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Anotace:

Tato prace je &ovana hlavé vnitini pasivni bezpmosti vozidla, a to ip
¢elnim narazu. Popisuje stasny stav v problematice pasivni beapesti a dale se
vénuje koncepci osobniho automobilu osazeného nekanweé prvky pasivni
bezpénosti, které jsou idea@v sloZzeny zjiz existujicich a vrealném provozu

pouzivanych prvi.

Kli ¢ova slova:
Pasivni bezpmost, airbag, bezprostni pas, biomechanicka kritéria
Title:
Design proposal of passenger car with unconvetipassive safety features

Annotation:

This work is devoted mainly to internal passiveesafof vehicle, especially
during the frontal impact. Describes the curreatestof passive safety issues and
than is dedicated to the concept car fitted witlcamventional passive safety
features, which are ideologically composed of @xgstelements used in real

operation.
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1. Uvod

Lidské zdravi je to nejcegj$i, co kazdy z nas méa. V dneSnim sildim provozu
je diky jeho hust@t nebezpé& vzniku poragni velmi vysoké. Je proto nezbytn
nutné stale vyvijet nova aichysIngjSi opateni k ochraa lidského zdravi. Proto se
vyrobci automobil snazi stale vyvijet bezgmostni prvky a zvySovat tim bezp®st
na nasich komunikacich. Celkovou bespest silnéniho provozu Ize rozdit na dw
hlavni skupiny: na aktivni bez@most, kterA& pomahaigdchazet nehodam, a na

pasivni bezp@ost, ktera zmituje nasledky nehody.

Aktivni bezpe&nost Ize dle [15] roziit do nékolika skupin. Jizdni bezpeost se
vénuje jizdnim vlastnostem vozidla, tzn. hlgwrzdovym a stabilizanim systémim
(napiklad ABS, ESP, ASR, atd.). Hlavni napini koirdibezpénosti je ergonomie,
zaji¥ujici dostatené pohodli praidice (pohodlny posed, dobré odédni, spravna
funkce trani a vytapni, atd.) aby se mohl pinsoustedit na jizdu. Pozorovaci
bezpénost zahrnujereSeni problémn dostaténého vyhledu z vozidla aeSi
problematiku kvality ostleni vozidla, a to ne jen alfidi¢ sam vidl, ale také aby
byl vidén. Ovladaci bezpmost se sousdi na to, abyidi¢ pohodl® dosahl na

vSechny ovladaci prvky.

Pasivni bezpmost Ize jedt dale rozdlit na dw skupiny — vnitni a vrgjsi
pasivni bezp#ost. Vnitni pasivni bezp@ost zabrauje nebo aspo sniZuje
nebezpéi porargni cestujicich ve vozidle.iPnehod sniZzuje @sobeni petizeni na
lidsky organismus a zajidje minimalni vnifni prostor pro jeziti cestujicich.
Velikost pretizeni se dazmenSovat pouzitim zadrZznych systéfbezpeénostni pasy,
nafukovaci vaky, afgky hlavy), minimalni prostor proipziti se dosahuje bezjp®u
strukturou karosérie a bezp®stnim vybavenim. \&Si pasivni bezpmost je
zantiena pedevSim na ostatnicastniky silnéniho provozu, hlavh pak reSi stet
vozidla s chodcem. Z hlediskaretu s chodcem by na karosérii vozidla gnbyt
Z&dné ostré hrany, ani Zadné ostré vystupky, oekigr hrozilo vazné porani
chodce. Druhym wlezitym problémem wSi pasivni bezpmosti je kompatibilita

vozidel. Kolidujici vozidla by si kla byt z hlediska bezprosti, co nejvice podobna
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(stejna vyska, stejna hmotnost) tak, aby &aky narazu rozélily rovhomerné na
ob¢ vozidla. Problém je hlawnu vozidel kategorii Off-road a SUV, ktera jsouerej

vySSi, ale i vyraz&tezSi nez ¥tSina osobnich automobiha nasich silnicich.

K pasivni bezp&osti nepispivaji jen prvky umisné na vozidle, ale dnes se
navrhuji a stavi i komunikace s ohledem na co &&jvbezpénost. Ri stavie
komunikace se dba na jednoZnast, rozpoznatelnost a srozumitelnost dopravni
cesty. RPirozené uspiadani pispiva k lepsi orientadidice pi jizdé a pomaha mu
piedvidat a orientovat se wanych situacich. DalSitutezitou funkci komunikace je
minimalizace rizika $etu s pevnou igkazkou p nahlém opugni komunikace.
Samotné provedeni zon okolo komunikace musi sniZowaZnost pevraceni,

v horSim pipact n¢kolikanasobného fevraceni automobilu a nesmiugpbit ve

shaze odvratit B¢t s pevnou igkazkou optovné vraceni automobilu na komunikaci.

Tato prace je &novana hlavé vnitini pasivni bezpmosti vozidla, a to i ¢elnim
narazu. Popisuje seasny stav v problematice pasivni beapesti a dale seénuje
koncepci osobniho automobilu osazeného nekariwg prvky pasivni bezgaosti,
které jsou ideo¥ slozeny z jiz existujicich a v realném provozu feanych prvk.
Je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni nagridencepce a Uvaha o

realném vyuziti této koncepce.

-10 -
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2. Analyza so¢asného stavu v problematice prvi
pasivni bezpé&nosti

V 19. stoleti se zmlo rodit jedno z nejvyznandjgich pamyslovych odetvi —
automobilovy pimysl. V disledku toho, Ze se automobily staly vitanymi ponilogn
hlavné v oblasti gepravy osob, z@lo se toto odstvi velmi rychle vyvijet. Diky
stadle no¥jSi a dimysIngjSi technice a také toho, Ze se automobil stal Imedi
sowtasti nasich Zivdt, se nyni vyrabi miliony kusrocné. Stale vice houstne provoz

na naSich komunikacich a s timighazi i zvySené nebezfierzniku nehod.

ZvySeného rizika za volantem uz si vSimali nasidpi, a proto zsli vytvaret
opateni ktomu, aby co nejvice ochranili Zivoty pasazéPrvni bezpénostni
opateni v podob bezpeénostnich pas se z#éala objevovat na konci 19. stoleti.
V zatétcich stéilo naSim gedkim pouzit jen dvoubodovy bezp®stni pas, aleip
prudkém vyvoji automobilového myslu se také usmné tomu zvySovala rychlost
automobili. Dvoubodovy pas se stal mala@innym a v gkterych gipadech i
nebezpénym. Proto se pracovalo na vylepSeni a byl vyvittitiodovy pas. Za
vynalezce je povazovan Nils Bohlin, jehofibbdovy pas byl poprvé pouZit u
sériového automobilu ziky Volvo v roce 1959 [14]. Jedna se o pas, jehadopa
je takova, jakou ji zname dnesiilftizné ve stejnych letech byly vynalezeny

deform&ni zony karoserie automobjl druhy z nejdlezit¢jSich prviki ochrany

cestujicich. Jedna se o specialni konstrukce kaeogteré se¢izere deformuiji.

Se vziistajici nebezpmosti provozu se hledala dalSi mozegeni bezpmosti
cestujicich. Aby se minimalizovala zegm, za&aly se vymySlet specialni
bezpeénostni nafukovaci vaky — airbagy. V 50. letech &@leti vynalezl John W.
Hetrick prvni airbag, ovSem jeho pouZziti narazedozmisobu jeho spoudti. Jeho
vétSi rozsfeni [islo az po roce 1967, kdy americky vynalezce Brpemtal swj
patent naiidlo pro detekci narazu [13], avSak k vyraznémuzidwoslo az po roce
1980 v automobilech firmy Mercedes — Benz. To ukliyhairbag bran jako nadhrada
bezpeénostnich pas nybrz jako jejich doplk. V sowasnosti jsou tyto dva systémy
nedilnou so&asti celku a pouzivani jen jednoho z nich je dasloazard s vlastnim

-11 -
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Zivotem.

2.1. Legislativa

V Ceské republice je problematika pasivni beénpsti legislativi stanovena
Zakonem ¢.56/2001 Sb.,Zakon o podminkach provozu vozidel na pozemnich
komunikacich“a vyhlaskou Ministerstva dopravy a sjpaj. 341/2002 Sb.,O
schvalovani technické agobilosti a technickych podminkach provozu vozidel
pozemnich komunikacich'Déle je nutné pro schvalovani vozidel pridppSeni
k provozu dodrzet tzv. homologa predpisy (tj. pedpisy pro oviovani shodnosti)
Evropské hospodgké komise EHK-OSN. Schvalovani tgobilosti vozidel
k provozu VCR provadi TUV SUD Auto CZ s.r.o. a DEKRA Automohik.

Mezinarodni pedpisy EHK-OSN a jejich pozadavky musi vozidla fagmmky
sphiovat tak, aby mohla byt dle Zenevské dohody z 8&8(,0 prijeti jednotnych
podminek pro homologaci a o vzajemném uznavani lbgax®e vystroje a sa@asti
motorovych vozidel uvedena do provozu. Tytdqupisy uéuji poZzadované dinky
a vlastnosti, avSak n&gdepisuji konkrétni konstraki feSeni, kterymi maji byt
dosazeny. Vtabulce 1 jsou uvedeniegpisy EHK-OSN pro zaji&hi pasivni
bezpénosti posadky osobnich vozidel, které fivavelkou c¢ast vSech iepidi

z davodu jejich velké dlezZitosti (hlavi v oblasti lidského zdravi).

Ve Spojenych statech americkych pouzivaji pro hogexdi Fedpisy a normy
FMVSS (Federal Motor Vehicle Safety Standard). Tyhv nékterych gipadech
podreétem k vypracovani evropskychiqalpisi EHK. V tabulce 1 jsou uvedeny jejich

vzajemné ekvivalenty.

-12 -
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tabulka 1 - Predpisy EHK/OSN (upraveno z [4])

5 Predpis Norma
Cast vozidla EHK FMVSS
zamky a zagsy dvei R11 206
néraz na sloupekzeni R 12 203, 204
Uchyty bezpénostnich pas R 14 210
bezpeénostni pasy pro doslg R 16 208, 209
pevnost sedadel a jejich uchyceni R 17 207
vnitini vyenélky osobnich vozidel R 21 201
opcrky hlavy R 25 202
naraz na vozidlo zezadu R 32 301
naraz na vozidlo zépdu R 33 208, 301
ochrana proti pozaru R 34 301
bezpé&nostni skla a zasklivaci materialy R 43 205, 212
zadrZovaci zigzeni pro dti R 44 213
ochrana cestujicichriptelnim narazu R 94 208
ochrana cestujicichrigboc¢nim narazu R 95 214, 301
pievraceni na gtchu 216

2.2. Biomechanika poragni

Biomechanika vznikla skloubenim mechaniky a fékd. Jedna se oguni
obor, ktery popisuje mechanismy pofana zjifuje mechanickou odolnost lidského
téla. Dalezité jsou pro biomechaniku analyzy dopravnichadetzZ €chto analyz Ize
vyhodnocovat informace aetnosti fiznych druti néarazi, kjakym zragnim
posadky pi nich dochazi aipjakych rychlostech se nehody stavaji. Po vyhodnoc
ziskava informace o Unosnosti a zatizitelnogtzinych ¢asti lidského da (tkarg,
organy, kosti) a stanovuje mezni hodnoty, kteréirapkovat bezpé&nostni opatni

-13 -
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na vozidle [1].

Proto, aby bylo mozné &it mezni hodnoty porami, je nutné pouzitizné
modely a nahradni objekty, které simuluji realnétiodopravnich nehod. Nejvice

pouzivanymi objekty jsou dle [1]:

» Dobrovolnici, které Ize z&tovat jen na hranici bolesti a byvaji to zpravidla

dolxe trénovani jedinci s vybornou fyzickou kondici jam).

* Neziva tla, kterd je mozno z&tovat aZz po zlomeniny a poskozeni oigan

Nedaji se u nich ovSem uplatnit svalové a fyziatkgireakce.

e Zvitata v anestézii, ktera daplji vysledky na nezivych ¢kech o

fyziologické reakce.

* Mechanické modely (tzv. ,crash test dummies®), ¢gdu modelycloveka
urcené pro zkuSebnictvi. Maji ocelovou kostru, plagtg@ovrch a jsou

osazeny snind@a umozuji opakovatelnost gieni.
» Matematické modely, které vznikaji matematickouidani.

Z vysledlka testovani objekt se stanovi kritéria poréni, coZ jsou mezni
hodnoty mezi fipustnymi a nefyjpustnymi zragnimi. Po zavedeniffslusné miry
bezpénosti jsou stanovena kritéria ochrany (be&rpstni limity — je mozné je &iit
na zkuSebnich figurinach), které musi byt spyn

Mezi nejdilezitéjSi biomechanicka kritéria dle [1] gat
» maximalni zatizenflovéka i zpoZdni;

e porargni hlavy s pimérnymi a kritickymi hodnotami pevnosti lebky a

odolnosti mozku #¢i porareni;
e poraréni hrudniku a &kterych vnitrohrudnich orgdin
» poraréni vnitrokriSnich orgén;

» hranini hodnoty pevnosti obratl paté¢e a panve, rozsah a kritické hodnoty

pevnosti kostni panve.

-14 -
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K hodnoceni zavaznosti pokam riznychc¢ésti lidskéhodla se pouZzivajitizné
stupnice na zakladriznych kritérii. NejpouzivaijSi je stupnice Abbreviated Injury
Scale (AIS). Celkova mira zavaznosti Urazu je stana na zaklad
traumatologického vyhodnoceni vSech jednotlivycangmi [4]. Stupnice sipklady

typickych poragni jednotlivychéasti lidskéhoda je uvedena v tabulce 2.

tabulka 2 - Tabulka AIS (pFevzato z [4])

Index Kaztgsggﬁor:tliry Druh zranéni - priklad
0 BEZ ZRANENI
odreniny, otl&eni, natrzenikze, obrazeni
) hlavy,
1 MALA popaleniny 1. stugnaz 70%,
popaleniny 2. stugnaz 10%
(bez ztraty ¥domi)
velkoplosné otkniny a obraZeniny, rozsahla
. poruseni slabin, lehké poram hlavy,
2 MIRNA popaleniny 2. stugndo 20%
(kratkodoba ztrataddomi)
TETKA otewené rany s poSkozenim néra cév,
3 (neni Zivotu zlomeniny lebky bez vnihich zragni,
nebezpené) popéleniny 2. stupn30%
P (ztrata ¥domi 5 az 10 min)
rany s nebezgaym krvacenim, vicenasobné
L zlomeniny s poSkozenim orggrporarni
TEZKA mozku
4 (zivotu nebezpé, s neurologickymi fiznaky,
preziti pravdpodobné | popaleniny 2. stupn40%,
popaleniny 3. stupnl10%
(ztrata wdomi 10 az 30 min)
ruptury (roztrzeni) organ zlomeni kéni
TEZKA patde,
5 (preziti nejisté) poSkozeni mozku,
P J popéleniny 3. stugnaz 50%
(bezvedomi 30 min az 1 h)
MAXIMALNI
6 L
(smrtelné Urazy)

-15 -
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2.2.1. Poraréni hlavy
Porargni hlavy pati mezi nefastjSi a nejnebezgeé¢jSi nasledky nehodovych
déju, ke kterym dochaziipvice nez 70% dopravnich nehod a zatose da oznit

za nejlgzngjSi pricinu smrti [1]. MiZzeme ho rozélit na:

e poraréni oblicejové ¢asti — u lehkych zrami se nfize jednat o povrchové
drobné poragni kiZze, u €zSich se mize jednat jak o zasazeni slinnych zlaz,
cév a neru tak i o zlomeniny obdiejovych kosti. Pouzivanim zadrznych

systému klesa riziko zlomenin.

e poraréni mozkovécasti — zde se jedna hlavim zlomeniny kosti lebky a
poraréni mozku, pipadré o jejich kombinaci.

Porarni hlavy zmsobuji vyhrada setrv&né nebo visi sily (statické a
dynamické). V&jSi sily statické &stavaji konstantni ¥ase ne #Sim nez 200 ms,
naproti tomu dynamické ¥8i sily pisobi véase kratSim nez 50 ms a mohou byt
zagicinény radzovymi silami nebo z#mou pohybového stavu soustavyii P
kontaktnim pora#ni statickou silou dochazi kgkroteni meze pevnosti kosti a
k jejimu naslednému zlomeniiiFkontaktnim poraéni dynamickou silou vznika
razova vina, ktera se dakiShlavou a poraimi mozku se rize objevit i na opmé
straré lebky, nez kde {sobila vrjSi sila. Setrvéna sila zpsobuje zra#ni
bezkontaktni (odezva na zrychleni/zpomaleni) & dpchazi k porami mozku. B
dopravnich nehodach sastji vyskytuje kontaktni poraimi nez poraéni zpisobené

zrychlenim [4].

Zakladem pro ueni limita Spikového zatizeni hlavy (mozku) je WSU —
kiivka (Wayne State University), viobr. 1L Udava transkni zpozéni hlavy
v zavislosti na daob U¢inku. Za Unosné se povazuji, jsou-li potivkou. Naopak
dostanou-li se hodnoty nad WSU #vku, pak se posuzuji jako Zivotu nebeape
Na z&klad této Kivky, ktera plati pouze préelni naraz, byl wen dilezity limit i
pro ostatni siry — 80 g po dobu trvani 3 ms pro &mvé zpozdni hlavy.

-16 -



Navrh koncepce osobniho automobilu Milan Mat éjka

s nekonva&nimi prvky pasivni bezpanosti 2011/2012

260 4

200
160 \
120

EHK-R \ :
21,25 M~

94,95

Qo
L

zpozdéni a [g]

~
o

i
03 1 20 30 40 50
cas Ucinku t [ms]

obrazek 1 - Hranice snesitelnosti zpoaghi v zavislosti na dol¢ G¢inku pro lidsky mozek. WSU -
k¥ivka (Prevzato z [4])

NejcastjSim biomechanickym kritériem porami hlavy je index zatiZzeni hlavy

(Head Performance Criterion — HPC), ktery saij& dle vztahu

2l

HPC = max (t, —tl){ 1 Ta(t)dt} (2.1)

kde a (t)[g] je vysledna hodnota zpoad hlavy, § a & [s] jsou doby, mezi
kterymi lezi maximum indexu HPC. Jeho mezni hodagim geziti HPC = 1000.
V americkych pedpisech dle normy FMVSS 208 se pouziva kritériueadHInjury
Criterion (HIC). Jeho hodnota by &pnentla piekrasit HIC < 1000 a vysledné

zrychleni hlavy nesmiipsahnout 80 g po dobu 3 ms.

2.2.2. Poraréni kr éni patere
Pro mechanismus poré&mi kréni patée jsou hlavnimginiteli setrva&né &inky
relativnino pohybu hlavy a trupu. Tytocidky mohou mit #zné mechanismy
v riznych snérech. Nejvyznam&sSi z hlediska porami pii dopravnich nehodéach
jsou vSak mechanismyipobici v podélné rovinsymetrie vozidla. Pohyb hlavyip

asymetrickém narazu nebo asymetriésgienaiibodovym bezp&ostnim pasem
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se nepovaZzuji za hlavni. Vyznamny je pohyb hlaviests rychlym Svihem sgrem
vzad (whiplash = prasknutida) [3], u kterého se projevuji zrar jako rozlomeni
téla obratli, zlomeniny oblouk (obratle k&ni patée), poruSeni spojujicich vaza
nasledg k poruseni michy. Tato kriticka pokam mohou zaficinit ochrnuti

koncetin, ¢i dokonce celkovou nepohyblivost.

Mrivrw s

dosglych cestujicich. Lidska hlava dosahuje 50 % své&oesti uz v 18 ngsicich,
zatimco hrudnik dosahne 50 % velikosti didépo jedince az v osmi leteckeku.
Tento neporr je povaZzovan zaudeZity cinitel zraréni. Proto se maximalni draha

hlavy ditte v ctské sedéce uvazuje 550 mm [3].

Pro porasni kreni patée zatim nebyla stanovena zadna komplexni kritéria
poraréni. Je to z @vodu slozitosti a pestrosti j@wii zatizeni kéni patée a proto se

meii rizné maximalni hodnoty, mezi které dle [3]ifiat
» tahové sily fisobici na Siji,
* sily stihu a maximalni ohybové momenty,
o celni ohyb 50,2 Nm,
o zakloreni 20,3 Nm,
0 bocni ohyb 47,5 Nm.

2.2.3. Porarni hrudniku

K poraréni hrudniku nize dojit bd’ narazem na tupy fedmeét nebo
proniknutim ciziho fednttu dovni¥. Poragni tupym gednmétem, stlg&enim nebo
narazem zfsobuji edevsim zlomeniny Zeber a hematomy (otokgh $trudniku.
Pronikajici poraéni mohou zfisobit poSkozeni hrudnichést i vnitinich orgén,
poraréni srdce, velkych cév a poran plic. Nevyskytuji se ip dopravnich nehodach

tak ¢asto a z tohoid/odu se neuvazuijitpsestavovani kritérii porg&ni hrudniku.
Porargni hrudniku Ize rozit dle zpisobu zatiZzeni na:

» komoce (otes) g prudkém narazu na hrudnik nebo zada,
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» kontuze (zhmozthi) provazena zlomeninami Zeber, pacram jater,

sleziny, ledvin, branice (je spojenazkym Sokem a s dychacimi potizemi)

» komprese (sti&eni) @i tlaku na rozepjaté plice vedouci az k roztrzdim, p

nebo pi ndhlém stl&eni hrudniku v okamziku vdechu.

Hodnoceni porami hrudniku je zaloZenot@devSim na datech ziskanych na

zaklad experimeni. Mohou vychazet z jedné nebo z vicéremych veléin. Mezi

N4

nejjednodussi jednou veéinou mefena kritéria pat dle [3]:
Kritérium 3 ms

Kritérium definuje hrarini hodnoty zrychleni naghené khem zkouSky
vozidla na hrudi zkuSebni figuriny. Hodnoty nesifekpatit miru 60 g na dobu delsi
nez 3 ms. (u&i pouze 45 g)
Kritérium maximalnich sil

Toto kritérium utuje, aby pi kolizi s volantem nebyly sily naghené na hrudni
kosti vySSi nez 3,29 kN a silyagobici na rameno a hfunesmi pekrctit hodnotu
8,0 kN.

Mezi kritéria nméfena vice vetinami pati:
Kritérium TTI (Thoracis Trauma Index)

Kritérium se uziva  hodnoceni béniho narazu a vypita se dle vztahu

TTI = 14[AGE+ 05(RIBY + T12Y) MNTSS, (2.2)

St

kde AGE je ¥k [rok], RIBY je maximalni zrychlenétvrtého az osmého Zebra
na narazové strérv [g], T12Y je maximalni zrychleni na dvanactémdmwim obratli
v [g], MASS je hmotnost testované osobysiMe 75 kg. Maximalni dovolen&
hodnota kritéria je 85 g prayidverové automobily, 90 g pro dvoudioweé.

Kritérium mékkych tkani V*C (Viscous Criterion)

Stanovuje se pro narazyi pychlostech vysSich nez 30 m/s a plati petni a
bocni naraz dle fedpisi EHK 94 a 95. Wptité se dle vzorce:
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v*c=%5¥, (2.3)

kde D(t) je deformace hrudniku¢ase a D je dohodnuta w&ha (polovina
rozmeru torza hrudniku). Maximalnifjpustna hodnota je 1,0 m/s a maximalni

deformace v oblasti zeber je 42 mm.

Mezi dalSi kritéria pa&t nag. kritérium stl&eni hrudniku ThCC (Thorax
Compresion Criterion), které se udavagelnim narazu a jeho maximalni hodnota je
50 mm. Ri bo¢nim narazu se stanovuje kritérium deformace zele€ RRib

Deflection Criterion), ficemz jeho maximalni hodnota nesmégahnout 42 mm.

2.2.4. Poraréni biicha

BfiSni dutina obsahuje Zivatrdilezité organy, jako jsou jatra, ledviny, slinivka
bfiSni nebo slezina. iP jejich poSkozeni rize dojit k zavaznym metabolickym
problémim, piipadré az k vaznému ohrozeni zivota. Maximaldippistné zatizeni
biicha stanovuje kritérium APF (Abdomen Peak Fork&ré se pouzivarpboc¢nim
narazu. APF je suma maximalnich hodnot iZeshim&a umisénych 39 mm pod
povrchem &la na narazové strarfiguriny. Limitni hodnota je 2,5 kN (ekvivalentni
vngjSi sila 4,5 kN) [3].

2.2.5. Poraréni panve

Panev se sklada ze dvou kosti panevnich a z kigové, které dohromady
tvoii uzaweny celek. Pomoci panevnich kosti jsou v kloubnfojeni upeviny
dolni kortetiny. Panevni dutina obsahuje organy cow@ho zazivaciho a
rozmnoZzovaciho systému. Mezi nejv§an poragni pati zlomeniny panve, které
mohou zfisobit ztratu stability celéh@lt, a mize se zde nasledibjevit masivni
krvaceni z uloZzenych organa cév. Pro testovani se uziva kritéria maximalniho
zatizeni stydkych kosti PSPF (Pubic Symphysis Preadce), pouzivanéhofiip
testovani bénim narazem. Nk se maximalni hodnota sily ve sgostydké, ktera
nesmi pekrasit hodnotu 6 kN.

2.2.6. Poraréni konéetin

Dolni kortetiny jsou mnohem vice zZdibvany i narazech, a proto sdilvec
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neprovadi testovani hornich katin. Z tohoto évodu také figurina EuroSID pro
bocni naraz horni karetiny vibec neobsahuje. NgjsgjSi porarni dolnich kogetin
nastavaji fi jejich kolizi s @istrojovou deskou, kontaktem s pedaly nebo p

deformaci podlahy automobilu.
Zakladnimi kritérii dle [3] jsou:

o kritérium stehenni kosti FPC (Femur Performancete@an), @i némz

nesmi axialni silagsobici na kostigkrasit 10 kN,

o kritérium tlakové sily psobici na holenni kost TCFC, limitni hodnota nesmi
piresahnout hodnotu 8 kN,

 index holenni kosti Tl, vypiie se z nasledujiciho vzorce:

TI=[Mg /(M) +|F, 1(Fe ), Me =M +(M, ), (29)
kde M je ohybovy moment okolo osy x, Ne& ohybovy moment okolo osy
Y, (Mo)- je kriticky ohybovy moment, za ktery se povazujel 2dm, F je
axialni tahova sila ve siru z, (). je kriticka tlakova sila ve stru z, za

kterou se povazuje 35,9 kN. Pro kritérium je pomalémitni hodnota 1,3.

2.3. Narazové zkousky

Proto, abychom mohli vyhodnotit biomechanické ki&éporarni, je teba
provést narazové zkouSky (crash testy)ubBmy dvou zakladnich zkouSek jsou
uvedené v fedpisech EHK-OSN:

* Ochrana cestujicich¥iptelnim narazu — EHK. 94

* Ochrana cestujicichfippoénim narazu — EHK. 95

2.3.1.  Celni naraz dle EHK ¢. 94

Dle predpisu EHK 94 [20] cela zkouSka se provadi na dastavelké plose
tak, aby obsahovala ro#ovou drahu, bariéru a technické vybaveni nutné
k provedeni zkouSky. Poslednich 5 m drdhy musi halohladkd, rovna a

horizontalni. Narazova bariéra se sklad&lesea o hmotnosti miniman70 t, na
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kterém je umisiha deformovatelnd vostinova konstrukceélefo je peva
piipevreno ke zkuSebni draze. Bariéra musi byt orientovdkaaby byl prva styk
vozidla s bariérou na strarsloupku volantu, a je kolma na &mdrahy vozidla

s toleranci +£1°.

ZkouSené vozidlo musi odpovidat sériové vytomusi obsahovat vSechnu
vystroj, kterou je BZr¢ vybaveno a musi byt wbném provoznim stavuiifharazu
musi vozidlo pekryvatcelni sénu bariéry z 40% + 20 mm.fiPzkouSce musi byt
vozidlo zatizeno na pohotovostni hmotnost, palivavédrz se piIni vodou na
hmotnost rovnajici se 90% celkové hmotnosti palsgecifikované vyrobcem.
Vozidlo musi byt pohamo bul’ svym vlastnim motorem, nebo jakymkoli jinym
poharécim zd&izenim, pi narazu pak nesmi byt vystaventspbeni jinéhaidiciho
nebo pohagciho zdizeni. Rychlost vozidla v débnarazu méa byt 56 -0/+1 km/h.
Pokud je rychlost vy3Si a vozidlo spini poZzadapoyaZzuje se za vyhovujici.

Jako zkuSebni figurina se pouziva figurina Hybritl (s proporcemi
praimérného muze), kterd je osazenaipbhymi snim& a neticimi zaizenimi.
Umistuji se d¢ figuriny na pedni sedadla. Z vyslekméteni se stanovuji
biomechanicka kritéria HPC, NIC, ThCC, V*C a TI.

2.3.2. B@&ni naraz dle EHK &. 95

Dle [5] plati obdobna pravidla pro zkuSebni drabhkoj u ¢celniho narazu.
Rozdil je zde vtom, Ze vozidlo v tomtdipadt stoji a pohybuje se deforird
bariéra. Pohybliva deformiai bariéra musi byt vybavena vhodnyntizanim, které
zabrani sekundarnimu narazu na zkousSené vozidlotitrst bariéry je 950 + 20 kg,
rozchod kol voziku 1500 + 10 mm, rozvor 3000 + 1t f4]. Trajektorie podélné
stredni kolmé roviny pohyblivé deforréiai bariéry musi byt kolma k podélnéestni
svislé rovirg narazeného vozidla. Rychlost bariéry v okamzikiana musi byt 50 +
1 km/h a musi byt stabilizovana nejmiém5 m ged narazem. G plati, Ze pokud
byla provedena zkouska vySSi rychlosti a vozidlmikppozadavky, povazuje se za

vyhovujici.

Pro b@ni naraz se pouziva figurina EUROSID 1 a uiojis na pedni sedéku
na strad narazu. Jako zkuSebni kritéria se pouzivaji kateiPC, RDC, V*C, PSPF
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aAPF.

2.4. ZAadrzné systémy

Pfi dopravnich nehodach dochazi k velkym silovyginkim na posadku
vozidel. K ochraa posadky nelze vyuzit jen vhodného defotnino chovani
karoseérie, ale pro dodrzeni biomechanickych finpbrargni je nutné vyuzit tzv.
zadrznych systéfn Pi ¢elnim narazu vozidla na pevnoudegpazku se pohybova
energie vozidla fgmenuje diky deformaci fednicésti vozidla na fetvarnou préci a
toto vede k zastaveni vozidla. PoZzadavek na prqgstorcestujici je, aby sefip
pusobeni zpomaleni, které lezi kignistnych mezich, nedeformoval. Pokud neni
cestujici zadrzen, pohybuje se nezmenSenou rychitisto nacasti vozidla ped
nim (volant, palubni deskagelni sklo). Vtomto fpad cestujici nevyuZzije
deformaci pedni ¢asti vozidla a je vystaven velkym zpehdm, jelikoz casti, na
které dopada, maji jen velmi malé defotsmiadrahy. V pipact, Ze je pouZzit zadrzny
systém, je cestujici drzen na mist ihned po narazu se pohybuje se stejnym
zpozdnim jako vozidlo (a vyuziva deforrfrich vlastnosti fidé vozidla).

Na zaklad téchto proced probihajicich i dopravnich nehodach jsou

formulovany zakladni pozadavky na zadrzné syst&igy[4] jsou to:

* rychly &&inek zadrzného systému po okamzikdatku zpod’ovani vozidla
ve smyslu co nejmensSiho zp&hd pii stejném dofedném pemiseni (tzn.

co nejmensi draha cestujiciho a co nejmenstnéaloba systému);
* malé zpozdni cestujiciho, kdy nesiii byt mechanickym zatizenim
piekrateny biomechanické limity;

e pokud neni systém g&innosti, musi byt zadieno dostatné pohodli, aby

cestujici zadrzné systémy neustale pouZzivali.

U zadrznych systéintaké rozliSujeme, zda se jedna o aktivni nebovpasi
Aktivni systémy musi cestujici obsluhovat sam, \p@Egsou gipraveny k funkci bez
nutnosti obsluhy cestujicim. Nejvice pouzivanymidrzaymi systémy jsou

popruhové systémy (aktivni i pasivni beapestni pasy) a pasivni systémy
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s nafukovacimi vaky (airbagy).

2.4.1. Bezpé&nostni pasy

Na obr. 2 jsou znazorény zakladni typy bezgeostnich pas
NejpouzivagjSim je aktivni tibodovy pas, ktery je twen diagondlnim pasem
(obepind hrudnik cestujiciho) a panevnim pasem.ubasdové BSni pasy se
pouzivaly v minulosti, ale v séasné dob se od nich ustoupilo. Jejich velkou
nevyhodou je, Zeip pohybu cestujiciho dochazi k jeho ohybairésppas v #Sni
oblasti (tzv. ,efekt zaviraciho noze'(itytbodové bezpmostni pasy poskytuji velmi
dobré zabezpeni a pouzivaji se hlavnv zavodnich automobilech. Jako u&av

aktivnich pas se pouziva hlavntlacitkové ovladani.

obrdzek 2 - Druhy bezpénostnich pas%i (prevzato z [4]): a — dvoubodovy (#isni); b —
dvoubodovy (diagonalni); ¢ — Eibodovy; d — étyibodovy (Sle); e — ramenni a kolenni; f -
diagonalni s kolenni ogrkou.

Pasivni bezpmostni pasy umdillji automatické obepnuti cestujiciho po
nasednuti. Jedna se ale o technicky velmi slozisfésn, hlava pak konstrukce
panevniho pasu. Zjednoduseni poskytuje kombinaoexsaného diagonalniho pasu
s kolennim polSi@&m. Z divoda jejich komplikovanéhoieSeni se dnes ovSem

vyuzivaji hlavig aktivni bezpénostni pasy.
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Aby byl zajiS&n volny pohyb &la, je nutné automatickyizpisobovat délku
bezpénostnich pas K tomu slouzi samonavijeci mechanismy (civky)adonalni
pas je veden fps rameno, prochazi uchytem v B-sloupku &igja do navijeci
civky, ktera je umisha u podlahy a vtahuje pasézgvytvari pruzné napnuti pasu).
Pfi narazu je ale nutné zajistit, aby pas zadrzelypatla a civka se proto musi
blokovat. Existuji dva zjsoby zablokovani samonavijeci civky: rychlym vytdttim
pasu nebo zrychlenimfimarazu vozidla v libovolném siru, kdy blokovaci funkce
je zabezp&ena vykyvnutim kyvadlaCasto jsou pouzity oba #poby blokovani, jak
uvadiobr. 3 Dle predpisi EHK musi byt blokovani spudto pri zpoZdni vozidla
0,4 g nebo P vytazeni pasu se zrychlenim 0,6 g [6].

pas
Svérna paka

sverna celist

blokovaci krouZek (rohatka se zapadkou)

hridel navijece pasu

obrazek 3 - Kombinované blokovani bezpsostniho pasu (fFevzato z [4])

Pfi vySSich rychlostech (narazova rychlost nad 40hgnma samonavijeci
civka s blokovanim jen omezené ochrannéinky. Je to dano volnosti
bezpénostniho pasu, jeho roztaznosti a zgoEtho @inku samonavijeciho faeni.
Pro eliminaci &chto negativnich &u pii narazu je fieba ve velmi kratké deébpo
narazu pasy navinout g&guepnout. Dofedny posuv cestujicich v séda musi byt
co nejmensi a k tomu jéeba aktivovat napita pas kratce po narazu. Maximalni

dopedny posuv v sedae se udava cca 10 mm a doba mechanického napauti 5
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12 ms [6]. Napinée mohou byt bdi v provedeni napinani bezp®stniho pasu nebo
v provedeni napinani zamku be&pestniho pasu. Druhy apob mé vyhodu v tom,
Ze je pedepinana jak hrudni tak irini ¢ast pasu a sniZzuje se nebedpe

podklouznuti pod bezpeostnim pasem.

K napnuti bezpaostniho pasu nebo zamku beapmstniho pasu se pouZivaji

dva druhy napinaciho #aeni:

* Mechanické - vyuZiva se stkené vinuté pruziny, ktera je schopnéegp

bovden posunout zamek bezpestniho pasu o desitky milimétfobr. 4)

» Pyrotechnické — misto stlené pruziny je pouzita pyrotechnickd nalok. P
narazu se elektricky odpali a vyvinuty tlak plyntspbi na pist, ktery
pomoci lanka fisobi na zamek bezfreostniho pasu nebo na navijeci civku

bezp&nostniho paswfr. 5

lanko napinace

pruzina napinace

snimaci pruzina

Zapad ka B o AR u = = ;

mezipaka aktivadni snimaci hmota
paka

obrazek 4 - Mechanicky naping bezp&nostniho pasu (ffevzato z [4])
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AT ochranny
¢ kryt
trubka Gy pouzdro s lankem
pas
& ,
=1 pist

lanko napinace pasu

napinaci a navijeci zarizeni
pist

vyvijec plynu
roznétka

obrazek 5 - Pyrotechnicky naping bezp&nostniho pasu (ffevzato z [4])

Predepnuti pasu jeutezité, ale z hlediska biomechaniky pafanje nezbyti
nutné hledt i na silu @sobici v bezpmostnim pasu. Ta nesmieirctit urcité
piedepsané hodnoty, a proto se pouZzivaji omeérowly v zadrzném systému.
Omezit silu je mozné plastickou deformaci (¢yma torzni tyka), suchymienim
(treci obloZeni) nebo destrukci pasu (trhaci Sev w)pd&echny i zpasoby jsou

uvedené nabr. 6.

oblozeni %

2

torzni ty¢

obrazek 6 - Omezovée sily v pasu (upraveno z [4]): a - s torzni t,kou; b - s vyuzitim tfeni; c -
destrukci pasu.
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2.4.2. Bezpé&nostni vaky - airbagy

Bezpe&nostni vaky byly vyvinuty jako ochrana protiimému narazu hlavy a
hrudniku na volant affstrojovou desku. Aby byl pthvyuZzit bezpénostni pinos
airbadi, je zapatebi jejich sladni s funkci bezpmostnich pas (casovy piibéh
aktivace airbagu je uveden ohr. 7). Funkci obou zadrznych systérfidi spoléna
elektronickéatidici jednotka, kterd je umista v karosérii. Airbag se stava bez pouziti
bezpénostniho pasu nebezfymu zbrani. ¥o negipoutanéhoiidice leti volrg
piimo do vystelovaného airbagu, coz txe zapicinit smrtelna zraéni. Diky
rozdilnym gedpisim v Evrog (je povinnost pouzZivat bezfmstni pas) a
v Americe, je nastaveni evropskych airbgmé. Fi nizSich rychlostech se aktivuji
pouze bezpmostni pasy, airbagy se spousti #iznarazech ve vysSich rychlostech.
V dnesni dob jsou c¢elni airbagytidice a spolujezdce uz té&mve vSech novych
automobilech v zakladni vyb&vv automobilech vysSichridl je instalovano hned

nekolik airbadh (bacni, hlavové vpedu i vzadu a na obou stranach).

obrazek 7 -Casovy pnibéh aktivace airbagu (upraveno z [8])

Hlavnimi konstrukni ¢asti celnich airbad (ostatni typy maji velmi podobné
¢asti) jsou samotny nafukovaci vzduchovy vak, vyijelynu se zapalovaci
jednotkou,tidici jednotka a sninda zrychleni.Vzduchové vaky se vyrabi hlavé
z polyamidovych materialtak, aby byly pevné lehké a nen&ré na uloZny prostor

ve slozeném stavuCelni vaky jsou opaeny po stranach vytokovymi otvory a
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porézni tkaninou, které slouzi odpaustvzduchu po nafouknuti, aby 8®vék po
zabdeni do vaku neudusil a snizila se kriticka ploSatizeni na hrudnik a hlavu.
Celni vak spolujezdce m&téi objem nez vak tidice z civoda del3i drahy dla

k palubni desce.

K nafukovani vak slouzivyvijeé¢e plynu. Uvniti télesa vyvij€e jsou uloZeny
nadoba s tabletami latky vyvijeci plyn, régka a filtr. Jako napl se pouziva
vybusna slotenina sodiku a dusiku, kterd po zazehnuti vyvigkadny dusik.
Prudkym zazehnutim sléeniny se vyvine velké mnozstvi plynu, ktery naplak
velmi kratké dob (airbagridice se naplniifiblizné za 30 ms [8]). Nevyhodou je, Ze
samotna latka je zdravi Skodliva, cain@si i rizika i ekologickém zpracovavani
vraki vozidel. DalSi nevyhodou je vysoka teplota vyéj@o aktivaci a tim i vysoka
teplota vyvijeného plynu. Proto se vyvijeji novéosthejSi sloweniny a rozdilné
koncepce vyvijgin. OdliSnou koncepci maji systémy vyuZivajici &lay plyn
(zasobnik stkéeného plynu naptm asi na 20 MPa), u kterych se nevyskytuji potize
s pouzivanim nebez@eych chemikalii. Wvijeny plyn je studeny a nendfor nutna

jeho filtrace. Fiklady vyvijei plynu jsou nabbr. 8aobr. 9

S i ey S
r-_"_=;|£— :|-'|:.|-'-.II
S +

S i sty
Kowvowy = Fapdlowad
se mapalnym prachem

obrazek 8 - Priaiez hrncovym koaxialnim vyvijeéem plynu (pfevzato z [8]).
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obrazek 9 - Studeny vyvijé plynu s otviracim mechanismem (fevzato z [8]): 1 — zapalovaci
jednotka; 2 — otviraci mechanismus; 3 — zasobniklateného plynu s naplni (tlak asi
20 MPa); 4 — vypouskci otvor.

Snimate zrychleni pro detekci narazu se umigi bud” pfimo do fidici
jednotky zadrznych systémmebo na definovana mista pravé a leasti karosérie.
Pouzivaji se dva typy snifta zrychleni. Prvnim z nich je snitha pohyblivym
valetkem, ktery se protifiedepjaté paskové pruzipohybuje pes kontaktgbr. 10.
Druhym typem je snintas excentrickym rotorem. Rotor s excentrickym zavage
ot&i proti spiradlové pruziy ¢imz dojde ke spojeni atnych a pevnych kontakt
(obr. 11). Snima&e meti zpomaleni fi narazu a pedavaji informaceidici jednotce,
kterd vyhodnocuje, zda dojde k aktivaci ainbagebo ne. Rib&éhy zrychleni
ovlivnéné vybavou nebo konstrukci karosérie jsou pro kaoaédlo jiné a proto se
spouskci parametry nastavuji prézna vozidla jinak.

a) b

obrazek 10 -Celni snima s valetkem (pfevzato z [8]).

-30 -



Navrh koncepce osobniho automobilu Milan Mat éjka

s nekonva&nimi prvky pasivni bezpanosti 2011/2012

al b

obrazek 11 -Celni snimat s excentrickym rotorem (prevzato z [8]).

V piipadt neobsazeni mista spolujezdce je smiSairbagu zcela zbytaé.
Proto je u skterych vozidel vySSich kategorii instalovan specidystem detekce
piitomnosti spolujezdce. Systém obsahuje snimacizZrokiera ma fblizn¢ 100
snimd&u tlaku a je vestaina do sedadla spolujezdce, a jednoduchou vyhodaotov
elektroniku. Pokud systém indikuje hmotnost pod K vySle vyhodnocovaci
elektronika dasidici jednotky signal, Ze sedadlo spolujezdce mdsazeno. V tomto
piipadt se aktivuje pouze airbatidice. Obsazeni sedadla se neustale sleduje a
v pripadt zavady se tato indikuje kontrolkou a sedadlo gpatice se zid/odu

bezpeénosti povazuje za obsazené.

2.4.3. Opgrky hlavy
Operka hlavy je velmi dlezitym prvkem pasivni bezpeosti, i kdyZz byla
dlouhou dobu nasi legislativou opomijena. K uz&kénpouzivani ofrek hlavy
doSlo u nas v az ke konci osmdesatych let, kdyasamaly pouzivat i na zadnich

sedadlech.

Hlavni funkci ogrky hlavy je snizovani rizika porani krcni patée a michy.
Pfi zadnim narazu zahtaje nadmdrnému zdaklonu hlavy aip piednim néarazu
zabrauje zgEtnému gekmitnuti hlavy pi zpétném pohybudia do sedéky. Dochazi
k velkym pretizenim a Kni svaly nejsou schopny zadrz&tkou hlavu v bezpmeé

poloze a niZze dojit az k fatalnim nasledtk (zlomeni vazu).

Pro spravnou funkci je tdezité gesné sdzeni ogrky. Styny bod hlavy
s ogérkou by nEl byt v hornic¢asti hlavy. Toto nastaveni vychazi z testpraktickych
zkuSenosti, kdy ip ¢elnim narazu dochazi k prodlouzeni beénmstnich pas a

pohybu karosérie afipoutany pasazér se vraci do sedadla po vySSktoaie nez se
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pohyboval vped. Ri jizd¢ by nentla oprka prekdzet a mezi hlavou a &gou by

meéla byt jen minimalni vzdalenost.

o Pfedni édst apérhy se posune vpied. .

€) Oviadaci dien zotihne 2a lanko.

) Kycel stlaci ovidaci dlen.

Téle sa setrvadnou silou zanofi do
sedadla.

obrazek 12 - Aktivni opérka hlavy. Pievzato z [19]

WilepSenim klasické ajpky je tzv. aktivni hlavova ajska (©br. 12. Jedna se o
mechanicky systém ulozeny vapdle sedadla a reagujici na tlg@gkatpasazéra do
operadla, ktery je vyvolan zadnim narazem.éa je pakovym mechanismem
spojena s apadlem a p narazu zezadu ji mechanismus posouvérem dopgedu a
vzharu. Tim se udrzuje minimalni vzdalenost hlavy odrkp a sniZzuje se tim

vyrazré poraréni kréni patée.

2.5. Deforma&ni vlastnosti karosérie automobilu

Karosérie je dlezitym c¢lankem v ochrah cestujicich § nehodach. B
konstruknich navrzich karosérii se zohtegi vzajemna fisobeni navrhovaného
vozidla vzhledem k chod, cyklistim a vzhledem k ostatnim voziah. Z hlediska
pasivni bezp@osti musi karosérie spvat dw dilezita kritéria. Prvnim z nich je,
Ze karosérie musi bytfipnarazu s ohledem na druh namahani schopna alvsbrbo
dostaténé mnozstvi energie tak, aby nedosSlorékpoieni biomechanickych limit
poraréni posadky (zpozshi posadky nesmiigkratit limitni hodnoty zpoZzdni).
Druhym kritériem je, aby deformovani karosérie byéiove, aby nebyl naruSen
vnitini prostor pro posadku. Viiti prostor musi byt tuhy s pevrukotvenymi
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zadrznymi systémy, nesmi dochazet k vniku vellgésti do prostoru pro posadku a

musi byt zachovan dostate velky prostor pro feziti posadky.

K pohlcovani kinetické energie, ktera je zavislamanzi¢ a rychlosti srazky,

a k jeji naslednéipnené slouzi gedevsSim pedni a zadnéasti vozidel. Z hlediska

bo¢niho narazu je mozné pohlcovat jen mala mnoZzsteigie protoZze deforndai

drahy jsou velmi malé. Vhodnych deforénéch charakteristik ifidé vozidla Ize

dosahnout deformovatelnymi dily, které d& marazu lamou a borti a pohlcuji tim

energii narazu. Typickym uspadanim pidé¢ jsou dva podélné nosniky spojené
piicnikem @br. 13.

obrazek 13 - Konstrukce karosérie vozu Subaru Imprea. Frevzato z [18].

Deformani charakteristika ifpdé vozidla Ebr. 14 ma mit vzhledem k ochran

cestujicich stupovity progresivni pikbéh se¢tyfmi stupni. Dle [4] se jedna o:

ochranu pi nizkych rychlostech (najeti na patnik, parkovaenévr),
kompatibilitu (ochrana spoldastnika nehody),

vlastni ochranu (dodrzeni biomechanickych krit@chrany cestujicich

pripustna zpozthi),

prostor pro peziti.

Tato charakteristika se jéStdophuje kwili ochraré chodd o paty stupe

(,meékky stupé“ pro malé deforméni sily a malé deforngai drahy).
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obrazek 14 - Idealni progresivni stugiovita charakteristika pridé (pievzato z [4]).
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3. Stanoveni cik prace

Popis oblasti pasivni bezpsti na vozidle
» Ideovy navrhreSeni koncepce se z&f@nim na vytipované oblasti

e Zpracovani teoreticky moznych modelnekonveénich prviki pasivni
bezpénosti s vyuzZitim redlnych v praxi pouZivanychiippdré vyvijenych

prvki
e Navrh mozného uspadani na vozidle

» Technicko ekonomické zvazeni moZznosti realnéhoitiyuz
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4. ldeovy navrh realné vyuzitelnych nekonvernich
prvkd pasivni bezpé&nosti

4.1. Rozdleni ¢etnosti naraai

Dulezité pro zlepSovani pasivni begpesti je provaéni vyhodnocovani
dopravnich nehod. Z prové&aych statistickych vysledk se sestavuje rozkbni
¢etnosti narat Jedno takoveé rozteni je uvedeno v [1]abr. 15 a z &) vyplyva, Ze
negasgjSim druhem narazu jéelni stet & uz s jinym vozidlem nebo s bariérou.
Druhym vyznamnym typem narazu je zadiétstu kterého ovSem nejsoutzpbené
Skody tak vysoké, protoze v drtivétsine piipadi dochazi k naraen pii mnohem
mensSich rychlostech, nezZ je tomuelnich steti. Vyskyt banich nara# sice neni
tak velky, ale zde je nebezpes tom, Ze dochazi k velkym Skodamii pelativré
malych rychlostech. Na obrazku neni nazmp mozné fevraceni, které ma
procento vyskytu velmi podobné procentu vyskytwriich narai. Stejré jako u
botnich nara@z dochazi k velkym Skodam, ale nebedpero posadku (pokud

nedojde pi pievraceni k dalSim narémn) je relativie malé.

obrazek 15 - Rozdleni ¢etnosti naraai vozidla. Prevzato z [1].
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Z vySe popsaného vyplyva, ze velmi vellést narai jsoucelni narazy. Proto
se budu v dalSéésti prace zabyvat navrhem moZnych gnpgasivni bezpmosti

vyuzitelnych i ¢elnich narazech.

4.2. Zakladni idea zlepSeni pasivni bezpeosti
Z analyzy sotiasného stavu vyplyva, Ze cely problém pasivni bexpsi je
mozné teoreticky roztit do tri zakladnich oblasti. Jsou to hl&vviz takéobr. 16:

» oblast deforménich zon — v nichZz se pohlcujgst energie vzniklé ip

narazech tim, Ze se &hto mistech karosérie deformuje,

e oblast ochrany cestujicich — zde se jedna Wlawnspravnou funkci

zadrZznych systétna zajis&ni minimalniho prostoru proreziti,

» oblast samotného lidskéhsla — pisobeni petizeni pi narazu na vnini

organy a s tim spojené biomechanické limity.

\

Oblast deformacnich zén Oblast ochrany cestujicich

Oblast lidského téla

obrazek 16 - Ideové roélenéni pasivni bezpé&nosti
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Pokud se podivame podraffinrna vSechnyif oblasti, zjistime, Ze vdakterych
jiz nejsme schopniifspivat k je&t lepSi pasivni bezgaosti. Nejvice je to vidt v
oblasti lidského da, které ma své biomechanickeé limity jasstané. Nafiklad i
pohybu vnitnich organu v hrudnim koSi nesmi zp&iidvyvolané narazemigkrasit
maximalni dovolené zpo#di dané biomechanickymi limity. Jergzko si Ize
piedstavit, Zze bychom &h ve séné svého hrudniho koSe zabudované miniaturni
airbagy, které by zabavaly pimému narazu orgénna sénu. Z to jasa vyplyva,

Ze v této oblasti neni realna Sanéeavylepsit.

Z pohledu ochrany cestujicich v prostoru kabingtakjsou velké moznosti ke
zlepSovani. Airbagy i bezpeostni pasy maji své fyzikalni podstaty jasiané a
téZko se bude v budoucnu hledatjaké vyrazg inovativni reSeni. Je mozné, Ze

dojde k rgjakym vylepSenim, ale to budou jen drobna zlepgggich funkce.

Zbyva tedy uz jen oblast defortirdch zon, kde dle mého nazoru je v&mné
doke nejwtSi Sance k vylepSovanirifharazu se kineticka energie vozidl&nhna
jiné druhy energie. Snahou je, aby byla idéalgechna kineticka energie pohlcena
nebo peménéna tak, aby jeji isobeni na posadku bylo minimalni. V gasné dob
dochazi k pohlcovani (meni) energie hlavh pii fizenych deformacich riulé
vozidla, pomociiiznych vyztuh karosérie. V dal8asti prace se zaffim pra¥ na
tuto oblast a na navrh moznych nekatieh prviki pasivni bezp@osti, které

budou sloZeny z jiz existujicich, reéimyuzitelnych dit.

5. Modelové ztvarréni nekonvertnich prvkia pasivni
bezp&nosti

Snaha o zlep3eni situacé gelnim narazu pomoci nekonwvegrichieSeni prvi
budetreSena vesthto snérech:

» prevést kinetickou energii narazu na jiny druh erergiez je deforntai

energie karosérie,
» prodlouzit délku deformmni zony tak, aby se zrtib vice kinetické energie,

» cestujici v prostoru proieziti uvést do protipohybu (zmenSeni zatiZzeni
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posadky pi zpozdni).

5.1. Absorbujici naraznik

Tento model budefpdstavovat variantu gemenou kinetické energie. Jeho
zakladni myslenkou je, zeipocary pohyb pi narazu je peveden na rotai pohyb
akumulatoru energidkeseni projektu EPAR [10)obr. 17 je naakumulovanéasti
kinetické energie a jeji nasledné zemd. Celni néaraz je ve skuteosti velmi rychly
déj, coz znamena, Ze kineticka energie se akumulljgtkémcasovém intervalu.
Diky systéemu srotmim akumulatorem dochazi ke zfeai casti energie
v libovolnémcase, tzn. Ze se zde kineticka energie rozptylupeghoe. Tim, Ze séast
energie rozptyli v akumulatoru, negbi uz dale na ostatni objekty tak velké

Zpozdni vyvolané narazem.

EPAR TECHNOLOGY

Ex = Exs +Exu

EPAR
E!Cl = G = J- Ex« =

1) performance of the method : upto 90%

2) ranges of application + from tens to hundreds of km/h

3) system control : the device adjusts parameters unaided
4) compatibility :  full compatibility

5) structure of the systems : simple and reliable mechanisms

6) costs of production : comparable to standard systems

obrazek 17 - Schéma technologie projektu EPAR.ifevzato z [10]

1) Weinnost technologie — az 90%; 2) rozsah pouziti — odesitek az po stovky km/h; 3¥izeni —
zarizeni je samo reguluje parametry; 4) kompatibilita — plna; 5) struktura systému —
jednoduchy a spolehlivy mechanismus; 6) naklady nayrobu — srovnatelné se standardnimi
systémy
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Technicky je tento systéeSen dleobr. 18 Frimocary pohyb narédzejici hmoty
je preveden na rotmi pohyb akumulatoru pomoci ozubenéhi@bene 3, ktery
rozt&i prevodové ozubené kolo 1. Toto ozubené kolofityiievod s ozubenym
kolem 2 pohégjicim akumulator energie (setirdk), ktery se diky tomutoipvodu

roztati a pohlcuje se vém kineticka energie vzniklamocarym pohybem iebene.

2

obrazek 18 - Mechanické schéma absorbéru kinetickenergie. Rrevzato z [12]

Matematicky a fyzikala Ize tento mechanismus popsat nasledujicim
zpisobem. Hmota 1 (v tomtofipact vozidlo) ma i ur¢ité rychlosti v [km/h]
kinetickou energii iz [J] danou vztahem

= :%anz, (5.1)

kdem [kg] je hmotnost vozidla.
Setrva@nik pri svém roztdeni ziska kinetickou energiikE[J] danou vztahem

E, =% 0 2, (5.2)

kde | [kg.n’] je moment setrvmosti tlesa setrvéniku a «[s'] je Ghlova

rychlost setrvaniku.
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V realu ovSem nikdy nenastane situace, Ze by deexde&ineticka energiexe
premeénila na kinetickou energii & VZdycky dojde i k mechanické deformaci, tudiz

energeticka rovnice bude sestavena dle [12] ngstéaizpisobem
Ek1 = Ek2 +W, (53)

kdeW [J] je prace deformimich sil a vyjadi se
W=FI[s, (5.4)

kdeF [N] je deform&ni sila, isobici na prvky karosériesgm] je deformani

draha.

V [10] je uvedeno, Ze tento systém je schopny [foBld — 90% fvodni
kinetické energie &. Stup& absorpce kinetické energie je dammymi faktory, jako
jsou napiklad zvoleny pevodovy pondr soukoli, vnitni tfeni v mechanismu a

setrv@&nost nebo fesrEji moment setrvénosti jednotlivychtasti mechanismu.

Bylo provedeno &kolik testi, pii kterych mechanismus fungoval dyako
absorbujici naraznik a nebo jako absorbujici bari&i zkouSkach bariéry bylo
pouzito realné vozidlo, které bylo poslano protiigéi@ rychlosti 50 km/h. Srovnani
vysledki ¢elniho narazu se systémem EPAR a hgiemnazorg vidét naobr. 19 Fi
pouziti systému nejsou viditelné t&hradné deformacetiple vozidla, na rozdil od
testu provedeného proti pevné beeigi rychlosti pouze 40 km/h. Mechanismus ve

funkci absorbujiciho narazniku je zatim ve stadadet voziki.
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With EPAR ON Without EPAR

pictures from archives

Effects of a crash at 50 km/h Effects of a crash at 40 km/h

obrazek 19 - Srovnani vysledi ¢elniho narazu s pouzitim systému EPAR (vlevo) a bgeho
pouziti (vpravo). Pfevzato z [11]

V automobilech se prozatim neupmlaje (probiha vyvoj), Zasti je to zejme
diky tomu, Ze obsahuje spoustu mechanickych, gito €z uz nezbyva vigdni
¢asti vozu mnoho volného prostoru. Prgpodobré zajimawji by cela koncepce
vypadala, kdyby se systém modifikoval s pomoci telelych sowéasti, tak aby

naranost na zastavbovy prostor byla mensi.

Hlavnim prvkem celého systému by byl linearni motdery by nahrazoval
funkci ozubenéhoiebene. Jedna se o linearni motor, ktery firma Bb8gvyuziva
ve vyvoji svych inteligentnich tlurah (obr. 20. Konstrukné je motorieSen tak, ze
hlavni casti je magneticky valec, n&jh se osazuje civka. Pokud se na civkugue
elektrickd energie, Zae se magneticky valec pohybovat. Pomod¢éspého
elektronickéhotizeni, dokazi tluntie efektivié pohlcovat jakékoliv nerovnosti.
V mém gipact bude motor pouzit ogaym zpisobem, tzn. ve funkci generatoru
elektrické energie. Pohybem valce uyritvky se bude vytw@t elektricka energie,

kterou bude moZzno dale vyuZit.
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obrazek 20 - Linearni motor Bose. Pevzato z [16]

Ziskana elektricka energie by se dala vyuzit nasgieitni zpisoby.

5.1.1. Varianta 1 — vyuziti elektromechanické batee
V prvni fac€ je tr‘eba objasnit, co se skryva pod pojmem elektromeackan
baterie. Dle [17] je to zZ&eni, které umaiuje premenit elektrickou energii na
mechanickou a tuto energii po omezenou dobu akuatildloZzenou mechanickou
energii Ize naslednzpit premenit na elektrickou a vyuZzit v jinycbastech vozidla.
Tato mySlenka je pouzivana v sasnosti ve vozech Formule 1 pod ndzvem KERS
(Kinetic Energy Recovery System). Konsttok se jedna o elektricky poh&my

setrva@nik, jehoz konstrukce je patrn@br. 21

Setrv&nik je schopen pojmout energiif{padré konat praci) o velikosti dle
rovnice (5.2). Zrovnice jeiejmé, Ze velikost energie zavisi na dadich, na
hmotnosti setrvtniku a na polokru setrvéniku. Z pozadavku co nejmensSich
zastavbovych rozemi je cesta zvySovani hmotnosti a velikosti setnitu nerealna.
Jedinou cestou zvySovani kapacity jegotéky. Dle [17] by setrvénik pro osobni
automobil mohl mit hmotnost cca 20 kg, potsrh50 mm a otéy 60.000 mift.
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| Uzaviraci ketoude

=atriradni ku

obrazek 21 - Pirez elektromechanickou baterii (setrvénikem). Upraveno z [17].

Schéma koncepce absorbujiciho narazniku ve spaiupedektromechanickou
baterii je naobr. 22 Jedna se v podstab nahradu mechanického systému EPAR.
Linearni motor je ulozen vipdni ¢asti vozu, magneticky valec je vysunut.
Elektromechanick& bateriete byt uloZzena v podstakdekoliv, ale jelikoz v fedni
casti je vlivem pitomnosti spalovaciho motoru minimum mista, jevjas® vhodné
umisgni v zadni ¢asti vozidla v zavazadlovém prostoru.ii Pnarazu dojde
k deformaci pidé a zasunuti magnetického vélce dokritvky, ¢imz se vytvei
elektrickd energie nutnd pro pohon seiniu. V rem se nasledh energie

naakumuluje.

A5

Elektromechanicka baterie
{setrvacnil)

Linearni maotor

obrazek 22 - Koncegni schéma varianty s elektromechanickou baterii
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5.1.2. Varianta 2 — vyuziti dvou linearnich motoé k prodlouzeni
deformaéni zény

Koncegni schéma této varianty je wér. 23 Prvni linearni motor ma stejnou
funkci jako v redeSlém fpadt, vytvai elektrickou energii. K&mu je g@ipojen
druhy linearni motor, ktery ma v tomtoripact funkci motoru. Pomoci ipaté
energie z prvniho motoru je schopen pohybovat wmigesni. Fi presré fizeném
pohybu cestujicich proti pohybu vozidla by dochéazeihaistu délky deforméni
zony, zmdilo by se vice energie a tim by doSlo k poklesuzeati pisobiciho na
cestujici. MoZznym konstr@kim feSenim této varianty by mohly byt posuvné
sedaky. Byly by opateny kolejntkami, umoauijici jejich pohyb. Druhym, ale
technicky velmi slozitymreSenim, by mohlo byt ovladani pohybu celéhoiwitio

prostoru pro cestujici.

Mutny prostor pro
posun

<
AN

Kolejnice

Vozidlio
-

Cestujici
%‘I.

\

Linearni mator | R
Lingarni mator |l

obrazek 23 - Koncegni schéma varianty s déma linearnimi motory

5.2. Hidavné specialni airbagy

DalSimi prvky, které mohou zlepSit pasivni bezpsst, jsou airbagy, ovSem ne
airbagy pouzivané v interiéru, ale airbagy pouzévam vozidla. V sodasnosti
dochazi k jejich stadle&Simu rozvoji a mnohé automobilky vynakladaji velksli
pii jejich vyvoji.

Jednim takovym ifpadem niZe byt podlahovy airbag pod karosérii, ktery

vyvinula firma Mercedesopr. 24. Airbag je uloZzen vigdni casti karosérie pod
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predni napravou automobilu. Aktivuje se ve chvilikdy uz nelze zabréanit igtu
s prekazkou, coz je signalizovaiilici jednotce pomoci senZov piidi automobilu.
Dle vyvojovych pracovnik Mercedesu [9] ma samotny airbag hneékatik

pozitivnich funkci. Jsou to hlagn

» ZvySeni teni — rozprogenim vaku pod vozidlem se zvy&eni mezi nim a
vozovkou a vozidlo je tak schopno vykon&tsi brzdny dinek. To ma za

nasledek sniZzeni narazoveé rychlosti a tim zénirnasledi nehody.

e Nadzvednuti automobilu — ma vliv na posadku vozidkayz dojde
k nadzvednuti, tak jsou cestujici p&ymusazeni do sedadel (trup &&n do
opéradla a stehnarplacovana k sedaku) a jsou |épéppaveni na naraz.

Timto (tinkem klesa riziko vaznych porémi.

obrazek 24 - Airbag pod vozidlem. Pevzato z [9]

Druhym typem pgidavného airbagu by mohl byelni airbag umishy v gidi
vozidla @Ebr. 25. Aktivovan by byl na podobném principu jako pddiay airbag,
tzn. Zecidla v pridi by v nevyhnutelné situaci (néklad pro ugitou rychlost jizdy by
byla stanovena minimalni vzdalenost agkazky — pokud by vzdalenost byla pod
touto hranici, doSlo by k aktivaci) dala sigriédici jednotce a ta by dala pokyn
k vystreleni airbagu. Jednotka byéla také vyhodnocovat velikostigkazky ped
sebou, protoze ip srazce s chodcem by aktivace tohoto airbagu bgzadouci.
V dalSim ale budu uvaZovat naraz na velkou hmoftekazku (jiné vozidlo nebo

pevna bariéra).
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obrazek 25 - Schematicky obrazek automobilu sifgdnim airbagem.

Po nafouknuti airbagu by doslo k prodlouzeni deini zony a tim k $tSi
Sanci pohltit co nejvice energie. Vak bylnbyt v idealnim pipadt v okamziku
narazu pla nafouknut tak, aby v nasledné fazi nehody doSjehk postupnému
vyprazdiovani. Po Uplném vyfouknuti vaku by doslo ke klkéideformaci pedni
casti karoseérie, ovSem uz s menSi energii. Pro sptayunkci je nutné stanovit
parametry, fi kterych se ma airbag spoést(rychlost vozidla a vzdalenost od
piekazky), a pak také definovat igob fizeného vypraztbvani vaku (ureni
velikosti vyfukovych otvoi, jejich umiséni). K uceni €chto parametr je nutné

provest vypoty a realné testy, coz ovSerfepahuje ramec této prace.

5.3. Deforma&ni charakteristiky pridé

Matematicky lze naraz vozidla na pevnoiek@zku popsat jednoduchym
dynamickym modelem (viobr. 26. Predpokladem je pkh plasticky raz, tzn. zZe
koeficient restituce (po#n narazové rychlosti k rychlosti odrazu na pevniééba) je
roven nule. Ve skutmosti ovSem dochazi i k elastickym deformacim, dach
k zpEtnému vypruzeni karosérie a koeficient restituégendosahovat hodnoty okolo

0,1. PopiSme si situaci bez pouziti nekamieh prvki.
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obrazek 26 - Dynamicky model narazu vozidla na pewu prekazku. Frevzato z [4].
Dle [1] a [4] Ize pro danou situaci sestavit pompékona zachovani energie

nasledujici rovnici

1 o _ [Oxmax
> g -jo F X, (5.5)

kde m [kg] je hmotnost vozidla,ov[m/s] je narazova rychlost, F [N] je
okamzita deforméni sila a x [m] je velikost deformace vozidla.

Pro naraz na pevnou bariéru lze napsat pohybowauaiose tvaru
mix+F =0 (5.6)

Na pribéh narazu vozidla bude mit vlivigseh deformani sily F. Dle [1] a [4]
|ze uvazovatit mozné zavislosti.

a) Deformani sila je konstantni Ehem celé deformace -+ = konst=m[a,,,

Z energetické rovnice vychazi

Vo

2 Ija'I’T]Z:\X
b) Deformacni sila Umérna deformaci - F =c[Ax a zarovai F,,, = m[&

F X, =% V2 = AX,,, = (5.7)

max

Energetick& rovnice rovnovahy bude mit tvar

1 5 _ Axmax
S iy -jo c [Ax [dx, (5.8)

2
. o _ Vg
po integraci a upravAx,.,, = 3

max
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c) Deformaéni sila zavisla na rychlosti deformace £ = k.Ax
Pohybova rovnice ma v tomtdipack tvar (Ax = x)
mix+k[(x=0 (5.9)

Reseni pro posuv nedeformovafésti vozidla vyjde ve tvaru
_K, &,
x:voE’E l-e™ |, tedyx=v,[& ™. (5.10)

Maximum deformani rychlosti nastane v momeéntarazu (t = 0), kdy

DX =V,.

. . mla, L
musi platitk =——™ | maximalni
VO

Aby byla splrna podminkax,, =a,

max ?

Vo

deformace (prd — ) je potom¢, ., =

max

Naobr. 27jsou pibéhy deformanich sil a deforménich zrychleni v zavislosti

na deformaci.

G) F = konst b) F = cax C) F=kax
F A F F Ar
1 2 1 1
-z-mvO I =mv?2 7mvo2
Fmax I
| ax
|
_A')‘( 4 |
|
|
Qmax
A Xmax ax AXmax AX A Xy~ A%
(8%mend ¢ (8 Xmax ) =2 (Xmax) o (AXmaxd ¢ =2(8Xmay) o

obrazek 27 - Deform&ni sily a zpozd&ni v zavislosti na deform#&ni charakteristice pridé.
Prevzato z [4]. a — deformé&ni sila konstantni, b — deformani sila Gmérna stlag¢eni
pridé, c — deformani sila Umérna rychlosti stla¢ovani pFidé
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Z prabéht vyplyvd, Ze pi zavislosti deforméni sily na deformaci nebo
rychlosti deformace vychazi velikost defoftna zony dvojnasobna, nez vipad
konstantni deformimi sily. Z hlediska gibéhu maximalniho zpoZai jsou
nevyhodné varianty s konstantni defotmia silou a se zavislosti na rychlosti

deformace (maximalni zpo&ali v okamziku néarazu).

Pfi vyuZiti nekonvetinich prviki dojde ke zranam, které ovlivni velikost
vysledného zpozuhi. V pripact absorbujiciho narazniku dojde k upfanergetické

rovnice (x.1) na tvar

1inmz=1g 2 + [""F [aix, kde (5.11)
2 2 0

| [kg.m?] je moment setrnémosti setrvaniku ac [s7] je jeho Ghlova rychlost.

Z rovnice vyplyva, Ze&ast celkové kinetické energie narazu je naakumuniava
do setrvaniku a deformé&ni zéna musi pohltit ménenergie, coZ ma za nasledek
nizSi zpozdni pasobici na cestujici. Vifpadt airbagd je vysledek v podstatiplne
stejny, ogt dojde ke snizeni zpo&di. U podlahového airbagu je to cestou snizeni
narazoveé rychlosti v(vytvori se mén kinetické energie), uipdniho airbagu je to

prodlouzenim deforngai zény (&tSi draha na pohlceni kinetické energie).

6. Technicko ekonomické zhodnoceni navrhnutych
ieSeni a moznosti jejich praktické aplikace

Celkova koncepce osobniho automobilu s nekotviem prvky pasivni
bezpénosti by se skladala z absorbujiciho narazniku audtypl pridavnych
airbadi. Prvni by se spoulitairbag pod vozidlem, ktery by snizil rychlostetti
ttenim o vozovku. Poté by se aktivovakgni airbag umishy v narazniku a svym
nafouknutim by prodlouzil deformiai zonu automobilu. V korteé fazi, kdy uz
dojde ke sttu a deformacimifé by se stlail linearni motor, ktery by roztil
setrv@nik elektromechanické baterie, a doslo by ke remiaiasti kinetické energie
pii narazu. VSechny prvky by #ty snizit zatizeni posadky automobilu &spet tak

v o

k vétSi Sanci zabranit vaznym poegaim cestujicich.

-850 -



Navrh koncepce osobniho automobilu Milan Mat éjka

s nekonva&nimi prvky pasivni bezpanosti 2011/2012

Pokud se nyni za#ime na jednotlivé prvky pouzité vtéto koncepcik ta
vyuziti piidavnych airbafy by mélo byt reél proveditelné. ObzvlaStto plati o
aibagu pod vozidlem, ktery je usilayvrvyvijen automobilkou Mercedes od roku
2009 [9] (vyvoj experimentalniho vozidla ESF — Enpwental Safety Vehicle).
Technologie airbagje dolie zvladnuta uz v interiéru vozidel, problémy mohuyti
ve spravné vokd materidlu. Smykani po vozovce nebo naraz na tvidenitou
piekazku (na rozdil od @eni lidského dla do vaku) uz vyZzaduje vysoce odolné
materialy. DalSi dlezitou Wci je nutnost osadit automobil senzory, které by
detekovaly kritické situace. Zde byiepré bylo mozné vyuZit f vhodném
naprogramovani senzory vyuzivané jako aktivni priskgpeénosti vozidel (,Pre-
crash” systémy pro odvracenfetu). Ke spravné funkci airbage ovSem nutné it
piesnycas, kdy dojde k jejich nafouknuti, a naslediptimalizovatiizené odpoushi
vzduchu, aby systém fungoval podébjako deformace pevnychasti karosérie
automobilu. To ovSem neni mozné bez dlouhodobéir@mainé naraného testovani
mozné. Pokud vezmeme v Ovahu vyzkum vhodnych nddienaki, nar@né
testovani, dalSi elektronika naviddici jednotka, senzory) vyjde nam, Ze cefto
feSeni nebude nizka. Proto si myslim, Ze pokudkdizkeé budoucnosti dostanou tyto
airbagy do sérioyvyrabinych vozidel, bude to ve vozidlech nejvysSiit s luxusni

vybavou.

e

O reco slozigjSi situace z hlediska realného vyuziti bude u dhgtciho
narazniku. U varianty 1 s pouzitim elektromechaiblaterie se nejevi jako realné
instalovat tuto baterii do vozidel pouze se spattmamotorem, kde by plnila funkci
pouze samotného absorbéru kinetické energie. Byha findstat vyuZzita pouze $
havarii. Mnohem vyhodfjSi je pouziti u vozidel s hybridnim pohonem. Zdge b
baterie nebyla vyuZita jerrimarazu, ale byla by vyuzita i v normalnim provoBle
[17] se pi deceleraci rekuperuje energie a uklada se deaseiku uvnit baterie.
Energii je nasledhmozné ze setr¢aiku zgt ziskat a pouzit. Nelze'gdpokladat, Ze
by se naakumulovalo tolik energie, aby toc¢#tak pohonu automobilu na delSi
vzdalenosti. Z tohotot/odu by néla baterie slouzit k vyrovnavani aktualni vysoke
spoteby energie, ndfklad @i prudké akceleraci. Naopakimizké spateks by se
energie akumulovala do setivaku.
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Linearni motor firmy Bose je sice vyvijen v aplikawteligentniho tlumie, ale
jeho pouziti jako generatoru elektrické energieiplnim narazu je mozné.tlzzitou
podminkou funkce je mnozstvi vyttemé energie v linearnim motoru, které je
pottebné k roztdeni setrvaniku a naakumulovani pefbné energie. Energie bude
zavisla na délce magnetického valce a na velikoistky. V krajnim gipac pri
nedostaténé produkci elektrické energie lze pouzit vice dimméch motaol, coz
ovSem vyraz#é prodrazi celou koncepci, protoZze samotny motoreieni nakladna
zalezitost. Pro spravnou funkci systému je takiédté postaveni vozideltipstietu.
Pokud se bude jednat @iy celni naraz, bude systém fungovat speavirokud
ovSem dojde k Sikmémdelnimu nérazu, logicky secimnost systému snizi. Diky
moznosti Sikméhaielniho narazu nebo iripadré presazenéha@elniho narazu je
nutnosti pouzit bdi dva linearni motory uloZzené symetricky podle podébsy
vozidla, nebo pouzitiftnou vzgru s jednim linearnim motorem. U druhétedeni
ziejm¢ nebude &dinnost tak vysoka jako u prvniho, ale nebude taiti& financné
narana.

Jako mén prizniva z hlediska realizace se jevi varianta 2 &dvlinearnimi
motory (@ pouziti dvou motar v predni ¢asti pak dokonce s celkovymiemi
motory). KieSeni ulozeni a velikosti mofopese pribyva konstrukni feSeni pohybu
sedd@ek a zaji&ni prostoru pro jejich pohyb. Rebny prostor pro pohyb by se jen
tézko hledal u vozidel typu sedan, jako vhg8nhse jevi pouZziti ve vozidlech typu
kombi nebo MPV, kde by se dal vyuzit unik do zavkaaého prostoru. Tato
varianta je realizovatelnd z konsttukho hlediska, ale z ekonomického hlediska
narazi na vysoké naklady konsttnkho reSeni. Jed&t negiznivejSi je situace u
varianty s posuvem celého vmitho prostoru pro cestujici. Ten by musel tBgen

jako samostatna posuvna jednotka uvietrosérie vozidla.
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7. Zavr

Pasivni bezpmost vozidel je v dnesSni démezanedbatelna stast vyvoje
novych automobil. Lidské zdravi jeteba co nejvice chranit a vyrobci automabil
proto investuji nemaléastky do vyzkumu a vyvoje novych technologii v tébdasti.
| tato prace je gnovana novym simam v této oblasti a poskytuje nahled na mozna

bezpé&nostniteSeni prvi pasivni bezp@osti vyuzitelnych v budoucnosti.

Z hlediska technické realizace byl byt gredstavena koncepce s absorbérem
kinetické energie aifavnymi vigjSimi airbagy proveditelnad. S ohledem na stale
klesajici zasoby ropy sefgrhazi postugnna jiné koncepce pohonu motorovych
vozidel. Postupuje se cestou postupnétexipodu pouzitim kombinace spalovaciho
motoru a elektromotoru (tzv. hybridni pohon) nebestou Uplného nahrazeni
spalovaciho motoru elektromotorem (tzv. elektrorypbiA praw pii pouziti
v automobilech s hybridnim pohonem se jevi jakaeidé pouziti absorbujiciho
narazniku ve spolupraci s elektromechanickou bafeiv tomto pipact maze plnit
dvé funkce v podob dotasné zasobarny energiefi(meceleraci se v ni uklada
energie, kterou Ize nasletlmyuzit nagiklad @i akceleraci) a v pod@akumulatoru

kinetické energie narazu.

Problém nastava ip zvazeni ekonomickych hledisek této koncepce.
Pomineme-li naklady na dlouhodoby vyvoj a testovémipro funknost systému
zapotebi instalovat nova, velmi nakladna ftizeni (linearni motory,
elektromechanicka baterie, mechanismy aitbagladaci elektronika) a to ma velmi
vysoké naroky na celkovou cenu. Pokud by se tedZawana koncepce prosadila,
byla by v blizké budoucnosti instalovana prgadobré pouze do automoliil
nejvyssichitid.

Tato prace poskytuje pouze ideovy navrh mozné kmeeZ teoretického
hlediska se jevi jako realizovatelna, ale z#gdutjsou samdejmé i matematické
vypocty, které jsou nutné k @veni funkce a stanoveni rozm zaizeni. Ty ovSem
piekraiuji rozsah této prace a mohou byt réam pro dalSi zpracovani.
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