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SOUHRN

Diplomovéa prace se zabyva sezndmenim s problematikou ochrany chodct pii stietu
s osobnim automobilem, rekapituluje pouzivané systémy pro tuto ochranu, dale uvadi

zkuSebni metody s pomoci impaktort a navrhuje moznosti fungovani systému aktivni kapoty.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

Acive bonnet like element of passive saffety of passenger vehicle

ABSTRACT

This work is about recapitulation of used systems for pedestrian’s protection in collision with
passenger vehicle. The next point is about tests methods with impactors and project

of possibilities system‘s function of active bonnet.
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pedestrian protection; safety systems; impactor; active bonnet;
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Uvod

Dopravu lze charakterizovat jako imyslny pohyb dopravnich prostfedki po dopravni cesté
a Ize ji Clenit dle zdkladnich druhti (silni¢ni, Zelezni¢ni, vodni, letecka atd.). Silni¢ni doprava
je chapana jako doprava, pii niz se zajist'uje premistovani osob a nékladu silni¢nimi vozidly,
jakoz i1 pfemistovani silni¢nich vozidel samych po pozemnich komunikacich, dopravnich

plochach a ve volném terénu.

V soucasné dob¢ je nejrozsifenéjSim typem dopravy pravé ta silni¢ni, jelikoz je schopna
vyhovét kvalitativnim pozadavkliim dopravniho systému jak nékladni tak osobni dopravy
(rychlost, spolehlivost, dostupnost, ptizpusobivost, pruznost atd.). Mezi zdkladni
charakteristiku a souc¢asné vyhody tohoto druhu dopravy lze zatadit nejniz$i dobu piepravy
na kratké vzdalenosti, hustd sit’ silni¢ni infrastruktury, pruznost (kazdé vozidlo je individualné

fiditelné tzn. kdykoliv poslano k splnéni dopravniho tkolu) a také Sirok4 nabidka dopravnich

prostiedki, které¢ umoziuji splnit pozadavky prepravci.

S vyhodami musi byt soucasné zminény i nékteré¢ nevyhody silni¢ni dopravy. Mezi negativni
vlivy patfi mimo jiné hluk, produkce Skodlivin do ovzdus$i, mnozstvi zastavenych ploch,

energetickd narocnost, a také nehodovost.

Ve své diplomové praci jsem se zaméfil pravé na dopravni nehody, konkrétné na nehody, kde
aktivné vystupuji chodci. Cilem mého tsili je objasnéni problematiky ochrany chodce
pii stfetu s osobnim vozidlem, metod méteni, z nichz posléze vyplynou urcita kriticka mista
pfedni casti karoserie, kterd musi byt preventivné opatfena pasivnimi ¢i aktivnimi prvky
za ucelem snizeni rozsahu zranéni chodce. Pravé pouzivané systémy jsou predmétem

mé reSerse.

Hlavnim cilem prace je navrh principu fungovani aktivni kapoty, zejména clenu, ktery
za pozadovany ¢as a o zddouci vzdalenost zdvihne zadni ¢éast kapoty a Clenu, jenz udrzi
kapotu zablokovanou v potifebné poloze. U navrhu akéniho ¢lenu je nutné doplnit samotny

navrh i vypocétem, ktery potvrdi vhodnost a realnost zvoleného principu.



1. Bezpecnost vozidla

V nedavné minulosti se automobilky soustiedily pfevazné na ochranu cestujicich uvnitt
vozidla, jelikoz bezpecnost posaddky v urcité mife zobrazuje prestiz automobilky a zaroven
kladn€ piisobi na potencionalniho zakaznika. Velky rozmach silni¢ni dopravy samoziejmeé
nasobn¢ zvétsil interakci automobilové dopravy sjinymi typy silni¢ni dopravy.
Po komunikacich se hlavné ve meéstech a jejich blizkosti pohybuje fada mnohem
zranitelnéjSich ucastniki silni¢niho provozu. Zranitelnost motocyklistii, cyklistli, chodct atd.
lze vyjadfit pomoci jejich relativni rychlosti a hmotnosti tzn. pomoci hybnosti vii¢i hybnosti
automobilu s posadkou. Uz na prvni pohled je jednoznacné vidét, Zze hybnost jedouciho
automobilu je v porovnani s hybnosti napt. chodce né¢kolikanasobné vyssi. Z tohoto divodu
vychézeji fyzikalni zakony pii vzajemném stfetu ptiznivéji pro automobil s posadkou. Jiz
z principu jednoznacné vyplyva, ze kromé urcité prevence neni pfili§ prostoru ke zvySovani
pasivni bezpecnosti z pohledu cyklisty nebo chodce pomoci néjakych zatizeni, které by méli
stale pii sob¢, proto se vyvoj zaméfil na konstrukci automobilu. Z hlediska automobilky
se jedna o nepopuléarni kroky, jelikoz tim vznikaji dal$i ndklady na vyvoj, celkoveé se zvysuji
naklady a tim 1 koncové ceny pro uzivatele, ale neustalé zvySovani urovné bezpecnosti musi

byt civilizovaném svété v poptedi z4jmu.

Provozni bezpecnost vozidla Ize obecné rozdélit podle prvka, kterymi je vozidlo vybaveno
na aktivni a pasivni. Aktivni bezpeCnost zahrnuje veskerd opatieni, jez vedou ke snizeni
moznosti vzniku nehody. Naopak pasivni bezpecnost uz pocitd stim, Ze k nehod¢ doslo
a svymi vlastnostmi zmensuje ndsledky dopravni nehody. Automobily tedy dostavaji do své
vybavy takova zafizeni, jenz poskytuji posadce 1 okoli vétsi ochranu pii kolizi. Tyto zatizeni
lze tedy dale rozc€lenit do dvou zéakladnich skupin, podle toho komu v daném okamziku
poskytuji ochranu. Vnitini bezpecnost zahrnuje opatieni k zabranéni nebo zmenseni zranéni
posadky a vnéjsi bezpecnost se zabyva provedenim obrysu vozidla tak, aby zranéni ostatnich

ucastniki silni¢ni dopravy véetné chodct bylo co nejmensi.



Uceleny piehled problematiky bezpecnosti je znazornén na diagramu 1
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Diagram 1 Bezpecnost silnicniho provozu [2]



2. Srazka vozidla s chodcem

2.1 Biomechanika

Snaha piedejit vaznym ndasledkim dopravnich nehod a jejich negativnim ekonomickym
a socialnim dopadiim neni pouze otdzkou technickou, ale vyzaduje stile odborngjsi rozbor
vzajemnych vlivli obou zakladnich cinitelii, které se na dasledcich nehody podileji, ¢lovéka
a vozidla. Je tfeba spravné¢ vyhodnotit slozité mechanizmy trazu a navrhnout vhodna
technicka feseni. VSechny experimenty s vozidly a prvky nahrazujici ¢lovéka vSak ztraceji

vyznam, pokud piesné nezndme hranice zatizeni, které ¢lovék vydrzi bez Gjmy.

Védnim oborem, ktery popisuje mechanizmus poranéni a zkouma mechanickou odolnost
lidského téla se nazyva biomechanika. Jejim tkolem je vySetfovat zatizitelnost ¢asti lidského
téla, které jsou pii nehodach nejcastéji zraiiovany a stanovit prislusné mezni hodnoty, aby
bylo mozno ptezkouset bezpecnostni opatfeni na vozidle. Pfi vyvoji bezpecnostnich limith
se vychazi z mezi zatizeni, které jsou urCeny z pokusti na zvifatech a lidskych mrtvoléch.
Béhem téchto pokusti dochazi ke zlomeninam a poskozeni organti. Hranice mezi piipustnymi
a nepristupnymi hodnotami jsou tzv. kritéria poranéni, z nichZz jsou pak s ur¢itou mirou
bezpecnost odvozeny skutecné bezpeCnostni limity. Pravé tyto bezpecnostni limity
predstavuji tu mezni hodnotu mechanického zatiZeni (sily a zrychleni), které métime a nesmi

byt prekroceny na zkusebnich prvcich a figurinach.

Biomechanika sleduje fadu faktorti, z nichZ predevsim:
e maximalni zrychleni a zpomaleni;
e stfedni hodnotu zrychleni;
e vysledné zrychleni;
e dobu trvani zrychleni,
e zmény hodnot zrychleni v zavislosti na case;

e lokalizaci sil ptisobicich na t€lo a jejich rozlozeni.

vvvvvv

e maximalni zatiZeni ¢lovéka pti zpozdeéni;



e poranéni hlavy s primérnymi a kritickymi hodnotami pevnosti lebky a odolnosti lebky
vici poranéni;

e poranéni hrudniku a nékterych vnitrohrudnikovych organ;

e poranéni vnitrobfi$nich organt;

e mezni hodnoty pevnosti obratll, patete a panve, rozsah a kritické hodnoty pevnosti

kostni panve.

v v

pii vice nez 70% dopravnich nehod a je také nejcastéjsi pfi¢inou smrti. Pro zjiSténi miry
poranéni hlavy se pouziva index zatiZzeni hlavy HIC (Head Injury Criterion), pro ktery plati

vztah

r 92,5

HIC=(t,~t),. |" :

max °|

kde #;, > [s] jsou doby, mezi kterymi lezi maximum indexu HIC a a, [g] je vysledné zpozdéni

hlavy
a,=.a;+a, +a’.

Hranice HIC=1000 se povazuje za mezni hodnotu, pii které nedojde k vaznym zranénim

hlavy.

2.2 Kinematika srazky

Mezi nejvice ohrozené ucastniky silnicniho provozu lze zatadit chodce. Jejich zranitelnost
spociva v prakticky nulové ochrang a absenci jakéhokoliv bezpecnostniho prvku na chodcové
téle. Nasledky srazky lze tedy zmirnit pouze bezpe¢nostnimi prvky a systémy jimiz je

vybaven automobil.

Relativni rychlost vozidla vii¢i chodci je zpravidla z hlediska destrukénich G¢inkli na chodce
zna¢nd. Ve vétsiné pripadi dochazi k prvnimu kontaktu v oblasti pfedniho narazniku
a v ptfipad¢ dospélého clovéka v kolenni ¢asti dolni koncetiny. V piipad¢ ditéte se styk

odehrava ve vysSich partiich téla. Podle véku ditéte se jedna o partie panve az hrudniku.



Pfi narazu (primarni raz) rychlosti zhruba 40 km.h” se zagne dolni kon&etina odvalovat po
cele vozidla tvofeného zpravidla naraznikem, maskou chladice, svétly a spodnim okrajem
kapoty. Dochazi ke strhnuti celého té€la ve sméru jizdy vozidla a chodec ziskava piiblizné
stejnou rychlost jako vozidlo a pohybuje se posuvnym pohybem. Primarni raz trva piiblizné
30 ms od prvniho kontaktu. V tomto okamziku télo ziskava rotaci jelikoz horni ¢ast téla neni
doposud nijak namahdna a ma tedy snahu zlstat na misté narazu. Nasledujici pohyb je tedy
téla, horni ¢ast chodcova téla se diky rotaci a gravitacni sile pohybuje smérem ke kapoté.
V okamziku dopadu ma hlava, jako pomérné¢ hmotna Cast téla spojena s télem pruznym
a malo tuhym krkem, velkou obvodovou rychlost a diky své hmotnosti 1 velky moment
setrvacnosti. Z tohoto pohledu se pravé hlava s krkem stavad nejzranitelnéjs$i ¢asti lidského
téla. Tato etapa trvd zhruba /50 ms od prvniho kontaktu s vozidlem. Dal§im prib¢hu
se nasledkem brzdéni vozidla chodec odpouté a narazi na vozovku (sekundarni raz), kde jeho
rychlost poklesne na nulu, piipadné narazi na dalsi piekazku — obrubnik, jiné vozidlo, prejeti

(terciarni raz).

Kinematice pohybu chodce odpovidaji i zranéni, kterd jsou pii sraZzce chodci zplsobena.
K mén¢ vaznym zranénim nejvice dochédzi u dolnich koncetin (zhruba ze 37 %) a zranéni
hlavy (zhruba z 35%). Vazna zranéni se prakticky z drtivé vétSiny tykaji (asi 80 %) pouze
hlavy, jak je vidét z obr. 1.

Lehka zranéni ¢, Té&Zka zranéni

Hiava 35HIE | s0

Hrud sf[l7

Horni kancetiny 9]
Pater a[lls
Bficho Tf{ls

Dalni konZetiny s |
+ panev

Obr. 1 Podil zraneni jednotlivych casti téla [12]



2.3 Rychlost vozidla

Nepfimétena rychlost se podili nebo spolupodili na wvzniku vétSiny nehod a je
nejvyznamnéj$im Cinitelem urcujici rozsah nasledkt. Plati to nejen vzhledem k osobdm

cestujicich vnitf vozidla, ale zejména k nechranénym ucastnikiim silni¢niho provozu.

Schopnosti ¢loveka jako fidice jsou omezeny piedevsim jeho reakéni dobou. Prvotni pfi¢inou
dopravnich nehod, u kterych je za hlavni diivod oznaCovana nepfimétend rychlost, je ¢asova
prodleva a tomu odpovidajici ujetd vzdalenost od spatfeni nebezpeci po schopnost na tento

stav pfisluSnym zptisobem reagovat.

Rychlost jizdy vozidla méd zasadni vliv na pravdépodobnost usmrceni chodce pii stietu,

konkrétni hodnoty zobrazuje tab. 1.

rychlost vozidla

[km.h™'] 30 40 50 60 70 80

podil usmrcenych

o 10% 20% 50% 80% 90% 95%
chodct

Tab. 1 Pravdepodobnost usmrceni chodce pri stietu s vozidlem

2.4 Faktory ovliviiujici miru poranéni chodce

Vyse popsand kinematika a mira poranéni je ur€ovana dvéma okolnostmi — mistem a druhem

narazu.

Mistem narazu chapeme styk ¢asti téla chodce s ¢asti vozidla resp. s vozovkou. Pfi primarnim
narazu je ochrana chodce zavisld na geometrii predni ¢asti vozidla. Na obr. 2 jsou znadzornény

zakladni parametry pfid¢, jenz maji vliv na ochranu chodcu.



drsnost délka sklon éelniho
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vzdalenost |
predni hrany\'
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narazniku naraznik pfedni hrany kapoty

Obr. 2 Csti vozidla ovliviwjici ochranu chodcii [2]

Misto kolize je zasadné ovlivnéno télesnou vyskou, rozlozenim hmotnosti a polohou chodce
vzhledem k vozidlu. Vyrazny rozdil nastdva piti srdzce dospelého vysokého Ccloveka

a pii srazce napt. ditéte predskolniho ve&ku pifi jinak stejnych podminkach. Hlavni

wev

vvvvvv

z hlediska zranéni chodce jsou vrchni okraj kapoty s ¢elnim sklem a okenni sloupky (15,6 %
zranéni), ptedni naraznik (15,3 %) a samotna kapota (13,3 %). Nelze vSak opomenout ani
oblast masky chladice, svétel a predniho okraje kapoty, které se na zranéni podili necelymi
7 %. Odhaduje se, ze celych 31,9 % zranéni, kterd chodec pii nehod¢ utrpi, jsou zplisobena

padem chodce na vozovku, jak je uvedeno na obr. 3

\ 13,3%
6,9% Y- =

Obr. 3 Procentuelni podil zranéni chodce v dané oblasti vozidla [12]



Pribéh pohybu a zatizeni chodce zavisi na tvaru profilu karoserie. V zavislosti na velikosti
soucinu vzdalenosti pfedni hrany kapoty od néarazniku a poloméru pfedni hrany kapoty
rozeznavame tfi zékladni tvary profil pfidi osobnich automobili: lichob&znikovy, pontonovy

a klinovy (obr. 4)

a)

l.r s9cm’

b)

9<l-r< 154 cm?

c)

l.rz154 (:rn2

Obr 4. Typické tvary profilu pridi [2]
a) lichobéznikovy, b) pontonovy, c) klinovy

U nejvice rozsifenych osobnich automobila s pontonovym tvarem piid¢€ je nejvyraznéjsi naraz

Vv v
A%

2%

rrrrrr

styku chodce s vozidlem je krats$i nez u pontonového profilu pridé. Pii stietu chodce s ptidi
karoserie skiiiového tvaru je chodec témét soucasné zachycen po celé vySce. K nadzvednuti
téla nedojde a doba styku je velmi kratkd. Proto je vodorovnad rychlost uvolnéni chodce

mnohem vétsi nez u pontonovych a klinovych ptidi.

Druh dopadu chodce zavisi také na tvaru piidé. Srazka malého ditéte s vozidlem
s pontonovym profilem piidé¢ ma stejny prabéh jako srazka dospélého Cloveka s vozidlem
se skiiflovou pfidi. Otacivy impuls u vysoké piidé€ pfi sraZce s ditétem se obraci, tzn. horni

cast téla ditéte se pohybuje smérem od vozidla, ovSem teprve po ndrazu hlavy na kapotu.



Velmi diilezité jsou tuhosti karoserie v oblasti narazu nohou, kyc¢le, hrudniku a hlavy. Tyto

tuhosti by mély byt pfizpisobeny biomechanickym limitim chodce. Bezpecnost chodce

ovliviiuje tuhost téchto nékolika zakladnich ¢asti karoserie: néaraznik, pfedni hrana, kapota,

pricna cast, Celni sklo, stfesni ram, okenni sloupek a boc¢ni dily. Tuhosti je mySlena celkova

posouvatelnost a mistni poddajnost.

2.5 Pozadavky na karoserii a pribéh kolize

Z analyzy nehod pfi nichz dojde ke srdzce vozidla schodcem, a zexperimentdlniho

1 teoretického simulovani téchto nehod plynou nékteré zavéry a pozadavky na prabéh pohybu

chodce pfi srazce a z tohoto pak pozadavky na tvar a poddajnost karoserie.

Pozadavky na prub¢h pohybu chodce po kolizi s vozidlem:

naraz by mél probihat v pofadi nohy — panev — hrudnik — hlava;
doba styku chodce s vozidlem co nejdelsi (odvalovani, smykani, deformace);
vyska vrhu co nejmensi, aby nedoslo k tézkému narazu na vozovku;

zabranéni odrazu déti smérem doptedu doli, jelikoz hrozi nebezpeci piejeti.

Pozadavky na tvar karoserie:

naraznik mirné vyc¢nivajici pred vozidlo;

naraznik nema byt pfili§ vysoko, aby nedoslo k poranéni kolen;

naraznik nema byt pfili§ nizko, aby nevznikl velky to¢ivy impuls a vysoka rychlost
narazu hlavy na vozidlo;

mala vozidla s kratkou kapotou by méla mit vyraznou, ovS§em poddajnou, ptedni hranu
kapoty (piedni hrana kapoty je posunuta jen o malou vzdalenost za naraznikem — tim
vrhu);

jestliZe je pfedni hrana tuhd, pak je nutno posunout ji dale za ndraznik;

délka kapoty co nejvétsi, aby jiz pii malych koliznich rychlostech nenarazila hlava
chodce na tvrdou oblast rAmu &elniho skla. Cim je doba styku pfi primarnim razu
delsi, tim mens$i je vodorovna rychlost chodce a tim mensi poranéni pii dopadu
na vozovku a terciarnich narazech. Cim méné vyrazna je predni hrana, tim del$i by

méla byt kapota;
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e vyska predni hrany by neméla byt extrémné velkd nebo mald. Nizka poloha ptedni
hrany ma za nésledek vétsi tocivy impuls, ktery vyvolad vétsi uhel natoceni chodce
a tim nebezpe¢i narazu hlavou na vozovku je vétsi. Zaroven nizkd poloha hrany
zvétsuje vysku vrhu a tim zvétSuje narazovou rychlost chodce na vozovku;

e sklon kapoty by mél byt maly (0 az 6°);

e sklon ¢elniho okna plochy, zaobleny tvar Celniho skla v ptidorysu.

Pozadavky na poddajnost:
e dimenzovani tuhosti narazovych oblasti by mélo byt takové, aby nebyly pifekroceny
biomechanické limity jednotlivych ¢asti lidského téla;
e je nutno vyvarovat se tvrdym mistim. Kapota by mé¢la byt po celé plose pokryta
mékkym materidlem, zvlasté jeji pfedni tietina kvili détem. Pro dospélé osoby by

méla mit uréitou poddajnost oblast ¢elniho okna a pti¢né ¢asti.
Je ziejmé, Ze faktory ovliviiyjici bezpe€nost chodcii a z nich vyplyvajici pozadavky mohou

byt v rozporu s pozadavky na bezpecnost posadky uvnitf vozu. Nezbytnou nutnosti je tedy

hledani urcitého kompromisniho feseni.
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3. Zkousky dle EEVC

V Evropé v soucasné dobé pilisobi ne€kolik organizaci zabyvajici se problematiku ochrany
chodctl, z nichZ dvé lze zatadit mezi zakladni . Prvni z nich je EEVC (European Enhanced
Vehicle-safety Committee), a to konkrétné specifikace WG 17, kde jsou podrobné uvedeny
jak informace a podklady ziskanych znehod, biomechanickych analyz, riznych zkousek,
modelovani, tak 1 piesny popis a podminky porovnavacich a homologacnich fyzickych
zkousek na automobilu, technické pozadavky na testovaci nacini a jejich certifikaci. Druhou
z nich je Euro NCAP, ktera prakticky ptebird pozadavky vydané EEVC a provadi jiz samotné
fyzické zkousky, které posléze zvetejiiuje. Existuji zde tak kritéria pro homologaci novych
vozl a soucasn¢ je zde pro vetfejnost moznost soumétitelného porovnani jednotlivych typt

vozidel.

EEVC WG17 je definujici a provadéci predpis k fyzickym zkouSkdm bezpecnosti a ochrany
chodcii. Testy, které by pouzivaly jako testovaci nastroj figurinu celého lidského téla se
doposud nevyuzivaji, sviij ucCel ale maji pfi testu systému aktivni kapoty (kapitola J3).
Dostacujicimi nastroji pro zkousky jsou tzv. impaktory, jenz jsou urCitym modelem ci

predstavitelem konkrétni ¢asti lidského téla.

Vlastni zkousky jsou tedy rozdéleny do tii oblasti:

1. test dolni koncetiny na naraznik vozidla — na tento typ testu se pouziva model celé

dolni koncetiny v¢etné kolenniho kloubu prakticky az na chodidlo
2. test stehenni ¢asti dolni koncetiny na spodni hranu kapoty — na tento typ testu
se pouziva impaktor piedstavujici stehenni ¢ast horni koncetiny

3. zkouska narazu hlavy na kapotu - na tento typ testu se pozivaji dva typy impaktort
hlavy a to sice impaktor hlavy dospé€lého Clovéka a impaktor hlavy ditéte, které se
od sebe lisi velikostmi i hmotnostmi. Tietim pouzivanym typem byl do roku 2005

i impaktor malé dospélé hlavy.
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Détska hlava Dospéla hlava

rychlost 40 kmh rychlost 40 kmih
. . . hmetnost 2.5 kg hmotnost 4 8 kg
Stehenni cast dolni konceting — kin. energie 154 J kin. energie 295 J

rychlost 40 kmih
hmetnost 10 a2 17 kg
kin. energie 1000 J

Delni kenéetina

rychlost 40 kmh
hmotnost 13 4 kg §
kin. energie 825 J H

Obr. 5 Zkusebni metody ochrany chodcii dle EEVC WG17 [13]

Automobily, u kterych svétla vyska narazniku prevysuje 500 mm se navic provadi zkouska
narazu impaktorem stehna na naraznik. Jednotlivymi zkouSkami se podrobné&ji zabyvaji

nasledujici kapitoly.

3.1 Zkousky v oblasti kapoty

Dojde-li ke stfetu osobniho vozidla s chodcem, je pravé kapota nejvyznamnéjs$i cast
automobilu, protoze tam pii pievazné vétsiné srazek dopadne hlava chodce, kterd je nejvice
zranitelnou ¢asti téla. Z tohoto divodu je oblasti kapoty pfi testech vénovana maximalni

pozornost.

3.1.1 Urceni geometrie

Predpis EEVC WG17 obsahuje rovnéz podminky laboratorni zkousky. Tykaji se zafizenich,

kterymi se zkousSka provadi, prostfedi i automobilu, na kterém se test uskuteciuje.

Ditlezitym procesem je stanoveni mist kam bude sméfovan naraz piisluSného impaktoru.
V ptipad¢ testovani impaktorem hlavy je nezbytné nutné na kapotu nacrtnout sit’, kterd nam
pravé tyto zoény narazu jednoznaéné vymezuje. Sit mimo jiné rozdéluje zkuSebni oblast
na dv¢ Casti — oblast pro test impaktorem détské hlavy a oblast pro test dospélé hlavy. Tyto
oblasti se konstruuji tak, Ze bo¢ni hranice zony mozného dopadu jsou urceny rovnou hranou

700 mm dlouhou, svirajici s podlozkou a boc¢ni Casti vozidla thel 45° - ziskame tak boc¢ni

13



¢ary. Pri¢né hranice se namétuji na podélnou osu vozidla pomoci pruzného meéfidla (napf.

pasma).

2100 mm _

1800 mm o
1250 mm 15|DD mm AT

1000 ramm - |'

Obr. 6 Tvorba site [13]

Zacatek meéftidla umistime na povrch vozovky a vedeme svislici k prvnimu bodu dotyku
s predni ¢asti vozidla, zpravidla se jedna o ndraznik. Nad timto bodem pak pruzné meétidlo
voln¢ kopiruje povrch vozidla az do vzdalenosti /000 mm odectenou na méfidle. Tento postup
provedeme po celé Celni Casti a ziskdme tak spodni hranici zony dopadu. Dalsi hranice se
vytvareji obdobnym zplisobem a to ve vzdalenosti /500 mm a 2100 mm. Ziskame tak jiz
zminéné oblasti pro testovani impaktorem détské hlavy (1000 mm — 1500 mm)
a impaktorem dospélé hlavy (/500 mm — 2100 mm). Horni hranice nemusi byt nutn¢ tvofena
vzdélenosti 2/00 mm, protoze ta je casto omezena spodnim okrajem celniho skla
a A-sloupky, na které se naraz neprovadi. Pfesto se i tato hranice zakresluje ackoliv zasahuje
i do téchto mist (skla a A-sloupkt). Kompletni sit ndm vznikne az tehdy, kdyz zony
pro détskou a dospélou hlavu rozdelime na mensi. Nejdiive kazdou zonu rozdélime podélné
s osou vozidla na Sestiny (oznac¢ime zprava doleva Cisly / — 6) a tyto jeSté podéIné i svisle
na poloviny (ozna¢ime pismeny 4, B, C, D). Nékdy se pouziva jesté elementarnéjsi déleni,

které slouzi pro ptesnéjsi urceni bodi dopadu, ale ptfedpis toto nevyzaduje.

3.1.2 Kriticka mista

Body narazu impaktoru na kapotu jsou stanoveny zcela zdmérn€. Vytipuji se takova mista,
kde se predpoklada vyssi hodnota indexu HIC. Pievazné se jedna o mista, ktera jsou urcitym
zpusobem vyztuzena, nebo mista se zmenSenym prostorem pro naslednou deformaci.

Za kritickd mista Ize povaZzovat oblasti zavési kapoty, tvarovani spodniho vystuzného plechu
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kapoty, rtizné prolisy a lemy na kapoté, atd. Podstatné jsou rovnéz vSechny pevné ¢asti
motoru, resp. karoserie, které vystupuji nad ostatni a jsou v tésné blizkosti kapoty.
Deformacni prostor je v tomto piipadé omezen a zvysuje se tak riziko poranéni. Tato kriticka
mista je nutné na kapotu naznacit a poté testovat. Volba kritickych mist zalezi
na zkuSenostech a norma toto nijak neupravuje. Pfedpisy pouze vyzaduji, aby byly provedeny

nejméné tfi narazové testy, kazdy do jedné z tfetin dané oblasti pro détskou i dospélou hlavu.

3.1.3 Impaktor hlavy

Zakladnimi zkuSebnimi néstroji jsou impaktor détské hlavy a impaktor hlavy dospélé. V obou
piipadech se jedna télesa tvaru koule, jejichz jadro je ze slitiny hliniku pokryté vinylovou kazi
a uzaviené vrchni deskou. Uvnitf v t&€ziSti impaktoru je umistén jeden tiiosy (popf. tii
jednoos¢) snimace zrychleni. Impaktory se nijak kromé& rozmérti, hmotnosti a tloustky
vinylové ktze od sebe zdsadné konstrukéné nelisi. Zakladni parametry impaktoru dospélé

hlavy jsou uvedeny na obr. 7.

vrchni deska

Pt koule 165 e

Obr. 7 Impaktor dospélé hlavy [13]

Pti samotné zkousce je pak impaktor vystielovan vodicim zafizenim proti konkrétnimu mistu
na kapoté a v okamziku narazu by se jeho rychlost méla pohybovat 77,7 + 0,2 m/s. Uhel
dopadu u impaktoru détské hlavy by se mél pohybovat v rozmezi 50° + 2° u dospélé 65° + 2°

métenych od vodorovné vztazné roviny.
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3.1.4 Vyhodnoceni

Pfi narazu impaktoru na kapotu se snimd okamzitd hodnota zrychleni, resp. jeji Casovy
pribéh, ktery slouzi jako podklad pro vypocet hodnoty udavajici miru poranéni tzv. HIC
(Head Injury Kriteria), o kterém byla tfe¢ v kapitole 2./. Jedna se o integral zrychleni
impaktoru v prabéhu kontaktu s ptekazkou (plocha pod kiivkou omezenda c¢asovym

intervalem).

- 2,5

HIC =(t,~t,),... ; =l kde vysledné zpozdéni hlavy je ¢ = ./a’ + a’+a’
27 4

Hodnota HIC by se méla v kterémkoli misté kapoty pohybovat pod hodnotou /000 s Casovym
omezenim max. /5 ms. Vyhodnoceni, tedy vypoc€et HIC se provadi pomoci pocitace. Hranice

HIC = 1000 byla stanovena mezni hodnotou, pfi které nedojde k vaznym zranénim hlavy.

3.2 Oblast dolni ¢asti kapoty, masky a svétel

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.3 je oblast dolni ¢asti kapoty, masky a svétel takovou partii
osobniho automobilu, kde dochézi ke zranéni chodce v nejmensi mife, pfesto vSak nelze tuto
oblast zanedbat, protoze pii srazce jsou tyto Celni ¢asti ve vétSiné pripadid v kontaktu
se stehenni Casti dolni koncetiny a zplsobuji chodci vazna zranéni jako jsou zlomeniny
pfevazné stehenni kosti, ale také kycle a panve. Pro testovani této oblasti se pouziva impaktor

stehna, ktery pfedstavuje stehenni ¢ast dolni koncetiny.

3.2.1 Urceni geometrie

Test se provadi ndrazem impaktoru stehna na referencéni ¢aru hrany kapoty (bonnet leading
edge reference line). Tato ¢ara je mnozinou dotekovych bodl kapoty (resp. svétel, masky)
s rovnou /000 mm dlouhou rovnou hranou, svirajici se svislici thel 50° vstiic pfedni Casti
vozidla a jejiz spodni konec je ve vySce 600 mm nad zemi. Pro presné urCeni parametra

narazu impaktoru v konkrétnim bod¢ je nutné znat také vySku tohoto bodu na referencni care
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nad zemi (bonnet leading edge hight - BLEH), ktera slouzi jako vstupni hodnota pro odecitani

na grafech uvedenych nize.

-
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Obr 8. Urceni parametrit BLEH a BL [13]

Dale se jesté urcuje horni referencni ¢ara ndrazniku, kterd je opét mnozinou bodi vzniklych
dotekem 700 mm dlouhé rovné hrany sklonéné od svislice vsttic vozidlu o 20° a jejiz dolni
konec se dotykd zemé. Na tuto referencni Caru se naraz impaktorem stehna neprovadi, ale
slouzi nam k urceni pfedsazeni narazniku (bumper lead - BL). Jedna se vlastné¢ o vodorovnou
vzdéalenost mezi dvéma body na referencéni Cafe hrany kapoty a horni referencni cCare
narazniku lezicich ve svislé rovin€¢ rovnobézné s podélnou osou vozidla. Opét se jednd
o vstupni parametr pro odecitani z grafii a urCuje se pro konkrétni bod narazu impaktoru

na referencni ¢aru hrany kapoty.

U vozidel, ktera maji spodni hranu narazniku ve vySce nad 500 mm se provadi naraz
impaktorem stehna rovnéZz na naraznik a nahrazuje se tak test narazu celé dolni koncetiny.
Jelikoz vSak pfevazna vétSina osobnich vozidel mé spodni hranu néarazniku pod hranici

500 mm, neni nutné se dale timto typem testu zabyvat.

3.2.2 Zjisténi vstupnich parametri testu

Zjisténé geometrické parametry nam dale poslouzi k urceni dalSich parametrt a veli€in, jenz
jsou vstupnimi hodnotami pro vlastni zkousku. Témito veli¢inami jsou tihel a rychlost narazu,

pomoci nichZ ur¢ime, z experimentalné vytvoienych grafii, hmotnost samotného impaktoru.

Urceni hmotnosti impaktoru popisuje nasledujici ptiklad:
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Bod, ktery by mél byt cilem impaktoru stehna je urCen parametry BLEH = 760 mm
a BL =170 mm.

Nejprve se ur¢i uhel narazu. Na osu x grafu I vyneseme hodnotu BLEH a na ose y budeme
dohledavat thel narazu [°]. Vybér kiivky A, B nebo C se fidi parametrem BL: A = 0 mm BL,
B =50 mm BL a C = 150 mm BL. V nasem pfipad¢ je hodnota parametru BL rovna hodnoté
170 mm a je tak vét$i, nez ndm vymezuje kiivka C, pfesto vSak neni nutnd interpolace

a hodnotu thlu narazu budeme uvazovat takovou, kterd odpovida hodnoté kiivky C, tedy 39°.

Déle budeme urcovat rychlost narazu impaktoru, ke kterému nam poslouzi graf 2. Hodnotu
BLEH vyhleddme na ose x a parametr BL na ose y. Kfivky ndm tentokrat urcuji hodnotu
narazové rychlosti impaktoru. Jelikoz prusecik vynesenych hodnot BLEH a BL se nachézi
mezi kiivkami pro rychlosti 30 km.h” a 35 km.h™', musi se pro presn&j$imu ur&eni rychlosti
narazu pristoupit k horizontalni interpolaci mezi témito kiivkami. Po této interpolaci lze

dospét priblizné k vysledné hodnot& 31,1 km.h™.

Pomoci tfetiho grafu urcujeme kinetickou energii ndrazu impaktoru. Opét zde vyuzijeme
hodnoty ptedsazeni narazniku BL a vysku bodu narazu na referen¢ni ¢afe BLEH. Zde je vSak
rozdil v tom, Ze tentokrat se jiz musi vertikaln¢ interpolovat mezi meznimi kiivkami pro BL,
jelikoZ naSe hodnota lezi mezi kiivkami C = 150 mm a D = 250mm. Vysledkem interpolace

je pak hodnota narazové energie 600 J.

0 : ; : : : : ———— Graf 1 Graf pro odecteni parametrii
e T e | 1 [13]
s el 1 : i : : = |
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- ! : : : C = 150 mm BL 1. Interpolovat vertikdlné mezi
O 00 0 O O /0o v krivkami
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narazev rychlost [kmfh]
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Graf 2 Graf pro odecteni parametrii

i ! [13]
e e Poznamky:
E woi—t 1. Interpolovat horizontalné mezi
N Rk SE-TIR O S SEERRE | SECREE OY Y ¥ EEEE TS SO EOP TREE kiivkami
> W : 2. Piirychlosti mensi jak 20 km/h
L - testovat jako pii 20 km/h
T 3. Piirychlosti vétsi jak 40 km/h
. b3 testovat jako pfi 40 km/h
2 = 4. Pfinegativnim BL testovat jako
§ : : pfi nulovém BL
g REREY Ta 5. Pfi BL vétsi jak 400 mm testovat
g 150 §— . o
= jako pti 400 mm
£ 1o
""“ Ll a5 o 50 B0 BRI e L 550 [RLL 105
wySka hrany kapoty - BLEH [mm)
e e ) 5 O P Graf 3 Graf pro odectent parametrii
1600 _..a lzl_l:csnmmBL /_,/ [13]
1400 +—H D =250 mmBL (———— /;/ R = & 1. Interpolovat vertikalné mezi
. ; E =350 mm BL __;___ __i__ __/_Ir?,__;? :i-:_,.:-';'"_.?f— kfleaml
: D A 2. Pfi BL mensi jak 50 mm testovat
OO 74 6 e jako 50 mm
= ) / ABN - RNP 3. Pii BL vétsi jak 350 mm testovat
E o0 A A e jako 350 mm
B N N O 7 /.7 G D e 0 4. Pri BLEH vetsi jak 350 mm
RN /}//Z;/f sk /f” rEEEES testovat jako 350 mm
a0 1 /{ 7 S ol 5. U energie vétsi jak 700 J testovat
3 _ / /f../ P .. et jako pﬁ 700 7]
T L, T O R T T > 6. U energie mensi jak 200 J testovat
D ..".. . : ] ..%;.. ? ...?..a....s..n. ..g-—...n.sx.. ..ir.. jako pf'i 200 J

wyska hramy kapaoty - BLEH [mm]
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Zname-li kinetickou energii a dopadovou rychlost, 1ze jednoduchym vypoctem uskutecnit

posledni krok, a to vypocet samotné hmotnosti impaktoru.

1, 2.E,

2.600

E, =—mv =>m=

3,6

31,1
3,6

;

=16,08=> m =16,1 kg

V predchozich odstavcich byl popsan proces vypoctu hmotnosti, narazové rychlosti a uhlu

narazu impaktoru. Je ziejmé, ze pro kazdy vybrany bod na referen¢ni ¢afe se musi provést

tento vypocet. Jedna se tedy o zdlouhavy postup, a proto pro test vybirame hlavné urcita
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vytipovana kriticka mista tak, aby byl test proveden minimaln¢ jednou do kazdé tretiny,

na které je oblast hrany spodni ¢asti kapoty rozdélen.

3.2.3 Popis a rozméry impaktoru stehna
Impaktor stehna tvoii tfi zdkladni ¢asti:

e nosné rameno - slouzi k upevnéni do vodiciho a vystielovaciho systému;

e nosné téleso (zadni Cast) — je tuha C¢ast impaktoru, ktera je urcena k uchyceni zavazi,
jimiz se pro dany naraz nastavuje pozadovand hmotnost impaktoru. Nosné téleso
je knosnému rameni zajiSténo pires v jedné roviné otocny kloub, jehoz tuhost je
nastavena na omezujici ohybovy moment min. 650 Nm, tak aby nedoslo k ptipadnému

poskozeni impaktoru;

e pfedni ndrazovd Cast — je tvofena ocelovou trubkou vnéjsiho priméru 50 mm
a tloustkou stény 3 mm, ktera je chranéna dvéma pasy 25 mm tenké pény a 1,5 mm
tenkym platem syntetické ktize stoCenymi kolem trubky do ,,U“. Trubka je na zadni
sténé opatiena tifemi tenzometry z jimiz méfenych hodnot se uruje okamzity ohybovy
moment. Pfedni ¢ast je k nosnému télesu pripevnéna dvéma snimaci sily. Hmotnost
pfedni Casti bez pény a klize je stanovena na 7,95 + 0,05 kg a hmotnost pény s kuzi

na 0,6 = 0,1 kg.
Celkova hmotnost impaktoru je upravovana pomoci zdvazi na hodnoty v rozmezi 10 az 17 kg.

Co se tyce rozmért, jsou urceny pouze parametry piedni ¢asti impaktoru, a to vyska, primér,

tloustka trubky a umisténi jednotlivych snimact.
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Obr.9 Impaktor stehna [13]

3.2.4 Vyhodnoceni

Pti hodnoceni zkousky se vychazi z hodnot, které byly naméfeny na jednotlivych snimacich.
Ohybovy moment piepocteny ze signali tenzometri by mél dosahovat biomechanického
limitu 300 Nm a sila ziskana souctem jednotlivych narazovych sil na hornim a dolnim snimaci

by méla dosahnout maximalni hodnoty 5000 N.

3.3 Oblast narazniku

Dojde-li k ¢elni srazce vozidla s ur€itym pfedmétem, je pravé naraznik tak konstruovanou
soucasti, kterd zajistuje prvotni kontakt. Stejné je tomu tak i pii stfetu vozidla s chodcem.
Zde je vzhledem k nejcastéjSimu vziajemnému postaveni chodce a automobilu nejvice
namahéana celd dolni koncetina, pfedevSim pak oblasti kolen, kotnikii a holennich ¢asti

dolnich koncetin. Jak jiZ bylo uvedeno na obr. I, podil zranéni dolni koncetiny na vSech

21



zranénich pfi srdzkadch vozidla schodcem ¢&ini asi 37%, pfi€emZ samotny ndraznik

se na zranéni chodce podili 75,3% pfi zahrnuti nasledného padu na vozovku (viz obr. 3)

K testovani této ¢asti automobilu se pouzivéa impaktor dolni koncetiny, kdy je sledovan hlavné
kolenni kloub. V nésledujicich kapitolach je detailné popsano uspotadani zkousky, zplsoby
nastfelovani impaktoru, samoziejmé je i celkové znazornén samotny impaktor s hlavnimi

parametry a zavér kapitoly je vénovan vyhodnoceni zkousky.

3.3.1 Usporadani zkousky

U testu narazniku impaktorem dolni koncetiny musi byt dodrZeny dva zékladni pfedpoklady:

¢ volny let impaktoru;

e urcitd poloha impaktoru v dobé nérazu.

Podminku polohy impaktoru v dobé narazu, kdy jeho spodni okraj musi lezet ve stejné

vodorovné roving jako je vztazna hladina (zem) je docilena dvéma riiznymi zptisoby:

= vozidlo stoji na zemi se zatazenou rucni brzdou a mezi pfednim kolem
a naraznikem je zacatek snizeni zem¢ pod vztaznou hladinu, které pokracuje
az ptred vozidlo. Tim pfed vozidlem vznikne ve svislém sméru dostatecny prostor

pro splnéni danych podminek;
» vztaznd hladina je umisténa vyse nez je zemé¢, jelikoz druhy zpusob zajiSténi
polohy dopadu impaktoru spocivd v podepieni vozidla tak, aby se nedotykalo

zem&. Vztazna hladina lezi v misté, které by odpovidalo postaveni vozidla

na vSech kolech.

Impaktor se vystfeluje proti narazniku dle stanovenych podminek nejméné jedenkrat

do kazdé z vymezenych tretin.

Usporadani zkousky je graficky vyjadieno na obr. 10
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Obr. 10 Usporadani zkousky narazniku [13]

3.3.2 Zpiisoby nastirelovani a kompenzace gravitace

Vzhledem ktomu, Ze test se provadi vystielovanim impaktoru dolni koncetiny proti
narazniku, dochazi k dal$imu problému. Ten spociva ve zplisobu nastielovani impaktoru,
jelikoz diky jeho hmotnosti na n¢j béhem letu plisobi gravitacni sila. Nutnosti je tedy provést

urcité korekce vysky vystielovaciho zatizeni, aby byly splnény stanovené pozadavky.

Reseni tohoto problému lze uskuteénit dvéma zpiisoby:

e vyuziti vypoctu vodorovného vrhu télesa;

e vyuziti vypoctu Sikmého vrhu télesa a balistické kiivky.

Prvni zplsob vystfelovani, ktery vyuziva znalosti chovani télesa pii vodorovném vrhu se
nazyva gravitacni. V tomto pfipadé je impaktor vystielovan ve svislé poloze vodorovné
se vztaznou hladinou. Vodorovna vzdalenost volného letu / je dana vzdélenosti vystielovaciho
zafizeni od cile. Rychlost impaktoru je 40 km.h”, tedy v=11,1 m.s’ (+ 0,2) a gravitatni
zrychleni g=9,81 m.s™. Vyisku korekce A, jez vyjadifuje o kolik impaktor béhem svého letu

klesne, 1ze tedy spocitat vztahem:

12
h:f7 [m].
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Obr. 11 Schéma gravitacni kompenzace [13]

Druhy zptsob vystfelovani vyuziva znalosti vrhu Sikmého vzhiru a balistické kiivky, nazyva

vvvvvv

ze svislé polohy, ale ne vodorovng, nybrz pod uritym pocatecnim thlem @, pocatecni

rychlosti u, kterd ma svou vodorovnou a svislou slozku.

Dalsi podminkou je, ze v okamziku stfetu musi mit impaktor svislou slozku rychlosti nulovou
a vodorovna slozka tedy musi byt rovna narazové rychlosti 40 km.h”’, tedy v=11,1 m.s™

(£ 0,2). Musi se urcit i vodorovna drahu volného letu impaktoru /.
Zpusoby vypoctu jsou nasledujici:

a) voli se @, neznamé jsou u, [, h:

14 -1
u= [m.s],
cos ¢
vZ V2
[ =—tang [m], h=—tan’¢ [m],
g 2g

b) voli se /, nezndmé jsou D, u, h:

u=v (1 +‘i—£2] [m.s"] p=8C m]  ¢=tan” (g—fj °]
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Obr. 12 Usporadani balistické zkousky [13]

3.3.3 Popis impaktor dolni koncetiny

Impaktor dolni koncetiny je rozdélen na tfi ¢asti:

e stehenni Cast,
e kolenni element,

e holenni ¢ast.

Hmotnost stehenni ¢asti je stanovena na 8,6 + 0,1 kg a holenni ¢asti 4,8 = 0,1 kg. Celkova

hmotnost impaktoru pak na /3,4 + 0,2 kg.

Geometrické a dal$i parametry zobrazuje obr. 13
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Obr. 13 Impaktor dolni koncetiny [13]

3.3.4 Vyhodnoceni

Pii zkouSce narazu impaktoru dolni koncetiny na naraznik se hodnoti tfi kritéria:

e uhel ohybu kolena,
e posun (smyk) v kolené&,

e zrychleni horni ¢asti holenni kosti.

Limit pro maximalni thel ohybu kolena je omezen hranici /5°, pfi€emz okamzity thel ohybu

se stanovuje :

I
kamzity tihel ohybu = 6()+ ,
okantity ihel ohybu = 6(7) sn(13678 +smoq) |

kde 6(t) je snimacem naméteny uhel.
Maximalni hodnota zrychleni horni ¢asti holené ma stanovenou hranici /50 g.

Kritérium vzdjemného posunu v kolené¢ je stanoveno hranici 6 mm a jeho okamzitd hodnota se
vypocita ze vztahu:

okamzity posun ve smyku =27,5.sin d)(t) [mm].
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4. Systémy pro ochranu chodcii

Resenim problematiky stfetu vozidla s chodcem je n&kolik moznych systémil. Vyskytuji
se mezi nimi jak pasivni, tak i1 aktivni prvky bezpecnosti. Samoziejmym pozadavkem

je vysoké ucinnost brzdové soustavy.
4.1 Systémy airbagti pro chodce

Pti ochran¢ posadky uvnitt vozidla se velmi osvéd¢ilo pouziti interiérovych airbagt. I proto
dal$i vyuziti airbagl v automobilovém primyslu sméfuje k ochrané chodct, kdy by bylo

snahou opét snizeni rizika poranéni chodct pfi stietu s vozidlem.

A - sloupky

celniho skia

Obr. 14 Airbag pro chodce

Umisténi airbagt se voli tak, aby pfi jeho aktivaci doslo k pokryti mist, kterd nemaji jiny typ
ochrany. Pfevazné se jedna o A-sloupky a ¢elni sklo i s jeho ramem, jelikoz deformovatelnost
téchto Casti je velice mald a z pohledu ochrany chodce téméi nulova. Je to logické, protoze
tyto Casti hraji vyznamnou roli v ochrané posadky a vyrobci se tedy snazi docilit jejich
maximalni tuhosti. Kompromis by se zde hledal jen velmi téZzko. Ptekryti téchto mist
pruznymi nafukovacimi vaky se tedy jevi jako nejjednodussi mozné feSeni. Tento typ systému
se logicky kombinuje s aktivni kapotou, jednak kvili maximalizaci ochrany chodce, ale také

snadnéjSimu nafouknuti airbagg.

Vybornou ucinnost celého systému lze vysledovat z grafu 5. Je ztejmé, Ze pro rychlosti stfetu
30 km.h™ i pro 40 km.h”' se opét podatilo dosahnout razantniho sniZeni hodnoty indexu HIC, a
to dokonce pod hranici 7/000. Oproti automobilu s nechranénymi kritickymi misty se tedy

jednoznacéné zvysila Sance chodce na preziti.
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Vysledky testu pri pouziti airbagu pro chodce
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Graf 4 Ucinnost airbagii pro chodce

4.2 No¢éni vidéni

Systém nocniho vidéni je opatfeni, které néjak pfimo neochranuje chodce, ale snazi se davat
fidi¢i prehled o déni pfed vozidlem, a tim tedy pusobit preventivné pied piipadnou kolizi
s chodcem. Pii jizd€ v noci je problematické mijet neosvétlené chodce a cyklisty, tim hiire
ucastniky silni¢niho provozu, jenz jsou oblec¢eni do tmavého obleCeni s nizkymi reflexnimi
vlastnostmi. Pomér mezi intenzitou dopadajiciho a odrazeného svétla je velmi maly,
rozeznavaci schopnosti fidice jsou vtomto piipadé omezené a nezbyva tedy pfili§ Casu

na jeho reakci. Dal$i zhorSeni podminek miiZze nastat, je-li fidi¢ navic oslnén protijedoucim

vozidlem.

Obr. 15 Nocni vidéni -
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Vysledkem snahy vyftesit tento problém a fidic¢i usnadnit praci za volantem je systém noc¢niho
vidéni, ktery se sklddd zmalé kamery, umisténé tfeba pfed celnim sklem, a displeje
umisténém v zorném poli fidice. Kamera dokaze snimat situaci pfed vozidlem s vétsi
svételnou citlivosti a kontrastem nez je fyziologicky schopno oko fidi¢e. Obraz z kamery je

pienasSen na displej a fidi€ je tak schopen vc€as rozpoznat piekazku na silnici.

Nespornou vyhodou tohoto systému je, Ze kamera, ackoli dokaZze situaci pfed vozidlem takto
snimat, je pfizptisobena na prudkou zménu svételnych podminek jako je naptiklad oslnéni
od protijedouciho vozidla. Takovouto ostrou zménu fidi¢ na displeji prakticky ani
nezaznamend a vyhled pted vozidlo ma stale vyborny. Problémem vsak je, Zze pokud je fidi¢
oslnén, tak ma znesnadnén 1 pohled na displej, proto je systém doplnén i akustickym

varovanim.
4.3 Pre-crash sensing

Dal§im moZnym preventivnim opatienim je systém zvany pre-crash sensing. Tento systém
monitoruje urcitou oblast pfed vozidlem, pievazné pomoci radaru ¢i laseru a snazi
se identifikovat pfipadnou prekazku. Systém vyhodnocuje vstupni informace. V piipadé
nebezpeci muze zasahnout fidi¢i do fizeni a aktivovat urcité prvky, jako napi. brzdy ¢i dalsi
stabilizacni systémy a piedejit tak sraZzce s prekazkou. Rozpozna-li fidici jednotka v prekdzce
napt. chodce, mize aktivovat bezpecnostni prvky ochranujici chodce, napt. airbag pro chodce
¢i aktivni kapotu.

vystup

k akénim

. = s - -~
signal fidici _ cleniim s

radar\ jednutkﬁ'--.____ —— /,'/[

e
- =
| >

Obr. 16 Pre-crash sensing

Zatizeni pre-crash sensing je pomérné slozity elektronicky systém, jehoz nejvetSim

problémem je identifikace piekazky a z ni vyplyvajici adekvatni bezpe¢nostni opatieni.
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4.4 eCall systém

Sluzba eCall je systém automatického tisnového volani z palubniho systému vozidla
pfi dopravnich nehodach zaloZzeny na jednotném evropském cisle tisiového volani 112.
V ptipadé vazné nehody kdekoli v Evropé auta vybavena zatizenim pro eCall automaticky
volaji pomoci ¢isla 112 nejblizsi stfedisko tisiového volani. Timto volanim se ptedavaji
zékladni informace o havérii, véetné presné polohy, i kdyz zadny cestujici neni schopen
komunikovat. Dostupnost informace o poloze zvySuje rychlost reakce zachranné sluzby
ve venkovskych oblastech o 50% a v méstskych o 40%. Podle odhadl by to mohlo v Evropé
kazdy rok zachranit az 2500 Zivoti avést k méné vaznym zranénim v [5% ptipadi

bez smrtelnych néasledki.

Vyhody tohoto systému lze spatfovat i pfi dopravnich nehodach s chodci. Pokud se chodec
nachazi v kritickém stavu, je nutnd okamzita lékaiska pomoc. Ridi¢ vozidla se diky nastalé
situaci mize nachazet v Soku a nemusi byt schopen okamzité¢ duchaptitomné reakce, proto
oznamovaci povinnost prevezme systém eCall, jenz kontaktuje krizovou linku 112
a operatorovi pies pocita¢ sdéli potiebné udaje. Zachranna sluzba ma vétsi pravdépodobnost

vcasného dojezdu a poskytnuti nutného 1ékaiského osetreni.

Obr. 17 Porovnani ¢asové prodlevy v kontaktovani krizové linky 112

Porovnéni €asové prodlevy v kontaktovani tisiové linky 112 zobrazuje obr. 17. V ptipadé,
ze vozidlo ,,B“ neni vybaveno timto systémem, miize se prodleva od nehody do pfijezdu

1ékatské pomoci protdhnout i o nékolik minut. Syst¢ém GPS ndm v tomto piipadé¢ miize
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napomocen pro presnou lokalizaci mista nehody. Primarné se ale provadi lokalizace telefonni
SIM Kkarty, ktera je soucasti eCall systému. Pokud dojde k dopravni nehodé€ bez ptitomnosti
dalsich svédkii, 1ze minimalizovat riziko neohldseni dopravni nehody a odjezd z mista nehody

bez poskytnuti prvni pomoci, coz lze povazovat za dal§i vyznamnou vyhodu.

Dals§im ochrannym prvkem je systém aktivni kapoty. Jedna se o velice €inné feSeni ochrany

chodcii a zabyva se jim zbyla ¢ast této prace.
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5. Aktivni kapota

Stiet chodce s vozidlem miva Casto tragické nasledky, proto se konstruktéii snazi vSemozné
stietu zabranit. Pomoci senzori, kamer a radart je pohyb pted vozidlem monitorovan a tidi¢
muize byt pfedem upozorfiovan na hrozici stiet. Je-li srdzka nevyhnutelnd, pak je tieba
nasledky této nehody eliminovat. Konstruktéti obvykle tento problém fesi snizovanim tuhosti
kapoty, eliminaci ostrych hran, specielnimi deformacnimi elementy apod. Srazena osoba je
vetsSinou vymrSténa do vzduchu a pak dopada na kapotu brzdiciho automobilu. Hlavou pak
narazi do kapoty ¢i Celniho skla. Pokud je naraz pfili§ tvrdy dochazi ke zranénim nebo
dokonce k iimrti. Snahou konstruktéri tedy je navrhovat relativné mékké kapoty, které by pad
téla zmirnily. Moderni automobily maji vSak motorovy prostor zcela vyplnén a vzdalenost
mezi tvrdymi ¢astmi agregatu a kapotou je minimalni. U pftili§ mekké kapoty by pak doslo

k tzv. probiti téla aZ na tvrdé ¢asti a efekt by byl stejny jako u tvrdé kapoty.

Jednim z moznych feSeni tohoto problému je praveé systém aktivni (vystfelovaci, zdvihaci)
kapoty. Princip funkce je pomérné jednoduchy — v piipad¢ stietu vozidla s chodcem uméle
vytvorit mezi kapotou a pevnymi c¢astmi motoru a dalSich agregati dostateCny prostor
pro deformaci kapoty. Timto ukonem lze podstatné snizit riziko vazného poskozeni hlavy

narazem praveé na pevné ¢asti v oblasti motoru.

Pozitivni efekt vysttelovaci kapoty jednozna¢né charakterizuje graf 5. Mira posSkozeni hlavy
je popsana indexem HIC (viz kapitola 2.7). Mezni hodnotou urcujici tézké poskozeni hlavy
je hodnota 1000. Na klasické kapoté byly na péti vybranych mistech provedeny testy
impaktorem hlavy. U vétSiny pfipadii doSlo k ptekroc¢eni hrani¢ni hodnoty 1000, ve dvou
ptipadech byla tato mezni hodnota pfekrocena velmi vyrazné. Jednd se tedy o absolutné
nevyhovujici vysledek. Dale byly testy provadény na zdvizené kapoté. Je patrné, ze diky
zdvizené kapoté doSlo k razantnimu sniZeni indexu HIC a dokonce vSechny hodnoty ve vSech
métenych mistech maji jistou rezervu pod hranici 1000 HIC. Hlava chodce dopadajici
na ptizvednutou kapotu je tedy vice chranéna. Diky vétsimu deforma¢nimu prostoru je hlava

1épe brzdéna a tim 1 méné namahana. Tento rozdil mize byt otazkou preziti chodce.
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Vysledky narazu hlavy s pouzitim Evropskeho testu
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Graf 5 Porovnani hodnot HIC pri testech bez aktivni a s aktivni kapotou

Casové useky dopravni nehody z hlediska ochrany chodcti u teoretického idealniho vozidla

vybaveného vétSinou bezpecnostnich systémi je zobrazeno v Tab. 2. Systém aktivni kapoty,

lze tedy povazovat za bezpec¢nostni systém vy

bezpecnosti.

PREVENCE A AKTIVNi BEZPECNOST .

4

urovné patiici do mnoziny prvkil pasivni

PASIVNI BEZPECNOST

Informace Podpora Zasah Vaznéjsi nehoda Po srazce
o
pfedvidaveé varovné a pfedsrazkové O bezpeénostni | bezpednostni zachranné
chovani asistenéni {pre-crash) (=] systémy systémy systémy
fidice systémy a ochranné g niZsi vyESi asluzby
systémy (8) urovné urovné
W
o
X
3
: e o
pravdépodobnost srazky W
N
rd

Tab. 2 Casovy priibéh nehody
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5.1 Zakladni prvky aktivni kapoty

Samotny princip funkce aktivni kapoty je pomérné jednoduchy - pfedni naraznik je vybaven
snimaci, jejichZz pomoci se zjistuje zda doslo ke srazce. Snimace predaji signal fidici jednotce,
kde je vyhodnocovano, zda se jedné o srdzku s chodcem. V piipadé detekce srazky s chodcem

vysle fidici jednotka signal akénimu ¢lenu, ktery provede samotné zdvihnuti kapoty.

) blokowvaci
Zamek mechanizmus

kapota

———alkini flen

fidici jednotka

Senzary
v marazniku

Obr. 18 Schéma rozmisténi komponentii systému aktivni kapoty

5.1.1 Snimace narazu

Ukolem snimacii narazu je velmi rychle detekovat srazku a predavat signaly fidici jednotce.
Naraznikové senzory mohou pracovat na riznych principech.

5.1.1.1 Systém membranovych snimaci

Jednou z moznosti je zalozit fungovani snimacl na principu membranového spinace, ktery
pokryva Celni ¢ast narazniku v celé své Sifce. Dva snimace zrychleni jsou umistény na zadni

stranu narazniku (viz obr. 19).
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Obr. 19 Schéma rozmisténi komponentii v ndrazniku

Kontaktni senzorovy prouzek je umistény v drazce na povrchu pény mezi dvémi vrstvami
z tenkého plastického materidlu. Kontaktni snima¢ je roz¢lenén na /00 mm Siroké prvky.
Kazdy prvek ma nékolik vypinaci a signal vysilaji, je-1i jeden ze spinaci sepnuty. Toto je
také prvni znameni systému, ze doslo ke stietu a zarovenn dava informaci o $ifi nardzejici
objektu. Dalsi nezbytnou soucasti je snimal zrychleni. Snimacde byvaji zpravidla dva,
umisténé 250 mm na kazdé strané od stfednice automobilu. Ugelem je ziskat dobry signal
bez ohledu na to, kde kolizi doslo. Uzivana je maximalni hodnota zrychleni béhem vybrané
doby po prvnim dotyku s kontaktnim senzorem. Tato hodnota davad informaci o tuhosti
narazejiciho objektu, zda se jedna o nohu nebo napft. ty¢. Crash testy se provadi s kompletni
¢elni Casti automobilu upevnénou na sanich. Testovacimi pfedméty jsou dva rizné objekty,
prvni svou skladbou odpovida vlastnostem lidské nohy, druhy sloupu vetejného osvétleni.
Srazkové testy se realizuji pfi raznych rychlostech - 20, 25 a 30 km.h”. Pfi rychlostech
30 km.h"" a vice dochazi na narazniku k plastickym deformacim p¥i narazu pravé na sloup
vetejného osvétleni. Pfi téchto nérazovSIch rychlostech na model lidské nohy vSak neni
ukolem je tedy rozlisit objekty kdy deformace jsou malé. Rychlost 20 km/h je dolni hranice
pro senzor k aktivaci systému. Ponévadz zranéni pfi téchto narazovych rychlostech jsou Casto
jen mensi, neptfedstavuje tato skutecnost zasadné€jsi problém. Vyssi priorita byla zaméfena na

testovani senzorti mezi rychlostmi 20 a 30 km/h.
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5.1.1.2 Systém optickych vlaken

Dalsi moznosti je zalozit fungovani snimani stfetu na principu plastového optického vlakna.
Vlastnim zdrojem svétla mize byt obycejna dioda LED nebo laserové diody, které emituji
svételné pulsy na zakladé privadéného proudu. Detektorem na strané piijimace pak byva
fotodioda, ktera naopak prevadi dopadajici svételné impulsy na elektrické signaly. Ukolem
pfenosového média je dopravit svételny paprsek od jeho zdroje k detektoru s co mozna
nejmensimi ztratami. K tomuto Ucelu se pouziva optické vldkno, s tenkym jadrem obalenym
vhodnym plastém. Je-li svételny paprsek vysildn pod uhlem vétSim nez uréitym meznim
uhlem, dochazi k tiplnému odrazu paprsku zpét do piivodniho prostiedi. Pokud je tento tihel
jiny, ¢ast paprsku prostupuje do druhého prostiedi. V dusledku opakovanych tplnych odrazi,
které probihaji bez jakychkoli ztrat, pak svételny paprsek sleduje drahu jadra optického
vldkna — tedy, je timto jadrem veden. Opticka vldkna jsou velmi citlivd na mechanické
namahani a ohyby, coz je v tomto pifipad¢ vyhodou. Pfenos signalu se méni, pokud je zona
s povrchovou tUpravou vldkna ohnuta. Ohybani vldkna v jednom sméru vede k lepSimu
pfenosu svétla, zatimco ohybani v opacném sméru vede pienosu horSimu, ve srovnani
s ptimym vedenim (viz obr. 20). Jelikoz vlaken se paraleln¢ vedle nachazi vice, vytvaii se pas
urcité Sitky. Senzor tak muze rozlisit pozitivni a negativni ohyby. Analyza signald v fidici
jednotce z téchto paralelné vedenych vlaken umoznuje systému urcit vlastnosti objektu, jenz
se stfetlo s vozidlem. V piipad¢ detekce lidské nohy je poslan aktivaéni signdl k akénimu
¢lenu. Dojde-li k rozpoznani jiného télesa néz lidské nohy, napt. sloup pouli¢niho osvétleni,

muze byt aktivovan bezpe¢nostni prvek chranici posadku, napt. airbag.
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Obr. 20 Zndzorneni rozptylu svételnych paprskii v optickém vidkné pri riiznych ohybech [8]

5.1.2 Ridici jednotka

Ukol tidici jednotky spociva v piijimani signali ze snimacti z narazniku, vyhodnocovéni zda
se jedna o stfet s chodcem nebo jinym pfedmétem a piipadné vyslat aktivacni signal akénimu

¢lenu. Vyhodnocovani pfijatych dat probih4 samoziejmé v readlném Case.

5.1.3 Ak¢ni ¢len

Akéni Clen, po odeslani ovladaciho signalu z fidici jednotky a odjisténi, zdviha kapotu.
Zpusobu provedeni miize byt vice. Energie potiebna pro zdvih mize byt akumulovana

ve stlacené vinuté pruzing, v ptedepjaté torzni tyci, v predepjaté listové pruzing apod.

5.1.4 Blokovaci mechanizmus

Blokovaci mechanizmus zajistuje kinematické spojeni karoserie a kapoty. Ukol tohoto
elementu spociva v zamezeni zpétnému pohybu kapoty v piipadé ndrazu hlavy chodce

a absorbovani jeho kinetické energie. Kapota musi byt blokovana ve zdvizené poloze
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1 v pfipad¢, ze by na ni pti dopravni nehodé€ nejprve dolehla horni ¢ast téla (zejména ramena)

chodce jesté pired dopadem hlavy.
5.1.5 Zamek kapoty

Ugelem zamku kapoty je udrzet kapotu za viech provoznich podminek uzavienou. Samovolné
otevieni, bez védomi a zdsahu fidice, je neptistupné. U vozidel se systémem aktivni kapoty je
jediny provozni rezim, kdy je vysazeni kapoty zuzamceného stavu bez zdsahu fidice
pripustné, stiet automobilu schodcem. Vysazeni pfedni casti kapoty Castecné zvysuje

deformacni prostor pod kapotou a zaroven snizuje sily nutné pro zdvihnuti zadni ¢asti kapoty.

Zéamek kapoty se tedy musi oproti mechanicky ovladanym lisit. Bez podpory elektroniky by
pozadavky nemohly byt splnény. Je nutné ho navrhnout tak, aby impulz vyslany z fidici

jednotky mél v kone¢ném fazi za nasledek vysazeni predni ¢asti kapoty.

5.2 Casovy rozbor nehody a aktivace aktivni kapoty

Casovy pribéh aktivace systému aktivni kapoty

120

04— — — — — — —
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Graf 6 Casovy pritbéh zdvihu kapoty a casy dopadii osob rizné télesné vysky
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Obr. 21 Zndzornéni letu chodce pii rychlosti stietu 40 km.h™

Diilezité ¢asy a ¢asové intervaly v prubéhu aktivace systému aktivni kapoty:

» 0 ms — prvni kontakt chodce s naraznikem osobniho automobilu

» 0az 10 ms — ¢as potiebny pro detekci typu stfetu, odeslani aktiva¢niho signalu

» 10 ms — odjisténi akéniho ¢lenu

» 10 az 60 ms — doba nutna na zdvihnuti kapoty

» 60 ms — kapota zdvihnuta o /00 mm a pIn¢ ptipravena na dopad hlavy chodce

> 63 ms — dopad hlavy chodce o vysce 115 cm pii rychlosti stietu 40 km.h™

> 97 ms — dopad hlavy chodce o vysce 152 cm pfi rychlosti stietu 40 km.h™

» 130 ms — dopad hlavy chodce o vyice 177 ¢m pii rychlosti sttetu 40 km.h”

5.3 Navrh zptsobu zdvizZeni kapoty

Néavrh neni vazan na konkrétni typ vozidla a vystihuje pouze princip a filozofii fungovani

téchto zafizeni. Uchyceni ke karoserii a tvary nosnych casti jsou navrhovany pouze

orientacné.
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5.3.1 Blokovaci mechanizmus

rameno
horni konzola

cep

odjistovaci
cep

rameno

dolni konzola

Obr. 22 Blokovaci mechanizmus v zdkladni poloze

Navrzeny blokovaci mechanizmus se sklada z nosice kapoty, dvou ramen a dolni nosné Casti,
ktera je pevné spojena s karoserii. Mechanizmus je navrzen tak, aby v zakladni poloze plnil
funkci zavésu, pantu. Odjistovaci Cep, ktery zabranuje jinému pohybu nez samotnému

otvirani kapoty, je soucasti odjistovacho mechanizmu. Ten bude popsan pozd¢ji.

Horni ¢ast (nosi¢ kapoty) je pevné spojena s kapotou. Prevraceni kapoty v oteviené poloze
zamezuje zarazka, kterd opfenim se o rameno urcuje maximalni polohu otevieni. Jiny pohyb

mechanizmu diky zajiSténi kolikem neni mozny.
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Obr. 23 Blokovaci mechanizmus v poloze zdvizené kapoty

V piipadé stietu vozidla s chodcem, je nutné kapotu zdvihnout v mistech zavést a udrzet ji
v této poloze i v pifipadé, Ze nejprve dojde k dopadu horni ¢asti téla chodce jesté pred
dopadem hlavy. Pravé tuto funkci plni navrzeny mechanizmus ve vzptimené pozici. Kone¢na

faze je zobrazena na obr. 23.
Pfed samotnym zdvihem, je nutné cely mechanizmus odjistit. Zpisob odjisténi a zdvihu
kapoty bude popsdn nize. Idealni postaveni ramen vici ostatnim castem zajistuji opét

zarazky.

Rozdil vzdalenosti dolni nosné ¢asti a nosice kapoty v zakladni poloze oproti vzpiimené

pozici je 100 mm.
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5.3.2 Ak¢ni ¢len
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Obr. 24 Akcni clen

Ake¢ni ¢len méa za kol dostatecnou silou v predepsaném cCase zdvihnout kapotu. V mém
navrhu je zdrojem silovych u¢inkl a akumulatorem energie vinuta pruzina. V zakladni pozici
je pruzina stlacena pomoci tyce, ktera je uchycena ve spodni ¢asti, v aktivaénim ¢lenu. Tento
¢len musi v ptipadé pokynu fidici jednotky aktivovat pohyb tyCe a nasledny pohyb kapoty.

Funkce tohoto ¢lenu neni predmétem mého navrhu.

Soucasti akéniho Clenu je také vedeni paky odjiStovaciho mechanizmu. Zdvih tyce zvedajici
kapotu je navrzen na /20 mm. Prvnich 20 mm zdvihu je ur¢eno na odjiSténi koliku
blokovaciho mechanizmu. Vedeni zpisobuje pohyb paky, ktery bude popsan nize. Po zdvihu
20 mm je Dblokovaci mechanizmus odjistén, dochdzi k dotyku hlavy tyce a kapoty

a zbyvajicich 7100 mm je urceno na jeji zdvih.
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5.3.3 Odjistovaci mechanizmus

valcova &ast paky stied otaéeni

rameno /

pruZina

Obr. 25 Odjistovaci mechanizmus
(vlevo — zajisténo; vpravo — odjisténo)

Odjistovaci mechanizmus se skldda z dvou ramen, nosné Casti a pruziny. Valcova cast
prvniho ramene (na obr. 25 fialova) je vsazena do vedeni (na obr. 24 zlutd). Diky Sikmému
vedeni, je svisly pohyb tohoto vedeni nahoru pfevadén na vodorovny pohyb valcové casti
ramene (na obr. 24 doprava). Déle je tento pohyb pifenaSen na principu paky. Dochazi
k vysazeni odjistovaciho ¢epu (na obr. 22 a 25 Cerveny). Pomocnou silu zde vyviji stlacena
vinuta pruzina. Svisld modra cara vobr. 25 symbolizuje pozici ramene blokovaciho

mechanizmu (na obr. 22 modie).

Na odjisténi je rezervovano 20 mm zdvihu ty¢e ak¢éniho ¢lenu. V okamziku dosaZeni tohoto
zdvihu se valcova ¢ast ramene odpoutd od vedeni a dal$i pohyb tyce akéniho ¢lenu uz neni

nijak kinematicky vazan s odjisStovacim mechanizmem.
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Lepsi predstavu o navaznosti jednotlivych soucasti dava schematické vyjadieni na obr. 26.

Pro lepsi prehlednost a orientaci ve schématu jsou jednotlivé soucasti barevné rozliSeny.
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Obr. 26 — Schéma soustavy (zelené: blokovaci mechanizmus, modre: odjistovani
mechanizmus, cervené: akcni ¢len)
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5.3.4 Zamek kapoty

kapota

pruZina
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Obr. 27 Zamek kapoty (vlevo — uzavrend kapota,; vpravo — vysazend kapota)

Z hlediska ochrany chodce 1 sniZeni sil potiebnych k vystteleni kapoty je vyhodné doplnit
cely systém elektricky ovladanym zamkem kapoty. Jak je patrné z obr. 27, je nutné elektricky
ovladat zapadku. Rizeni zajistuje stejna fidici jednotka, kterd vyhodnocuje signaly ze snimact

v naraznik a odesil4 aktivacni signal akénimu ¢lenu.

Kapota je diky vhodné tvarovému Eepu drzena a zapadce drzena v zakladni pozici. Dojde-li
k detekci stfetu vozidla s chodcem vysila fidici jednotka mimo jiné i signal k rozevieni
zépadky. V tomto ptipadé dochazi k uvolnéni stlacené pruziny a vysazeni predni ¢asti kapoty.
Kapota tedy neni pti zdvihu akénim clenem v pfedni ¢ésti uchycena. Tim se Castecné zvysi
volny deformacéni prostor mezi kapotou a pevnymi ¢astmi pod ni a zdroven se snizi sila

potiebna ke zdvihu kapoty.
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5.4 Navrh vinuté pruziny ak¢éniho €lenu s linearni charakteristikou

Pted samotnym vypoctem je nutné pripomenout nékolik ptedpokladt. Rychlost stfetu vozidla
s chodcem je stanovena na 40 km.h”. Ztéto rychlosti vychazi kinematika letu chodce.
Ze studie letu chodce lze urcit Cas, za ktery musi byt kapota zdvihnuta a byt pfipravena
na dopad chodce (viz kapitola 5.2). Tato rychlost ma vyznam i z ohledem na pravdépodobnost
preziti chodce. Ze statistik vyplyvé, Ze pfi rychlosti sttetu 40 km.h”" je pravdépodobnost
preziti chodce 80% (viz Tab.1). Nejvétsi interakce chodec — vozidlo se odehrava v méstech
a obcich, kde je ve vét§ing evropskych zemi je max. povolend rychlost 50 km.h™. Lze tedy
ptedpokladat, ze stfety vozidla s chodcem, po zapocteni uréitého brzdéni vozidla, se budou
odehréavat prevazné pti rychlostech kolem 40 km.h”'. Navrh na vy3§i rychlosti nema vyznam,
jelikoz hlava chodce pfi vyssich narazovych rychlostech (nad 50 km.h™) nedopada na kapotu,
nybrz na ¢elni sklo (viz Obr. 28).

Obr. 28 Priblizna mista dopadu hlavy chodce pri riiznych narazovych rychlostech [11]

Zdvihu kapoty obecné odpovida pohyb rotacni, ale z diivodu, Ze rotace probihd pouze pod
uhlem kolem 5°, je tento pohyb povazovan za pohyb posuvny. Timto predpokladem odpada
vypocet momentu setrvacnosti kapoty a ve vypoctu bude figurovat pouze podil hmotnosti

kapoty pfipadajici na jeden zaves.

Vypocet nezahrnuje odpor vzduchu plisobici proti pohybu zdvihané kapoty. Hmotnostni

parametry byly zji$tény vazenim kapoty vozidla Skoda Felicia.
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Vypocet vinuté pruziny:

Draha zvednuti kapoty — 100 mm + draha potiebna na odjisténi pojistného ¢epu — 20 mm >
celkova draha s = 120 mm = 0,12 m

Cas, za ktery musi byt kapota zdvihnuta do pohotovostni pozice ¢ = 55 ms = 0,055 s

Vypocet potiebného zrychleni pistnice a:

I,
s=—at 1
5 (D
2s  2.012 -
=—= =79,3m.s 2
t* 0,055 @

Rozlozeni hmotnosti kapoty - experimentalni vazeni (Skoda Felicia)

5,35 ke
5,35 kg\ <] —

6,5 kg

e celkova hmotnost kapoty: 17,2 kg

e hmotnost pfipadajici na jeden zaves kapoty: 5,35 kg

e hmotnost pfipadajici na zamek kapoty: 6,5 kg
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Pfi navrhu pruziny bude uvazovana hmotnost ptipadajici na jeden zavés (pant) kapoty
(5,35 kg) a hmotnost dalSich prvkl, jako napf. pistnice piendsejici silu z vinuté pruziny

na kapotu. Celkova hmotnost, s kterou bude pocitano je 6 kg.

Sila F, kterou musi vyvinout pruzina na kapotu a dal$i soucasti o hmotnosti m, aby za dany

¢as t dosdhla pozadovaného zdvihu s (jeden zaves):
F=ma=6.793=476 N 3)
Navrzeny stfedni pramér vinuti pruziny: D =30mm
Navrzeny material pruziny - 14 260:
- mez pevnosti v tahu: o, =1230 MPa

- dovolené napéti v krutu: 7, =0,6.0,, =0,6.1230 = 738 MPa

- modul pruznosti v krutu: G =7,85.10* MPa

Maximalni namahéni dratu pruziny krouticim momentem:

M, :F.§=476%=7140 N.mm (4)

Drat pruziny je namahan krutem (namahani ohybem Ize z divodu malého uhlu stoupani

Sroubovice obecné u vinutych pruzin zanedbat). Pevnostni podminka naméhani krutem:

M
rk=7kSer, (5)
k

kde 7, je dovolené napéti vkrutu, M, kroutici moment a W, modul prifezu v krutu.

Dovolenou hodnotou napéti v krutu z,, zavadime do vypoctu zvoleny material.
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Jednoduchou tpravou vzorce (5) ziskdme hodnotu modulu prifezu v krutu:

M
=k 7140 _ 9,675 mm’® (6)
T 138

Prifez dratu vinuté pruziny je navrzen jako kruhovy. Pfedbézny primér dratu lze spocitat

ze vzorce pro modul prafezu v krutu:

3
, 16. .
W, _nd, ) :i/ 6.7, :3\/16 9675 _ 3 66 mm 7
16 s ﬂ

Vliv smykového napéti, které se na vnitinim priméru pruziny scitd s napétim v krutu,
se zavadi do vypoctu prostiednictvim Wahlova korekéniho soucinitele K. Nejprve se vSak

musi vypocitat pomér vinuti i:

== =8197 8
3,66 ®)

D _ 30
d,
Pomér vinuti by mél byt v rozsahu 5 az 15, coz v tomto ptipad¢ vyhovuje.

Nyni lze s pfispénim vzorce (8) vypocitat samotny Wahliv korekéni soucinitel K:

_i+02 8197402
i-1  8197-1

K =1167

Nasledn¢ uptesnime prumér dratu pruziny pomoci vztahu:

160, K 9,675.
dﬁi/ 6.0, :3\/169,675 1,167 _ 3,86 mm ©)

T T

Z porovnani pramérii d; a d> vyplyvé dostate€na shoda. MiZzeme tedy zaokrouhlenim nahoru,

podle vyrabéného polotovaru pruzinového dratu, provést kone¢ny navrh priméru dratu d:

d=4mm (10)
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V dal$im kroku vypoctu parametri pruziny uréime tuhost pruziny c:

=£=ﬁ=3,97 N.mm™ (11
s 120

Nyni mizeme pftistoupit k vypoctu poctu ¢innych zavitl pruziny .

L = 0d _ 7,85.10%.4
¢ 8ci® 8397.8197°

=17,95 = volim 18 zavith (12)

K poctu ¢innych zavita ns pficteme pocet zavérnych zavith n, a ziskdme celkovy pocet zaviti

pruziny n:

n=n, +n, =18+2.0,5=19 zavitt (13)

Délka [ nezatizené¢ pruziny obsahujici ¢inné i zavérné zavity se stanovuje na zékladé

pozadavku vile o hodnoté 0, /d mezi ¢innymi zavity pii maximalnim zatizeni silou F:

l=5s+0ldn, +dn, +dn_=120+0,1.4.18+4.18+4.2.0,5 =203,2 mm (14)
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Souhrn navrZenych a vypocétenych parametrii vinuté pruziny
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Obr. 29 Zakladni parametry vinuté pruziny [7]
Parametr pruziny Oznaceni Hodnota
Material pruziny - 14 260
Primér dratu vinuti d 4 mm
Stredni pramér vinuti D 30 mm
Délka nezatizené pruziny [ 203,2 mm
Tuhost pruZiny c 3,97 N.mm'™
Celkovy pocet zavitl n 19
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Z.avér

Cilem prvni ¢asti mé diplomové prace bylo provést zakladni rozbor problematiky ochrany
chodcii pii stfetu s osobnim vozidlem. Popis soufasného stavu jsem pojal jako shrnuti
podstatnych 1daji z oblasti laboratornich zkouSek, pii kterych jsou pouzity impaktory
predstavujici urcitou ¢ast téla. Témito testy jsou vytipovana urcitd kriticka mista, jenz by dale
méla byt dale podrobena zkoumani a navrhnuta napravnd opatieni. Vysledkem jsou tedy
urCitd karosarska opatieni, jenz mohou mit charakter tvarové upravy piidé ¢i charakter

aktivniho systému.

Pouzivané pasivni a aktivni systémy jsou tématem mé reSerSe, do které byly zahrnuty
predevsim aktivni systémy. Jednd se o systém aktivni kapoty, airbagii pro chodce a systémy
chranici chodce formou ptedchazeni srdzce. Mezi tyto preventivni opatieni patii systémy

pre-crash sensing a no¢ni vidéni.

Druhd ¢asti mé diplomové prace spocivala v navrhu principu funkce systému aktivni kapoty
doprovozeného vypoctem. Ve svém navrhu jsem jako zdroj silovych ucinkli a akumulatoru
mechanické energie vyuzil vinuté pruziny. Pruzina se vlivem zatizeni vyrazné pruzné
deformuje a takto ziskanou deformaéni energii pii navratu do vychoziho stavu odevzdava.
Nutnosti tedy bylo provést vypocet vinuté pruziny, kterd by svymi parametry vyhovéla
pozadavkiim. Z vypoctu jasné¢ vyplyva, ze vyuziti vinuté pruziny je redlné a odpovida
narokiim. Ak¢ni Clen s pruzinou jsem doplnil mechanizmem, ktery plni funkci zavésu
a zaroven v piipad¢ nutnosti udrzi zadni Cast kapoty ve vztycené poloze 1 pfi dopadu horni
¢asti téla chodce jesté¢ pred dopadem hlavy. Tento mechanizmus je nutné pied plnénim
pozadavkll systému aktivni kapoty nejprve odjistit. MU ndvrh odjisténi vyuziva
jednoduchého principu paky. Odjisténi je mechanicky vazano na zdvih akéniho ¢lenu, proto
lze tento zplsob povaZovat za velmi spolehlivy. Doplnéni systému o aktivni vysazeni predni

¢asti kapoty v pripadé¢ potieby se jevi jako vyhodny.

Musime vSak pocitat s tim, ze se jednd o teoreticky néavrh, je tedy nutné zvazit vhodnost
konstrukce pro automobilovy primysl, zejména z prostorovych a funkcnich divodu. Jelikoz
automobilky aplikujici systém aktivni kapoty do svych vozidel vyuZivaji k uvedeni v ¢innost

pyrotechniku, lze s velkou pravdépodobnosti predpokladat, Zze se nutnosti vyuzit jejich sluzeb
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1 u tohoto principu aktivace (odjisténi ty¢e vedouci k uvolnéni pruziny) nevyhneme. Hlavni
vyhodou pyrotechniky je hlavné potieba velmi kratkého €asu pro vyvinuti velké tlakové sily

a jednoduché oziveni signalem z fidici jednotky.

Dalsim tuskalim se muze jevit citlivost na neCistoty a ztoho vyplyvajici zptisob udrzby.
Castetné feeni tedy spatifuji v ochrané citlivjch &asti systému, napf. pomoci krytd

¢1 zapouzdieni.

Na zavér je nutno podotknout, Ze ochrana chodcii se neodehrava jen v roving konstrukce
muze mit nékolik podob — informativni kampané statnich instituci a neziskovych organizaci,
vystavba podchodi, semafort a piechodli pro chodce, vystavba dalnic a obchvat velkych
mést, lepSi pfiprava na krizové situace v autoSkolach atd. Samotné vozidlo by mélo byt

poslednim ¢lankem fetézu, ktery rozhodne o Zivoté chodce.
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