizualizaci mizeme vidét na obr. 114. V pribéhu vypoctu dochazi k penetraci
desky dovniti figuriny. Kdyz se zastavi pohyb ptsobici desky, dojde k natazeni pruzné¢ho
elementu a ten poté brzdi panev. Kmitani rychlosti je zpiisobeno vlastnosti pruziny.

SK461_DIP_31 - State 41 at time 80.000565

Obr. 114: SK461_DIP_31 - problém penetrace, stav v ¢ase 80 ms

Jelikoz se mi nedatilo penetraci Uplné odstranit zménou geometrie desek a ani zménou
tloustky desky, rozhodl jsem se pfidat do modelu jesté jednu desku. Ta se umisti hned za
desku inicializa¢ni a zadani pohybu se pfesune na ni. Takto jiz nebude figuriny brzdéna a
bude ji umoznén volny pohyb.

Na obr. 115 je uvedeno porovnani sil pisobicich na bticho. Rozdil v maximalni hodnoté
je prilis velky. Rovnéz nacasovani nab&hu kiivek nesedi idedlné. Casy, kdy kiivky dosahuji
maxima, se lisi asi o 5 ms.

Obr. 116 uvadi prabeh sily pisobici na panev. V tomto piipade je nacasovani pocatku
nabihani kfivek téméf totozné. Pribeh v pripadé zjednoduseného modelu ma vsak piilis
velkou amplitudu, kterd je navic posunuta o cca 10 ms diive.
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Obr. 115: Srovnani pritbéhu sily ptsobici na bficho
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Obr. 116: Srovnani pribéhu sily piisobici na panev
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7.7.2 Zhodnoceni variant

Postupné se mi dafilo ziskavat ¢im dal lepSi shodu v prubézich hlavnich rychlosti
figuriny. Pomalu se situace zlepSovala i v ptipad¢ problematické panve. U té byla zjiSténa
chyba v podob¢ penetrace desky do figuriny. V dalsi vypocetni varianté je jiz tento problém
odstranén.

7.8 Konecna vyvojova varianta SK461 DIP_ 33

Posledni vypocetni verzi zjednodusené¢ho modelu jsem se nejvice priblizil kompletnimu
modelu, a to pribé¢hem hlavnich rychlosti figuriny i pribéhem jednotlivych zatizeni. Snazil
jsem se eliminovat vSechny mozné chyby (kontrola jestli nedochazi k dal§im penetracim).

7.8.1 Srovnani varianty SK461_DIP_33 s kompletnim modelem

Na obr. 117 je uvedeno srovnani vSech hlavnich pribéht rychlosti. U tohoto modelu
se mi povedlo nejvice se priblizit vzorovym kiivkam. Jsou zde jesté mirné odchylky, které by
pravdépodobné bylo jesté mozné zptesnit. Pribéh rychlosti panve je nejpfesnéjsi ze vSech
variant, az do 40. ms naprosto kopiruje kiivku rychlosti u kompletniho modelu.

CFC180(Velocity Y[Driver Thorax Spine (T1) Accelerometer])
mfms

= 115PINO100EZVEYC
115PIN1Z00EZVEYC
— 11PELYOOOOEZVEYT
- - 5K461_DIP_33_ez O1.crv#115PINOT100EZVEYT
SK481_DIP_33_ez_01l.crv#11SPIN1Z00EZVEYC . . :
Bi----- = = 5K461_DIP_33_ez_01.crv#11PELVOODDEZVEYE |- ... 7 e e e

ms

Obr. 117: Srovnani pritb¢hii hlavnich rychlosti figuriny
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Podobné kopiruje sviij vzor i kiivka rychlosti bficha, jeji hodnoty jsou vsak nepatrné
nizsi. K vétsimu rozdilu dochazi ptiblizn¢ od 50. ms. Pribéh rychlosti ramene je také dosti
podobny vzoru, kromé ¢asového intervalu od 35. ms do 55. ms, kdy je zde mensi rozdil.

Cas [ms] | Rychlost ve VM [mm/ms] Rychlost ve ZM [mm/ms] Odchylka [%]
30 1,2 1,2 0
40 4 4 0
50 6,2 5,2 -16,1
60 7 5,1 -27,1
Tab. 15: Porovnani hodnot rychlosti v oblasti panve
Cas [ms] | Rychlost ve VM [mm/ms] Rychlost ve ZM [mm/ms] Odchylka [%]
30 0,8 0,3 -62,5
40 215 2’4 = 4
50 4,6 4,1 -10,9
60 53 4,7 -11,3
Tab. 16: Porovnani hodnot rychlosti v oblasti bficha
Cas [ms] | Rychlost ve VM [mm/ms] Rychlost ve ZM [mm/ms] Odchylka [%]
30 0,25 0,15 - 40
40 14 1 - 28,6
50 2,5 2,2 -12
60 3 3,1 +3,3

Tab. 17: Porovnéani hodnot rychlosti v oblasti ramene

Pti porovnani hodnot odchylek je také vidét nejveétsi podobnost s kompletnim modelem.
U prabéhu rychlosti panve je vyrazngjsi odchylka jen v c¢ase 60. ms. Na oblast panve by bylo
vhodné plisobit o chvili déle, tak aby ke stagnaci hodnot rychlosti doslo az nékdy u 50. ms.

Co se tyC€e prubchu rychlosti bficha, tak ta vyraznéji nesedi v ¢ase 30. ms. Nesedi zde
uplné presné pocatek ndbchu kiivky. Ke zlepSeni by doslo, kdyby desky na bficho zacali
pusobit o chvili dfive.

Podobné situace panuje v rozdilu prabsha rychlosti ramene. Uplng dokonale nesedi
pocatek plisobeni a potom také jiz zminovana oblast od 35. ms do 55 ms.

Vzhledem k provadénym zjednodusenim pii tvorbé modelu jde vSak o pomérné malé

rozdily. Kdyz tedy kinematika pohybu figuriny piiblizné¢ odpovida té v kompletnim modelu,
je vhodné porovnat dalsi pribéhy. Hlavné ty, které jsou rozhodujici pro bodové hodnoceni
podle Euro NCAP.
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- Charakter pohybu figuriny pod zatiZenim u modelu SK461 DIP 33:

h_ﬁ SK461_DIP_33 - State 1 at time 0.000000

Obr. 118: SK461_DIP_31 - stav v ¢ase 0 ms

y._ﬁ SK461_DIP_33 - State 11 at time 20.000151

Obr. 119: SK461_DIP_31 - stav v ¢ase 20 ms
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k_ﬁ SK461_DIP_33 - State 21 at time 40.000019

Obr. 120: SK461_DIP_31 - stav v ¢ase 40 ms

L_ﬁ SK461_DIP_33 - State 31 at time 60.000149

Obr. 121: SK461_DIP_31 - stav v ¢ase 60 ms
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y__£ SK461_DIP_33 - State 36 at time 70.000320

L
State 35 at time 70.000092

Obr. 123: SK461_SSS_41 - stav v ¢ase 70 ms
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Na obrazcich uvedenych vyse jsem chtél ukazat, jak podobné se figurina pohybuje ve
srovnani s kompletnim modelem. Jsou zde patrné jisté rozdily, avSak vzhledem k mife
zjednoduseni je podobnost akceptovatelna.

- Porovnani prubéhu zrychleni hlavy:

CFC1000{acceleration_X[Driver Head Accelerometer])
mitnse

004 | - ... S S | R
—— 11HEADOOOODEZACY & . . . .

SK461_DIP_33_ez_071.crv# 1 THEADOOODEZACY A
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Obr. 124: SK461_SSS_41 - stav v ¢ase 70 ms

Oblast hlavy je vzhledem Kk zptsobu zatéZzovani figuriny jen pies jeji torso tézce
vystizitelna. Pfesto pokud se podivaime na hodnotu maximalniho zrychleni tak se lisi ptiblizné
0 0,008 mm/ms?. Cely priibdh kfivky v pfipad® zjednoduseného modelu je viak Gasové
posunut, a to o cca 10 ms.

- Porovnani prabéhu sily na zadové desce:

vvvvvv

nab¢hu, poté vSak piiblizné kopiruje charakteristiku z kompletniho modelu. V 35. ms ale
dojde ke zlomu a prib¢h zacne klesat az do zapornych hodnot. K nabéhu peakti dochézi skoro
ve stejnou dobu, v piipadé zjednoduseného modelu ale v zapornych hodnotach. Od né&jaké 55.
ms uz jsou opét kiivky témét shodné.
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Obr. 125: Srovnani pribéh sil piisobicich na zadovou desku
- Porovnani prubéhu momentu pusobiciho na zadovou desku:
CFC180{MegSection_hMoment_x[Section-3000044/Driver Thorax Spine (T12) Loadcell])
[\mm
L
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Obr. 126: Srovnani prib&htt momentt plisobicich na zadovou desku
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Charakteristika prabéhu momentt ptiblizné odpovida do cca 32. ms, pak vSak dochazi
k velké odchylce. Stejné jako v ptipad¢ sily na zadové desce, ani zde nelze hovofit o
dostatecném ptibliZeni.

- Porovnani prabéhu deformace Zeber:

CFC1a0{Ceflection[Driver Upper Rib Deflection Pot])
il

T1RIESLEMIEZDSYC
—  SK4B1_DIP_33_e2_01.cre#11RIBSLEMIEZDSYC

Time
Obr. 127: Srovnani pribéht deformace prostfedniho Zebra
Dochazi k pozdnimu pocatku stlatovani Zeber. Maximalni hodnota tohoto stlaceni je
také vétsi nez v ptipadé¢ kompletniho modelu. Pokud by se podafilo stlacit Zebra diive, je

mozné, ze maximum by castené kleslo. Tvar kiivek je ale pomérné shodny.

- Porovnani prubéhu sily pasobici na pater:

Az na mirné zpozdeéni v jejim nabéhu je sila v ptipad¢ zjednoduseného modelu velmi
podobna. Hodnotu maxima lze povazovat za totoznou, mirn¢ se li§i jen cas, kdy ji kiivky
dosahuji. Rozdil je zde asi jen 5 ms. Na rozdil od ptedchozich srovnani jde o velké pfibliZzeni
k situaci v kompletnim modelu.
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Obr. 128: Srovnani pribéht sil pisobicich na patet

- Porovnani prubéhu momentu pusobicich na patef:

CFC180(MegSection_Moment_#[Section-3000044/Driver Thorax Spine [T12) Loadcell])
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Obr. 129: Srovnani pritbéhit momentl plisobicich na patet
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Pribéhy vykazuji podobny charakter, avSak maximalni hodnota se lisi ptiblizné o 20
kN/mm. Okamziky, ve kterych kiivky nabyvaji svych maxim, jsou od sebe vzdaleny 8 ms.

- Porovnani prabéhu sil pisobicich na panev:

CFCEO0_f_ahd_sum
I

T1PUBCLEODEZFOYC

—  SK4B1_DIP_33_eZ_01.cry#11PUBCLEOOEZFOYC . . . .
o e SPIPIPE I IR B R R R IR

34 R B e

Time

Obr. 130: Srovnani pribéht sil plisobicich na panev

Az do ¢asu 36 ms jsou kiivky velmi podobné. Poté vSak sila plisobici na panev zacne
predcasné klesat. To ma analogii v pritbéhu rychlosti panve, ktery také klesa ptiblizn€ o 10 ms
diive. Kdyby zatizeni na panev ptisobilo delsi dobu, je pravdépodobné, ze by se pfiblizily i
hodnoty maxim.

7.8.2 Zhodnoceni varianty

Co se ty¢e kinematiky a pribéht hlavnich rychlosti pfiblizil se zjednoduseny model
pomérné dobfe kompletnimu modelu, 1 kdyz v ur€itych mistech je jeSté prostor pro mozné
prabeéht jednotlivych zatizeni vSak dochéazi k pomérné velkym rozdilim. Nejméné odpovida
zatizeni ptsobici na zddovou desku. Této oblasti by bylo potieba jest¢ vénovat pozornost. Jiné
oblasti v§ak naznacuji slibné vysledky (sila na patet). Z toho usuzuji, ze dalSimi Gpravami by
se podafilo ziskat jeSt¢ presnéjsi zjednoduseni bo¢ni struktury. To pak jiz bylo mozné pouzit
pro optimalizaci zatizeni na figuring.
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Z.avér

V této diplomové praci jsem zpracoval problematiku ,,zjednoduseného modelu bo¢ni
struktury*. Bylo nutné posoudit moznosti, jak nahradit slozitou strukturu tak, aby se zachoval
charakter zatizeni pisobici na figurinu. Byly navrzeny tfi mozné postupy a zhodnoceny jejich
vlastnosti (pracnost, moznost reprezentace vysledki, o¢ekavana piesnost). Na zakladé téchto
uvah jsem se poté rozhodl pro jednu z moznosti a vypracoval zjednoduseny parametricky
model bo¢ni struktury. K tomu jsem pouzil nasledujici software:

e AnsaVvl3 - tvorba a pfiprava modelu
e PamCrash v2005 - vypocet modelu
e Animator a4 - grafické vyhodnoceni modelu

e PamView - vyhodnoceni kiivek

Pii sestavovani modelu jsem postupoval metodou ,,navrh - vyhodnoceni vysledkd -
novy navrh, kdy jsem v krocich posuzoval vliv parametrti na jednotlivé zatizeni figuriny. Ty
se mi postupné dafilo piiblizovat situaci v kompletnim modelu i pies velkou obtiznost danou
velkym zjednoduSenim a zanedbanim vliva.

V posledni provedené verzi se mi podafilo pfiblizit se kompletnimu modelu, co se tyce
kinematiky (pribéh rychlosti v mistech figuriny - obr. 117, str. 103). Vysledky srovnani
prabeht jednotlivych zatizeni (sila ptisobici na biicho, stlaceni Zeber) jsou vSak rozporuplné.
V ptipadé zadové desky doslo k minimalnimu pfiblizeni (obr. 125 a 126, str. 109), na druhou
stranu prubéh sily ptisobici na patet je téméft identicky (obr. 130, str. 112).

K optimalizaci parametrti zatizeni figuriny pomoci zjednoduSeného parametrického
modelu jesté tato varianta neni vhodna. Metoda nahrady bo¢ni struktury je vSak perspektivni a
pii1 hlub§im zkoumani je mozné dosédhnout jesté lepSich vysledki pfi srovnani s kompletnim
modelem.

Nabizi se vice zplsobi jak VieSené problematice dale pokraCovat, napiiklad dalsi
upravou parametrii modelu, kdy se vSak jiz budou sledovat pfimo pribéhy jednotlivych
zatizeni v oblastech. Jiny zplisob by zahrnoval snahu model co nejvice zptesnit, jelikoz jsem
pfi tvorbé hodné vlivii zjednodusSil nebo zanedbal. Naptiklad zpfesnit zpisob odméfeni
posuvil zadavanych impaktortim.

Za zminku stoji 1 dal§i dva navrhované zplsoby vytvoieni zjednoduSeného
parametrického modelu. Je mozné, ze v jejich pfipadé se dosahne lepSich vysledkt, nez u
mnou zvolené varianty. To vSak nelze odhadnou, bylo by tieba tyto navrhy realizovat.
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DIPLOMOVA PRACE

Seznam pouzitych zkratek a symboli

ABS
CAD
CAE

DSY

EEVC

Euro NCAP

FEM

Frict

HIC

Master

Mesh

MKP

NMS

NSS
Postprocessing
Preprocessing
RBE

SET

Shell

Slave

Solver

THP

Anti-lock braking systém - protiblokovaci systém kol
Computer Aided Design - pocitatova podpora konstruovani
Computer Aided Engineering - konstruovani pomoci poc¢itacové pomoci

Format souboru, do kterého se v prubéhu vypoctu ukladaji deformacni
stavy

European Enhanced Vehicle Safety Commettee

European New Car Assessment Programme - nezavisla spole¢nost
zabyvajici se srovnavanim bezpecnostnich prvki

Finite Element Method - metoda kone¢nych prvka

Friction - hodnota soucinitele tfeni

Head Injury Criterion - kritérium vyjadiujici miru zranéni hlavy
Entita znacici ak¢i prvky v definici kontaktu

Procedura, kterou se tvoii vypoctova sit’

Metoda kone¢nych prvki

Number of Master Set - identifika¢ni ¢islo setu, zadavaného jako master
Number of Slave Set - identifika¢ni ¢islo setu, zadavaného jako slave
Proces zahrnujici prace pro vyhodnoceni vysledkll po vypoctu
Proces zahrnujici ptipravné prace pied vypoctem

Rigid Body - entita vazby pozivana pii stavb¢ modelu

Skupina libovolnych entit

Plos$ny element majici definovanou tloustku

Entita oznacujici pasivni prvky v definici kontakt

Oznacuje program pouzivany pro feSeni vypocti MKP

Time History Plot - format souboru pro ukladani dat
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Seznam pouzitych veli€in

a [ms?] Zrychleni

E [GPa] Modul pruznosti v tahu

heont [mm] Kontaktni tloust’ka

ty [s] Doba pocatku pro vyhodnocovani kritérii
to [s] Doba konce intervalu pro vyhodnocovani kritérii
u [-] Poissonova konstanta

p [kg'm®] Hustota

v [m-s™ Rychlost

F [N] Sila

S [m] Draha

t [s] Cas
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