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Anotace

Tato préce se v teoretickém Uvodu zabyva stru¢nym prehledem historie pasivni bezpecnosti véetné
ochrany chodcl a statistickymi divody pro zkousky pasivni bezpecnosti. Dale jsou popsany predpisy,
které se ochranou chodcl zabyvaji a urcuji podminky test(. Prace resi testy impaktory, tedy od

rozméreni zon, do kterych impaktor narazi, pfes podminky testu az po vystup ze zkousek.

Tim se dostava k vyzkumné ¢asti, jejiz cilem je popsat chovani relativné sloZitého impaktoru Flex PLI na
vozidle. Porovnany a popsany jsou testy na dvou konceptech automobilu. V préaci je vysvétlena
moznost pristupu k vysledkim klasickym nahledem pouze na maximalni hodnoty a navrZzena metodika
jejich mozné predikce. Také je ovsem rozebranim komplexnéjsich informaci z vice snimacd najednou
poukdzdno na nevyhody omezeni se pouze na maxima. Je vysvétlen prlibéh narazu a chovani
impaktoru nohy béhem ného. DuleZitou soucasti je i zjiSténi souvislosti mezi testy navzajem a to, jak
dokazi popsat predni ¢ast vozidla s ohledem na jednotlivé snimace impaktoru. V zavéru jsou naznaceny
opét moznosti predikce vysledkll za pomoci jiz probéhlych testli na sousednich pozicich a moZnosti

smérovani dalSiho vyzkumu v této oblasti.

Annotation

This study has in the theoretical introduction simple view on history of passive safety, including
pedestrian safety and statistical reasons for passive safety tests. There are described regulations,
which follow up pedestrian protection and which determines test conditions. Study is working with
tests with impactors, it means from marking of zones for tests on the beginning, through conditions

of test to output from tests.

There is ongoing to research part, where goal is description of behaviour of relatively difficult Flex PLI
impactor on the car. Compared and described are tests on two car concepts. In the study is described
possibility of classical way, only by focusing on the maximal values and their possible prediction. But
also there is showed disadvantage of founding only maximal values due to description of more complex
information. Important part is finding of relations between tests and that it can describe front part of
a car in way of every simple sensor of impactor. On the end of study are again possibilities for
prediction of results based on tests, which were done yet, on the neighbouring positions and

possibilities of research ways in this area.
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Uvod

Pasivni bezpecnost ma velky vliv na konstrukci automobilu, jak na celkovy systém, tak jednotlivé
komponenty. Spolu s designem také ovliviiuje vybér vozu zakaznikem. Je to soucast vyvoje automobilu,
kterda se dotyka rlznych konstrukénich, elektronickych a dalSich systémi. Kromé té casti pasivni
bezpecnosti, kterd se zajima primarné o ochranu posadky, se celé tymy vyvojarQi a konstruktérd
zabyvaji ochranou nechranénych ucastnik( silnicniho provozu. Tim je minéno cyklistd a chodcu.
Ochrana cyklistd ztohoto pohledu pasivni bezpecénosti zatim neni ani v Evropské legislativé, ani
v béznych spotiebitelskych testech. Naproti tomu ochrana chodcl je jiz nékolik let dlleZitou soucasti
vyvoje automobill. Ovliviiuje konstrukci celé predni ¢asti automobilu, at uZ je to kapota, kryt
narazniku, struktura pod ndraznikem, svétlomety, blatniky, vy¢nélky motorového prostoru, celni sklo,
pfistrojova deska a podobné. V této praci je proveden komplexni ndhled na test impaktorem nohy,

ktery je z pouzivanych impaktord nejmladsi a nadéle prochazi vyvojem.

1. Prarez historii pasivni bezpecnosti

Pasivni bezpeénost automobil se, byt se to mize zdat neuvéfitelné, fesi jiz velmi dlouho. Prvni pokusy
se zachytnymi sitémi pro chodce se mohou z dnesniho hlediska zdat spise Usmévné, byl to vSak zfejmé

prvni systém ochrany chodcl a mozna prvni prvek pasivni bezpeénosti automobill vibec.

Obr. 1 John O ’Leray jiZz v roce 1908 navrhl jednoduché zafizeni se siti pro ochranu
chodcii (1)
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Nejviditelnéjsi je ovSsem aZ jeji mohutné rozsifeni v druhé poloviné 20. stoleti. Velmi dllezitym pocinem
v pasivni bezpecnosti osobnich automobilli byl tfibodovy bezpeénostni pas vynalezeny v automobilce

Volvo v roce 1959.

Podobné jako vypada zachytny mechanismus z roku 1908 i jednoduchy ram, ktery se vymrstil z blatnikd
a narazniku prototypu ADO 16 Austin Morris, vyrobeného 1974. Vyskoceni konstrukce probihalo

automaticky a mélo za ukol zabranit druhému dopadu, tedy narazu chodce na zem.

Obr. 2 Vystrelovaci konstrukce na prototypu ADO 16 Austin/Morris 1300 (British
Leyland) z roku 1974 (2)

V 70-tych letech k bezpecénostnimu pasu pribyl airbag, ktery nejdrive slouZil jako alternativa pasud. Nyni
uz se neobjevuje jen na mistech fidice Ci spolujezdce, ale automobilky jim dokazi vybavit vSéechna mista
k sezeni - pridaly se kolenni airbagy, podsedackové, ale i vnéjsi, napf. pro ochranu chodcu. Jejich
rozmach je zplsoben jiZ vhodnym c¢asovanim a synchronizovani napf. s predepinadi past. Ackoli se
bezpecnost v automobilech stale vice fesi jako aktivni, prfedejitim nehodé, pfipadné zpomalenim
apod., i v pasivni bezpecnosti vyvoj pokracuje. At uz je to ladéni skladby materialu v konstrukci, pouZziti
vysokopevnostnich oceli nebo napf. aktivni kapota ¢i airbag pro chodce. Biomechanika zkusebnich

figurin a impaktor( se evidentné bude zlepSovat a s tim souvisi i nutnost prizplisobit vozidla.
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2. Prehled nehodovosti

Vice nez 270000 lidi zemfe rocné na svétovych silnicich, coz ¢itd 22% z celkovych 1,24 milionu

dopravnich nehod. (3)
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Obr. 3 Podil chodcti na umrtnosti pri dopravnich nehoddch, srovnadni stati (4)

ProtoZe je mnoho dopravnich nehod (v roce 2011 pfiblizné 1,3 milionu ro¢né, 20 — 50 milion(

zranénych), vcetné téch schodci, rozhodla se Svétova zdravotnickd organizace (World Health

Organization, WHO) pro projekt , Global plan decade of action for Road Safety 2011 — 2020“, ktery ma

zachrénit miliony Zivotl po celém svété. , Pfes 90% usmrcenych a zranénych pfi dopravnich nehodach

pochazi ze statl s nizkymi a stfednimi prijmy, které maji jen 48% celosvétoveé zaregistrovanych vozidel.

Témér polovina (46%) téchto umirajicich na svétovych silnicich jsou ,,nechranéni ucéastnici provozu“:

chodci, cyklisté a motocyklisté.” (5)
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Pti stietech osobnich automobill s dospélym chodcem (vySka > 150 cm) je vyznamnym zplsobem

zastoupeno poranéni nohy.

 »59.1% . T72.4%

Celkové N&raz do Ndraz na vozovku
automobilu
Obr. 5 Cetnost poranéni 293 chodcti (100%) pfi srdZce s automobilem a poté na

vozovku (7) Velké mnoZstvi poranénych md poranéno vice oblasti téla.

Proto je v této oblasti dal provadén vyzkum a pfipravuji se nové impaktory. Lepsi biomechanicka
vérnost by méla zajistit Ubytek poranéni. At uz jejich pocet nebo fatalitu. V dalSich kapitolach bude
zevrubné popsan vyvoj od starSiho typu impaktoru nohy TRL LLEG k novému Flex PLI a bude zminén i

smér, kterym se tato oblast ubira.

3. Zkousky homologacni

Ceska legislativa se v oblasti ochrany chodct, podobné jako v mnoha jinych oblastech odkazuje na
evropské pravni predpisy. Prvni pravni normou v této oblasti byl Pfedpis spojenych narodd UN GTR 9
(a predpis 127), potaimo pro Ceskou republiku z néj vychazejici Natizeni evropského parlamentu a
rady (ES) €. 78/2009 s Nafizenim komise 631/2009. Ty dukladné popisuji jak formalni c¢ast, tak
parametry zkousek, impaktory, certifikace atd. V této praci je na nékolika mistech zminéna aktualni
homologacni norma, kterou je ECE 127.02. Jako jeden ze zdakladnich predpisli v sou¢asné ochrané

chodcll je zminén v oblasti impaktor(, prabéhu zkousky i jejim hodnoceni.

4. Zkousky spotrebitelské EuroNCAP

Predpisy EuroNCAP se staly za dobu své existence (od 1997) tvrdsi alternativou homologacnich
predpisl a zfejmé nejvétsim spotiebitelskym testem v oblasti narazovych zkousek. V oblasti ochrany
chodcl prinaseji nejvétsi rozdil vici homologacnim predpisiim hlavné v rychlosti vystield impaktord
hlav a jejich dopadovych zonach. Oproti 35 km/h pfi homologaci (AC35, AD45 do oblasti kapoty) je to
40 km/h (AC35 do oblasti kapoty, AD45 do oblasti ¢elniho skla). Rozmérfeni zén bude naznaceno
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v dalSich kapitolach, i tam jsou mirné zmény. Dalsi dalezity rozdil je v pouzZiti impaktoru stehna, ktery
jiz v ECE 127.02 neni. Dulezitym byl pro predpisy Euro NCAP ohledné ochrany chodct rok 2012, kdy se
zménilo vice oblasti. ,,Po harmonizaci nastrojll a procedur s legislativou, se prace ENCAPu zaméfila
hlavné na vyvoj gridovych procedur pro chodeckou oblast hlavy, horni ¢asti nohy s panvi a spodni ¢asti
nohy skolenem. Prfesto byly parametry testu hlavou a horni nohou prehodnoceny, byl
zaimplementovan novy impaktor nohy a byly nastaveny prahové hodnoty zranéni nebo, kde bylo
potieba, byly zménény. Nakonec byly poupraveny posuzovaci limity a barevna schémata. Byl rozsifen

rozsah a pridany dalsi dvé barvy tak, aby byla detailnéji popsana ochrana chodcud.” (8)

Na protokoly EuroNCAP je v této praci nékolikrat odkazovano jako na dulleZitou ¢ast zkousek ochrany
chodcli. Mnoho automobilek vyviji sva vozidla s ohledem na tyto protokoly, pfipadné s cilem na

bodové ohodnoceni.

5. Pfiprava vozidla pro pfipad srazky s chodcem

Vozidlo musi byt pfipraveno na pfipad srazky s chodcem, a to nejen kv(li homologaci a spotrebitelskym
testim. Ochrana chodcl se zde fesi v nékolika rovinach. Do aktivni bezpecnosti Ize zapocitat AEB
(autonomni bezpecnostni systémy brzdéni), ABS, ale i naptiklad vyhled fidi¢e z vozidla a podobné.
Z hlediska pasivni bezpecnosti, které se tato prace vénuje jsou to prvky zejména konstrukéni, ale i
elektronické. Lze fici, Ze v modernich automobilech je na srazku s chodcem pfipravena témér celd ptid’
vozidla. A také je tomu uzplsobena, jak designové, tak materidlové. Jak bude popséano dale, ¢astecné
i kvlli narazim chodcd, resp. zkouskam, které je v laboratornich podminkach reprezentuji, vypadaji

automobily jinak neZ napf. pred dvaceti lety.

Konstrukce, které jsou na automobilu a tykaji se ochrany chodcll jsou zejména na povrchu automobilu.
Je to pro oblast nohy zejména kryt narazniku, pod nim velmi duleZity absorbér narazu, tzv. padding
(obvykle z EPP (extrudovany polypropylen) ¢i napt. PP). Dale pak svétlomety s rGznymi lomovymi
liniemi. Vice uvnitf pak pfizplsobena ocelova vyztuha narazniku, pfipadné s ocelovymi ,nosnicky” pro
podporu vnéjsiho plastového krytu narazniku. Rovnéz tzv. frontend (chladi¢ova sténa) je konstruovan
i s ohledem na ochranu chodcli — napf. lomové linie, tvary umoznujici rozklad sil na ostatnich dilech

apod.
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Technicka univerzita v Liberci Chovéni impaktoru nohy pfi zkouskach ochrany chodcl

Obr. 6 Padding, absorbér ndrazu zejména nohy (prip. ndrazu vozidla pri malych
rychlostech, tzv. RCAR), vyrobeny z EPP (9)

Obr. 7 Skoda Kodiag s naznacenymi deformacnimi prvky. Fialové, cervené a Zuté
oznacena vyztuha ndrazniku se svislymi nosniky a modrou podptrnou rovinou kvili
zkouskam ochrany chodcu. Mezi Zlutou predni Cdsti vyztuhy a plastovym vnéjsim

krytem ndrazniku je moZné vidét pénovy padding (10)

Pro oblast zkousek impaktorem stehna jsou pripraveny svétlomety, kryt narazniku i kapota (s moznymi
kritickymi body v okoli zamku kapoty). DuleZitd je vzajemnda pozice téchto konstrukcnich prvki.
Impaktor stehna totiz nardzi napf. pres kapotu do frontendu a nékdy i dale na svétlomet. Ten se nékdy

muze dale bortit a narazet na dalsi ¢asti vozidla.
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V pripadé oblasti dopadu impaktoru détské hlavy je nutné samoziejmé zminit kapotu s prolisovanym
vnitfnim plechem, odstup kapoty od motoru, v zadni ¢asti je to také mékky plech vodniho kanalu a
podobné. Pokud je to nutné a odstup kapoty tuhych soucasti v motorovém prostoru je maly, je pouZita
tzv. ,aktivni kapota“ nebo dokonce airbag pro chodce. Aktivni kapota je relativné sloZity systém
spojujici senzory detekujici srazku automobilu s chodcem s fidici jednotkou, kterd nasledné spusti
,vystieleni” kapoty nahoru, tak aby se oddalila dopadova plocha kapoty od mozZnych tvrdych struktur.
Dle vyzkumu na konkrétnich vzorcich, napf. (11) se pouzitim aktivni kapoty zachrani az o 32,8% vice
poskytnout spiSe aZz po letech pouZivani statistika z databazi StBA, GIDAS apod.) Kapota se podle
konstrukce daného zafizeni, vystreluje” bud systémy s pyropatronami nebo silnymi pruzinami, obvykle
v oblasti zavésh kapoty. Systém musi rozpoznat srazku schodcem a odlisit ji od jinych, tolik
nedlleZitych srazek. K tomuto Ucelu slouZi senzorické testy, napt. impaktor PDI a PDI-2 (Pedestrian
detection impactor) reprezentujici chodce a tzv. missuse impaktory jako napf. ,malé zvite”, kdmen,
vétev, fotbalovy mi¢ apod., pfi jejichZ srazce nesmi byt kapota nadzvednuta. Nejen, Ze je vysttel drahy

pouzitim pyropatron, ale také se obvykle zmensi zorné pole fidice.

Obr. 8 Priklad vystrelu aktivni kapoty, vlevo test vystrelu, vpravo po testu impaktorem
détské hlavy (11)

Pokud je k tomuto pfidan jesté airbag pro chodce, ktery napf. u automobilu Volvo V40 nabizeném jiz
od roku 2012, neni jednoduché systém odladit. Navic znatelné zvySuje cenu vozu. Zatim se ale zd3
airbag jako jedina cesta pro ochranu chodcl pred tvrdym narazem do nepoddajnych ¢asti automobilu,

zejména A-sloupk.
5.1. Design

Cilem vyrobcl aut je prodat co nejvice svych produktd. Nejdllezitéjsi faktor pfi vybéru automobilu
byva v nasich podminkach obvykle cena/spotieba, nasleduje design. Tvar vozidla je designéry

navrhovan tak, aby se libil, to ovsem muZe kolidovat s dalSimi poZadavky, které jsou na automobil
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kladeny. Jednou z dllezZitych oblasti, kterad s designem muzZe soupefit je pravé ochrana chodcu, protoze
se vyrazné tyka celé predni ¢asti vozu. Standardné je designovy koncept konfrontovédn s dopadem na
ochranu chodcd, kdyz je to mozné, nékteré tvary a linky se upravi (at uz kvali dopadu na zény nebo na
predpokladany test). Kdyz uz nelze s tvary hybat, pfichazi na fadu konstrukcni reseni problém. Aby
bylo dosazeno cili homologace, EuroNCAP i internich (kolize s dalSimi poZzadavky na automobil), mize
dojit aZz na slozZita feseni, jako je v pfipadé ochrany chodcl napft. aktivni kapota. Takto je standardné
libivy design uprfednostiovan pred ochranou chodcll. Spojit se to miZe napf. do vyraznéjsich rohu
narazniku. Pro ochranu chodcl je to jasné definovana zéna, zakaznik(im se libi. Definice zdny testl do

narazniku bude vysvétlena v kapitole rozméreni vozidla.

Obr. 9 Vyrazné rohy ndrazniku definuji Sitku zény ndrazu nohou (12)

6. Proces zkousek ochrany chodcu

KdyzZ je automobil podroben oficidlnim (ne vyvojovym) testdim ochrany chodc, je nejprve zkusebnou
navazen, rozméfi se testovaci zény, urci se zkousené body a poté se teprve zkousi. Jak predpisy
homologacni, tak EuroNCAP maji své metodiky ke vSem cinnostem, které s ochranou chodcl souvisi.
Cilem této prace neni pouze doslova pfepsat tyto dva pfistupy (kdyZ se bere v potaz pouze posledni
platnd varianta pro nové vozy, bez starsich stale platnych nebo novych jesté neplatnych navrh), proto

jsou zminény nejrelevantnéjsi oblasti.

Navazeni znamena zjisténi hmotnosti testovaného vozidla. To ale musi byt spravné vysoko - vyrobce
tedy uda vysku automobilu (zavéseni kol pro normalni jizdu 40 km/h, méfeno v osach kol od podlahy
po lem blatniku), na kterou se vzorek ,dovazi“ ptidanim zdvazi. Je to hmotnost fidi¢e a spolujezdce
2 x 75 kg, pfipadné palivo. V Euro NCAP predpisech je uvedeno, Ze pokud je vozidlo do 25 mm od
deklarované vysky, je dovazeno, pokud je pod nebo nad tim to limitem, zkusebna na ném zkousi tak

jak je. Po téchto pfijimacich procedurach je velmi dilezité rozméreni zon. Ovliviiuje kam ktery impaktor
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Technicka univerzita v Liberci Chovani impaktoru nohy pti zkouskach ochrany chodcl

dopada, tedy i to, kde ma byt vozidlo jak konstruovano (s ohledem na zkousky ochrany chodct). Tim
ovliviiuje i design automobild v jejich predni ¢asti. Po zjisténi zon dopadu impaktor(i Ize pfistoupit

k vlastnim zkouskam.

7. Metodika rozméreni zkusebnich zon

Predpisy definuji rozmérovani zkusebnich zén presnym, legislativnim zplsobem. K nékterym ¢astem
predpisi dokonce musely byt jesté i dopracovany doplnujici vysvétlujici prilohy, protoZze samotny
predpis nestacil. Pro ucely této prace neni nutné zabihat do vsech detailli. Budou tedy vysvétleny

zakladni terminy, které staci na velkou vétSinu komercénich automobil(.

Pro rozméreni zkusebnich zén je potreba zafizeni, které dokaze udrzet nékteré dale popsané nastroje
v nastavenych rovinach, at uz na vozidlo kolmych nebo s nim rovnobéznych. I kvili manipulovatelnosti

je to soustava linedrnich vedeni, pfipadné je poutZit i paralelogram.

Pro ucely rozméfovani zén byl zkonstruovan tzv. linedrni rozméfovaci kfiz, ktery lze pfipevnit na
souradnicovy stroj, ktery vjinych pripadech slouzi kvrhani impaktord na vozidlo. Stroj ma
motorizované pojezdy a ma relativné velké rozsahy (fadové v metrech), rozmérovaci ,kfiz“ je upevnén
na konci ramene tohoto stroje a pracuje se s nim ruc¢né. Tim, Ze je totiZ sloZzen ze dvou na sebe kolmych
linearnich vedeni, dava obsluze mozZnost ru¢né, jemnéji dojet na poZzadované misto a spravné rozmérit

poZadované prvky zon.

Obr. 10 Rozmérovaci kiiZ pro rozmérovdni zkusebnich zon
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Obr. 11 Rozmérovaci kiZ pro rozmérovdni zkusebnich zon pripevnény na zkusebnim
stroji, s bfitem v podobé ocelové struny

Velmi vhodnou pomickou, mnohdy nezbytnou, je liniovy, pfipadné kfiZovy laser se samonivelaci. Ke
znaceni zon na automobilu se pouZivaji béZné popisovace, Uzké samolepici linky, v nékterych pfipadech
kridovy spre;j.

Nejprve je vhodné si na ustaveném automobilu rozméfit laserem sttedici linku, vedenou v (svislé
podélné) roviné XZ (pozn. dle ISO 4130, 1978, tedy kladnda osa X dozadu, Y doprava, Z nahoru). Poté se
podle ECE 127.02, i Euro NCAP protokolu rozméri boéni vztazna linie kapoty (Bonnet side reference
line) BSRL. Ta je definovana jako ,,geometricka stopa nejvyssich bodd kontaktu mezi rovnym bfitem
dlouhym 700 mm a bokem kapoty a A —sloupku, kde je bfit drZen paralelné k pfi¢né roviné automobilu
pod Uhlem 45°, tazen po boku kapoty a A-sloupku dokud je mozné se dotykat vnéjSiho povrchu
automobilu, kontakt se zpétnymi zrcatky je ignorovan. Viz ndsledujici obrazek. Kde se vyskytnou
nasobné nebo kontinualni kontakty, je za kontakt uvazovan nejvice vnéjsi.” (13), (14) Za bok kapoty se
v tomto pfipadé povazZuje i bok blatniku, svétlometu apod.

Obr. 12 Tvorba bocni vztazné linie kapoty (14)
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Obr. 13 Rozmérovani bocni vztazné linie (BSRL) paralelogramem s linedrnim vedenim
Merlin v laboratori BGS v bast (Bundesanstalt fiir Strafsenwesen, Spolkovy ddlnicni
urad) v Némecku (15)
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Obr. 14 Rozmérovani bocni vztazné linie (BSRL) pomoci stroje na vrhani impaktord (BIA
France) s pfipevnénym rozmérovacim kifizem. Vpravo detail znaceni linie do kridového

spreje.

Poté je vhodné rozméfit vztaznou linii ndbézné hrany kapoty BLERL (Bonnet Leading Edge Reference
Line) BLERL. Tato linie je definovana jako , geometrické misto bod( kontaktu mezi bfitem 1000 mm
dlouhym a predni hranou kapoty, zatimco je bfit drzen paralelné kvertikalni podlouhlé roviné
automobilu a sklonén pod thlem 50° od svislice a zaroven je spodni konec bfitu 600 mm nad podlahou,
taZzen pres Sirku a v kontaktu s hranou kapoty. Tam, kde ma horni povrch kapoty sklon 50°, tedy,
v pfipadé, kde bfit vytvari souvisly nebo ndsobny kontakt, vztazna linie je ur¢ena bfitem sklonénym
pod uhlem 40°. Pro vozidla, jejichZ povrch je takovy, Ze prvni kontakt nastane spodnim koncem bfitu,
je tento bod brdn do vztaziné cary kapoty, ta je vynesena od tohoto bodu dale pti¢né. Pro vozidla,

jejichZ povrch je takovy, Ze prvni kontakt nastane hornim koncem bfitu, je brana jako vztazna linie
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Technicka univerzita v Liberci Chovani impaktoru nohy pti zkouskach ochrany chodcl

kapoty vzdalenost WAD 1000 vynesena pficné (pozn. Wrap Around Distance, vysvétleno nize). Horni
hrana narazniku je povaZovana za vztaznou linii ndabézné hrany kapoty, paklize je podle této procedury
v kontaktu s bfitem. “ (13) (14) ,,Za soucast kapoty je moZné pro tuto proceduru povaZovat blatniky,

v

soucasti svétlometl a podobné.” (dle EuroNCAP) (14)

Straight edge 1000 mm long

Bonnet Leading Edge Reference Line —

600 mm

|

|

o

1

! #r
.~

-

Obr. 15 Tvorba vztazné linie nabézné hrany kapoty (BLERL) (14)

Obr. 16 Tvorba vztazné linie ndbézné hrany kapoty (BLERL) pomoci rozméfovaciho

krize

,V misté priniku BLERL a BSRL je rohovy vztazny bod (Corner Reference Point, CRP).“ (13), (14) ,Kde
je ndsobny nebo souvisly spolecny kontakt, je za rohovy vztazny bod povazovan nejvice vnéjsi priasecik.
CRP je prenesen na linii WAD 775 ve stejné vzdalenosti od stiedni linie vozidla.” (14)
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Obr. 17 Roh kapoty (Corner reference Point, CRP) (14)

Obr. 18 Vztazny bod kapoty (CRP) rozméren na redlném vzorku, na spojnici BLERL
(modra) a BSRL (Cervend). NiZe prenesen na WAD 775 (fialova)

,Dolni vztazna ¢ara narazniku (pozn. Lower Bonnet Reference Line LBRL) je spodni limit vyznamnych
bodl kontaktu chodce s naraznikem. Je definovéna jako misto geometrické stopy nejnize poloZzenych
bodl kontaktu mezi bfitem dlouhym 700 mm a ndraznikem, kdyZ je bfit drZzen paralelné k podélné
roviné vozidla a naklonén dozadu o 25° od svislice, je posouvan napfi¢ predni casti vozidla, pfi
soucasném kontaktu s podlahou a naraznikem.” (13), (14)
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Brit délky 700 mm

Obr. 19 Tvorba dolni vztazné ¢dry ndrazniku (LBRL) (14)

Zadni vztazna hrana kapoty je definovdna podle homologacniho predpisu ECE 127.02 i protokolu Euro
NCAP jako ,,misto geometrické stopy nejzadnéjsich bodd kontaktu mezi kouli o priiméru 165 mm a
predni strukturou vozidla, kdy je koule posouvana napfic Celni strukturou a zdroven se dotyka celniho

skla. Stérace a raminka stéracli jsou béhem tohoto procesu odstranény. (16), (14)

Sphere @ 165 mm -

Bonnet Rear Reference Line —__

Obr. 20 Tvorba zadni vztazné hrany kapoty (14)

,Tam, kde je zadni vztazna hrana kapoty dal nez WAD2100 (bude vysvétleno déle), je tato povaZovana
za zadni zadni vztaznou hranu kapoty. Tam, kde se zadni vztazna hrana kapoty nedotyka bocni vztainé
linie kapoty (BSRL), je zadni vztazna hrany kapoty prodlouzena a/nebo modifikovana pouzitim
pllkruhové $ablony o polomé&ru 100 mm. Sablona by méla byt vyrobena z tenkého mé&kkého materialu,
ktery se snadno ohne a zakfivi v jakémkoli sméru. Sablona je oznacena &tyfmi body A ai D dle
nasledujiciho obrazku, v narovnané poloze. Sablona se pfiloZi na vozidlo s body A a B na boéni vztazné
hrané kapoty (BSRL). Pfi zajisténi kontaktu téchto dvou bodl na hrané se posouva Sablona dozadu az
do dotyku se zadni vztaznou hranou kapoty. Béhem tohoto procesu by méla Sablona byt v co nejblizSim
kontaktu a prizplsobovat se ji bez zvrasnéni nebo preloZeni. KdyZ se Sablona dotyka zadni hrany kapoty

tecné a bod dotyku je mimo vysec tvorenou body C a D, pak je zadni vztazna hrana kapoty prodlouZzena
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a/nebo modifikovana podle oblouku Sablony aZz do boéni vztazné hrany kapoty. Pokud se Sablona
zaroven nedotyka body A a B bocni vztazné hrany kapoty a zadni vztazné hrany kapoty, nebo je bod
dotyku se zadni vztaznou hranou kapoty mezi bod C a D, pak by mély byt pouzity dalsi sablony s vétsim

polomérem navysSenym vzdy o 20 mm, dokud nejsou podminky dodrzeny.”“ (14)

u

- Old/discarded end of
bonnet rear reference line
Bonnet rear —, ———— e New/modified end of

reference line bonnet rear reference line

i ~— Bonnet side
reference line

Obr. 21 Sablona zadni hrany kapoty a prodlouZeni (14)

DuleZitou soucasti rozméreni zon je tzv. ,délka obalky” WAD (Wrap Around Distance). Podle
homologacniho predpisu ECE 127.02 je definovana jako ,, misto geometrické stopy na vnéjsim povrchu
predni struktury vozidla vymezené flexibilni pdskou, ktera je drzena ve svislé podélné ose vozidla a
posouvana napfic pfes strukturu. Paska je drZena na jednom konci na podlaze, svisle s predni ¢asti
vozidla a druhy konec je v kontaktu se strukturou. Vozidlo je v normalni jizdni poloze. Tato procedura
by méla byt provedena paskami s rliznou délkou nebo paskou s nastavitelnou délkou tak, aby se
oznacily vzdalenosti 1000 mm (WAD1000), 1700 mm (WAD1700) a 2100 mm (WAD2100).“ (16)

V protokolu Euro Ncap v. 8.3 jsou dalsi vzdalenosti, které se vyznacuji podobnym zplsobem. Je to
vzdalenost 775 mm, 930 mm a 1500 mm. (14) Vzddlenosti nad WAD1000 se méfi tak, ze se paska podrzi
na Urovni WAD1000 a dél je napnuta.

Wrap

around

distance — _
T

0mm

Obr. 22 Tvorba linii WAD (14)
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Aby bylo rozmérovani WAD linii jednodussi a presnéjsi, byl sestaven jednoduchy pfiloznik s tézkou
zékladnou, Uhelnikem a pasmem. Svou vahou zajistuje, Ze neni potfeba pasmo drzet u podlahy, Ghelnik
se pfi rozmérovani dotyka predni ¢asti automobilu a pasmo se natahne podle liniového laseru, ktery je

nastaven paralelné s podélnou osou vozidla.

Obr. 23 Pomtcka pro rozmérovani linii WAD

Homologacni protokol ECE 127.02 definuje zénu pro testy impaktorem détské hlavy jako ,oblast
vnéjsich povrch( predni struktury omezenou:

a) vpredu WAD1000 nebo odstupem 82,5 mm dozadu od BLERL, podle toho, ktera z nich je vice
vzadu na dané pficné pozici.

b) vzadu linii WAD1700 nebo odstupem 82,5 mm dopfedu od zadni vztazné hrany kapoty, podle
toho, ktera je vice vpfedu na dané pticné pozici.

c) na kazdé strané linii 82,5 mm dovnitf od bocni vztazné hrany.
Vzdalenost 82,5 je mérena flexibilni paskou po vnéjsim povrchu vozidla.” (13)

Mezi liniemi WAD1000 a WAD 1500 je zdna pro testy impaktorem détské hlavy AC35 dle predpisu Euro
NCAP, mezi liniemi WAD1700 a WAD 2100 je zéna pro impaktor dospélé hlavy. Kde je zadni vztazna
hrana kapoty mezi WAD1500 a WAD1700, body pred ni a na ni maji byt zkouseny impaktorem détské
hlavy. Kde je zadni vztazna hrana kapoty za WAD1700, ma byt pouZzit impaktor détské hlavy AC35 az
po WAD1700 vcéetné. Body za zadni vztaznou hranou kapoty mezi WAD1500 a WAD1700 maji byt
odzkouseny impaktorem dospélé hlavy AD45. (14)
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Obr. 24 Zony podle predpisu Euro NCAP v. 8.3 (14)

Obr. 25 Rozmérovdni zén paralelogramem s linedrnim vedenim Merlin v laboratofi
BGS v bast (Bundesanstalt fiir Strafsenwesen, Spolkovy ddlni¢ni urad) v Némecku. Na
kapoté a skle je vidét porovndni ENCAP rozméreni vpravo starSim zplsobem a

,gridem”s rozestupem 100 mm po celé kapoté (15)
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Roh narazniku znamena dle ECE 127.01 bod kontaktu vozidla se svislou rovinou, ktera svira uhel 60° se

svislou podélnou rovinou vozidla a je te¢na k vnéjSimu povrchu narazniku (dle nasledujiciho obrazku).

(16)

Obr. 26 Rozméreni rohu ndrazniku ,,nekonecnou” rovinou sklonénou pod 60° od podélné roviny

automobilu (14)

Pro nalezeni rohu narazniku se pouZziva napf. prihledna deska, ktera se pfipevni na univerzalni linearni
rozmérovaci kfiz. Diky nému je mozné dojet do blizkosti vozu a kopirovat jeho strukturu, pfiloZit desku
a nalézt tak hledany roh narazniku. KdyZ se predpokladané misto jeSté namaze napt. néjakym gelem

v tenké vrstvé, dotyk je uréen presnéji. Prihlednost desky pomaha kontrolovat celou situaci.

Obr. 27 Pruhlednd deska reprezentujici ¢dst roviny pro rozmérovani rohu ndrazniku.

Vpravo detail dotyku desky s ndraznikem, nalezeni rohu ndrazniku.
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Zb6na pro zkousky nohou je potom dle ECE 127.01 definovana jako , oblast mezi podélnymi svislymi
rovinami prochazejicimi body 66 mm dovnitf od rohu narazniku. Tato vzdalenost je mérena poddajnou

paskou po vnéjsim povrchu vozidla.”

V homologacénim predpisu ECE 127.02, ktery ma platnost od ¢ervna 2016 je roh narazniku definovan

pomoci desticky dle nasledujiciho obrazku.

236 mm

236 mm
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Vodorovna stredici ¢ara

Stred Svisla stredici ¢ara

Obr. 28 Rozmérovaci desticka pro urceni rohu ndrazniku dle ECE 127.02 (13)

Dle ECE 127.02 je tedy roh narazniku definovan jako ,bod kontaktu automobilu a desticky, pficemz
destickou je pohybovano paralelné s rovinou sklonénou pod 60°od svislé podélné osy automobilu

v jakékoli vySce stfedového bodu mezi:

a) na nebo nad bodem, ktery vznikne prisecéikem svislice a dolni vztazné ¢ary narazniku (LBRL)
v misté rozmérovani, nebo 75 mm nad podlahou, podle toho, co je vys
b) na nebo pod bodem, ktery vznikne prlsecikem svislice a horni vztazné ¢ary narazniku (UBRL)

v misté rozmérovani, nebo 1003 mm nad podlahou, podle toho, co je niz

Destickou je pohybovano tak, aby se vnéjsi ho povrchu vozidla dotykala svislou stfedici carou.

Vodorovna stredici ¢ara je paralelné k podlaze.

Rohy narazniku na obou stranach jsou nasledné definovany jako nejvice vnéjsi body kontaktu desticky
s vnéjsi konturou (prednim naraznikem vozidla podle této procedury. Jakékoli body kontaktu na horni
nebo dolni hrané desticky nejsou zapocitavany. Vnéjsi zafizeni pro neptfimé vidéni a pneumatiky by

nemély byt uvazovany.” (13)

Zb6na pro zkousky nohou je potom dle ECE 127.02 (13) definovana jako oblast mezi rohy narazniku
minus 42 mm dovnitf od kazdého rohu narazniku méreno vodorovné a kolmo na podélnou osu vozidla
nebo mezi nejvice vnéjsimi konci vyztuhy ndrazniku (definovano jako pfic¢ny nosnik pfipadné zadni ¢ast
krytu narazniku chranici pfedni ¢ast automobilu, bez pény nebo jakékoli souéasti pro ochranu chodct),
opét s odstupem 42 mm. Méreno opét vodorovné a kolmo na podélnou rovinu vozidla, bere se oblast,

ktera je z téchto vétsi. EuroNCAP protokol 8.3 (14) pracuje s bfitem dlouhym 700 mm, ktery v podstaté
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na vétsiné vozidel vytvari rovinu podobnou ECE 127.01, ovSem definuje jesté vyztuhu narazniku (bez
absorbérli narazu chodce) a jeji kraj. Potom je zéna ndrazu nohou ohranicena bud rohem narazniku

nebo krajem vyztuhy, podle toho, co je vétsi (dal od stfedu automobilu).

Obr. 29 Rozmérovdni rohu ndrazniku destickou podle ECE 127.02 umisténou na

linedrnim rozmérovacim kriZi

8. Impaktory makety hlavy

Pro zkousky ochrany chodcl byly vyvinuty dva impaktory hlav. V soucCasné dobé je to v nasich
podminkach (napft. legislativné ECE 127.02, Euro NCAP protokol 8.3) impaktor détské hlavy AC35 (Small
adult, child headform impactor) a impaktor dospélé hlavy AD45 (Adult headform impactor). V této

praci jsou zminény jen pro Uplnost portfolia impaktord pro zkousky ochrany chodcu.
8.1. Impaktor détské hlavy AC35

Impaktor oznacovany jako AC35 ma zkratku odvozenou z anglického nazvu ,Small Adult and Child

headform impator” a jeho hmotnosti, ktera je 3,5 kg.
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Obr. 30 Impaktor détské hlavy AC35

Impaktor ma v sobé triosy akcelerometr nebo tfi jednoosé. Jejich signaly slouzi pro zjisténi koeficientu
poranéni hlavy HIC (Head Injury Criterion). Ten se vypocita

25
17
HIC = a dt ro—t
{rz—r]{ } (7 =)

R 1

kde a je vysledné zrychleni z akcelerometrd (méfeno v jednotkdch g = 9,81 m/s?a ty, t jsou éasy dopadu

v sekundach definované pro interval, kdy je HIC nejvétsi v t,.11<15 ms.

8.2. Impaktor dospélé hlavy AD45

Podobné jako u impaktoru détské hlavy, i zde je zkratka odvozena z anglického nazvu ,, Adult headform
impactor” a jeho hmotnosti, ktera je 4,5 kg. Snimace i vypocet HIC je u impaktoru dospélé hlavy stejny

jako u impaktoru AC35.

Obr. 31 Impaktor dospélé hlavy AD45
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9. Impaktory makety nohy

Béhem srazky automobilu s chodcem ma na poranéni velky vliv velikost (vyska) chodce. Obecné lze
fici, Ze pro déti je nebezpecnou oblasti hlava, pro dospélé oblast nohy, viz. napf. (17). Impaktory nohy,
se kterymi se mizeme setkat v predpisech homologacnich i spotiebitelskych se velmi lisi jak konstrukci,
tak metodikou testu.

9.1. Impaktor stehna

Impaktor stehna, neboli horni nohy, tzv. Upper leg (ULEG) je jediny impaktor ze vSech impaktord
pouzivanych pfi zkouskach ochrany chodc(, ktery je vedeny. Ostatni maji alespon néjakou fazi volného
letu. V evropskych homologacdnich pfedpisech (18) se nemusi pouzivat, byt by mél vyrobce testy délat
alesponn pro monitoring oblasti. Ve spotrebitelskych testech ENCAP se sjeho pouZitim pocita,
minimalné do roku 2020. Ackoli Ize méfit zatizeni stehenni ,kosti” i na jiném, komplexnéjsim impaktoru
nohy - Flex PLI, zatim neni biomechanicky natolik blizky lidskému télu, aby mohl byt impaktor ULEG
naplno zastoupen. Toto narazové téleso je sloZzeno z nékolika hlavnich ¢asti: vedeni impaktoru; tuha
narazova Cast osazena snimaci, zastupujici stehenni kost; pénové oblozZeni jakoZzto svalovina. Ocelova
trubka predstavujici stehenni kost je opatfena tfemi tenzometry ve stiedni ¢asti (Upper, Center, Lower
bending) a dvéma siloméry (Top, Bottom force) na koncich. Dodatecné lze impaktor osadit napfr.

akcelerometrem.

Obr. 32 Impaktor ULEG s rolnami pro vedeni impaktoru. Télo impaktoru se sklddd z ocelové , kosti”,

modré pénové ,svaloviny” a erné pryZové , kize”
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9.2. Impaktor spodni nohy (Lower leg - LLEG)

Prvnim samostatnym impaktorem pouzivanym pro zkousky ochrany chodct byl impaktor oznacovany
jako Lower Legform (LLEG) vyvijeny v laboratofich britské TRL. ,Ten byl v predpisech ECE specifikovan
jako testovaci zafizeni jak ve fazi 1 od roku 2005, tak ve fazi 2 od 2013“ (19). Vznikal od roku 1983
podle studie D.H. Robbinse (20).

|l‘

=1

| !

f

Obr. 33 Impaktor LLEG (TRL) na vrhaci

Impaktor sestava ze dvou tuhych téles predstavujicich stehno a holen spojenych ohebnym kloubem,
kolenem. Cely impaktor je obalen pénou predstavujici svalovinu a neoprenovou , ktzi“. Jako kolenni
kloub jsou pouZzity dva ocelové ligamenty s vrubem, které se pfi testu ohybaji v definovaném sméru.

Co se tohoto ohybu tyce, nahrazuji tak kolenni vazy. Viz. nasledujici obrazek.
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Obr. 34 Ocelové ligamenty z kolena LLEG TRL, vlevo nové, vpravo pouZité

,Celkova hmotnost stehna a holené je 8,6 + 0,1 kg a 4,8 + 0,1 kg, respektive, celkova hmotnost makety

vvev

Moment setrvagnosti stehna a holené ma byt 0,127 + 0,010 kgm? a 0,120 v 0,010 kgm3.“ (21)
Impaktor je osazen tfemi snimaci, jsou to

- Jednoosy akcelerometr — na nendrazové strané holené 66 + 5 mm pod stfedem kolena s osou

citlivosti ve sméru narazu

- Potenciometr méfici ohyb kolena — rotacni potenciometr s adaptérem, je umistén v holeni
Casti

- Potenciometr méfici stfih v koleni — umistén ve stehenni ¢asti

Tyto snimace jsou standardné pfipojeny pomoci kabeld k méfici technice. Data jsou zaznamendvana

v pribéhu testu pfimo méfici kartou a pocitacem. Hrozi tak pretrzeni kabell béhem testu.

Schéma konstrukce impaktoru LLEG na ndasledujicim obrazku.
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Obr. 35 Schéma impaktoru LLEG s dvéma tuhymi ¢dstmi, (22)

9.2.1.Metodika zkousky impaktorem LLEG

Narazové téleso nebo alespon pénova svalovina se uchovavaji po dobu nejméné ctyf hodin v
kontrolovanych skladovacich prostorach se stabilizovanou vilhkosti 35 + 15 % a stabilizovanou teplotou
(20 % 4) °C pred vyjmutim narazového télesa kvili provedeni zkousky. (22) Impaktor je pro kazdou

jednotlivou zkousku osazen novou pénou a novymi ligamenty.

Rychlost narazu narazového télesa pfi stfetu s naraznikem je (11,1 + 0,2) m/s. (22) Impaktor je vrien
tak, aby v okamziku ndrazu do vozidla nebyl v kontaktu s Zddnou ¢&asti vrhaciho zafizeni. Osa letu
impaktoru je rovnobézna s osou vozidla. Rovnéz musi byt zajiSténo, aby letél svisle, resp. maximalné

+ 2° od svislice a i v dalSich osach aby rotoval minimalné, viz. nasledujici obrazek.
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Obr. 36 Dovolené odchylky impaktoru TRL LLEG pred ndrazem, (22)

Spodni ¢ast narazového télesa musi byt v okamzZiku narazu 25 mm nad vztaznou urovni vozovky, viz

, 7

nasledujici nacrt.

rararowd thdaso

v volném polybu .
- -

o o 25 mn
(P néraaru)
b - L
W i
L\ _ 'r
» pOapia
&
. . |
VITRIMA uroved vorowicy a 1
uroved voroviky vZIRNd uroven

VOZOvKyY

Obr. 37 Schéma vrhdni impaktoru LLEG 25 mm nad vztaZnou urovni vozovky, (22)
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Obr. 38 Priklad testu impaktorem starsiho impaktoru nohy LLEG (TRL) (23)

9.2.2.Nevyhody impaktoru LLEG (TRL)

NejdllezZitéjsi nevyhodou tohoto narazového télesa je relativné mald biomechanickd podobnost.
RovnéZ nejsou méreny sily plsobici na kosti. Vétsina impaktorli ma snimace pfipojené do méfrici
techniky, ktera je staciondrni a hrozi tak pretrieni kabell. ,On board” systémy méreni, které by

odstranily nutnost méreni napfimo kabely se sice objevily, ale pfili$ se neprosadily.

10.Porovnani LLEG a Flex PLI

Porovnanim impaktoru LLEG a Flex PLI se vénovalo nékolik vyzkuma. Napf. dle (24) pokryva LLEG od
TRL 20% poranéni nohou, novy impaktor Flex PLI diky vice snimaclim aZ 85% poranéni. Zdrojem byl
vyzkum dopravnich nehod ITARDA v Japonsku a charakteristika zranéni pfi dopravnich nehodach

ziskand v dopravnim vyzkumu IRCOBI v Némecku.
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Obr. 39 Popis poranéni nohy pomoci impaktoru TRL LLEG a Flex PLI. Starsi typ popisoval poniceni

vevs

vazu a zlomeninu od hrany ndrazniku. Novéjsi, Flex PLI kromé toho zlomeniny nohy i mimo hranu

ndrazniku. (24) Pozn. soucet procent autoriim neddvd 100% zfejmé kviili zaokrouhlovdni.

Rozdil mezi témito impaktory je nejen v poc¢tu snimacl, které popisuji dopadnuti na vozidlo, ale uz
samotné koncepci, v konstrukci. LLEG od TRL s dvéma hlavnimi tuhymi ¢astmi se pfi narazu chova jinak
neZ impaktor Flex PLI, ktery ma pruznou stehenni cast, kolenni i holenni. Je to viditelné i

z vysokorychlostniho videa.

Obr. 40 Porovndni chovdni impaktoru TRL LLEG a Flex PLI pfi ndrazu (25)
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11.Konstrukce Flex PLI

11.1. Historie vyvoje Flex PLI

Vyvoj impaktoru nohy, ktery by byl z hlediska biomechaniky blize skutecné lidské noze mél divod

v relativné vysokém procentu poranéni nohou pfi stfetech automobil x chodec.

Body Region USA Germany Japan Australia Al Contries
(1994-1999) (1985-1998) (1987-1998) (1999-2000)

( Head 32.7% 29.9% 28.9% 39.3% 31.4% |
Face 3.7% 52% 2.2% 3.7% 42%
Neck 0.0% 1.7% 4.7% 3.1% 1.4%
Chest 9.4% 11.7% 8.6% 10.4% 10.3%

Abdomen 7.7% 3.4% 4.7% 4.9% 5.4%
Pelvis 5.3% 7.9% 4.4% 4.9% 6.3%
Arms 7.9% 8.2% 9.2% 8.0% 8.2%

| Lower Limbs 33.3% 31.6% 37.2% 25.8% 32.6% |

Unknown 0.0% 0.4% 0.0% 0.0% 0.2%

TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%

Head Protection Tests

Obr. 41 Oblasti zranéni chodct, vyzkum vedouci k vyvoji Flex PLI (26)

Zaroven se ukdazal impaktor LLEG jen jako vyvojova ¢ast, na které je potfeba dale pracovat. Jeho
relativné mala biomechanickd podobnost s lidskym télem vedla k vyvoji vyspélejsiho impaktoru. Ten
nejenze vice odpovida chovani lidské nohy (zejména v oblasti kolene a holené), ale hlavné ma vice
snimac( a dokaZe tak naraz vice popsat. Vyvoj inicioval Japonsky automobilovy vyzkumny institut JARI
a Japonska asociace vyrobcl automobil JAMA v roce 2001. V roce 2002 byla vyrobena jeho prvni verze
Flex PLI 2002. Impaktor mél ohebné dlouhé kosti (stehenni/holenni) a systém kolennich vaz( podobny
lidskému. Kromé toho mél impaktor moznost méfit ohybové momenty na nékolika mistech na holeni

i stehné. BliZze popsano v (26).
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Pruzina

Kolenni

vazy

Obr. 42 Systém kolennich vazi na impaktoru Flex PLI 2002 (27)
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Obr. 43 Stehenni a holenni &dst impaktoru Flex PLI 2002 je jiz ohebnd a zdroveri je moZné tento
ohyb meérit (27)
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11.2. Verze impaktoru Flex PLI

Impaktor, ktery spliiuje pozadavky predpist jak homologacénich (pouZziti vyZzaduje ECE 127.01 od
01/2015, nyni ECE 127.02), tak spotfebitelskych (Euro NCAP nejnovéjsi protokol 8.3, prosinec 2016) je
vybaven tfemi tenzometry na stehenni ,kosti“, ¢tyfmi potenciometry a akcelerometrem v oblasti
kolene a ¢tyfmi tenzometry v oblasti holené. Pro vyvojové Ucely je mozné osadit impaktor dle (28)

dalsimi az 32 snimaci, pro sledovani déjli jako je napt. detailni pohyb holené a stehna.

11.2.1. Nové verze impaktoru nohy

Vyvoj impaktoru jde samoziejmé dal a proto se testuji nové verze, které by mély byt biomechanicky
blize lidskému télu. Zatim Ize hovofit od dvou verzich od dvou pracovnich skupin. Jednou je pracovni
skupina dosavadniho hlavniho vyrobce Humanetics. Jejich impaktor je velmi podobny stdvajicimu, na
hornim konci je oviem pfidana hmota tak, aby zatéZovala stehno a celou nohu jako to u skutecné
srazky déla trup, resp. panev. Druhd skupina jde dal a kromé ptidané hmoty v horni ¢asti pfidava
snimace, oblast panve je vice tvarové propracovana a fesi i druhy konec impaktoru, tedy pridava kloub
kotniku.

Centre Jower [ Centre figher | Offsel flower | Offsst higher ]

! I
™ | ] |l

Obr. 44 Model impaktoru Flex PLI s pfidanou hmotou na hornim konci (29)

W apuinys
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Obr. 45 Model impaktoru Flex PLI s pfidanou hmotou na hornim konci v porovndni
s vozidlem (30)

¥
AT b A, =

Obr. 46 Model impaktoru Flex PLI s pfidanou pohyblivou hmotou na hornim konci (31)

11.2.2. Schéma stavajiciho, legislativou uznaného impaktoru nohy

Dale se tato prace zabyva nejnovéjsim legislativné uznanym impaktorem nohy, ktery je pouZivany i ve

spotrebitelskych testech a jeho vysledky jsou opakovatelné.
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Obr. 47 Rozméry a tézisté stehna, kolene a holené dle predpisu ECE 127.01 (16)
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Obr. 48, Schématické zndzornéni stehna, tibie a kolena s rozméry dle homologacniho predpisu
ECE 127.01 (16)
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Obr. 49 Rozmisténi snimacl na impaktoru Flex PLI, dle homologacniho predpisu ECE 127.01,

(16), vyrobce pro vyvojové testy dokdZe impaktor osadit az 44mi snimaci

11.3. Stehenni ¢ast
11.3.1. Konstrukce

Nejdulezitéjsi prvek ve stehenni casti je tzv. kost. Je to hranol kompozitniho materidlu vyztuzeny
skelnym vldknem, ktery je hlavnim pruznym prvkem stehna. Material byl dlouho problematickym
mistem impaktoru, jelikoZz musi byt dlouhodobé dynamicky namahatelny s opakovatelnosti na
vysledcich ohybu. Stavalo se na prvnich prototypech, Ze povrch degradoval a praskal, coz mliZe byt
nevhodné nejen kvili opakovatelnosti, ale i moZnosti odlepeni tenzometru. KdyzZ se tenzometr odlepi,
obvykle se to resi rovnou nakupem celé nové kosti s origindlné nalepenymi tenzometry. Na tento
hranol jsou navle¢eny segmenty z plastu s jakymisi ,kolébkami“ uvnitf, dohromady spojené ovalnymi
plechovymi ocky. Mezi segmenty jsou pryZové podlozky, které umoznuji ohybani celé sestavy. Skrz
segmenty jsou protaZzena Ctyti ocelova lana, ktera funguji jako doraz pfi propruZeni kosti. Délka téchto
lan ma definovanou vili 9,1 mm, ktera se musi kontrolovat. Na narazové ¢asti kazdého segmentu je
nalepen kryt. Na hornim konci je ptripevnén kvadr z hliniku s malou kladkou. Pred testem se impaktor
zaveési kladkou na kulatinu stroje ¢i vrhace. Pfi vlastnim testu impaktor z kulatiny sjede a leti na
testovany vzorek. Na hornim konci mlzZe a nemusi byt pryZova krytka. V nékterych laboratofich je

nahrazovana kovovou destickou pro pfipojeni zachytného lanka. Spodni ¢ast stehna je dvéma Celistmi

upevnéna v svérnym spojem v kolené.
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Obr. 50 Rozpad stehenni ¢dsti impaktoru (32)

11.3.2. Snimace

Na ohybové ¢asti stehna jsou tfi tenzometry, oznacené jako Femur High (FemHi), Femur Middle
(FemMi) a Femur Low (FemLo). Pokud je nékde potreba, byvaji oznacovany Ciselné smérem od kolene
1 — 3. Jejich kabely jsou obvykle spojeny do jednoho a privedeny v jedné zasuvce do kolene, kde se
v pfipadé ,in dummy*” systémuU nachazi zaznamové zafizeni. Snimace na stehenni ¢asti bézné méfi, ale
jejich signaly nejsou vyhodnocovany z hlediska pfedpist jako limitujici, ani béhem certifikace, pouze
jako monitoring. Definice doby hodnoceni, tedy doby dopadu je postavena na tenzometrickych
snimacich stehna a holené. Pocatek je dan prvnim dotykem, konec ¢asem, kdy signdly stehna i holené

po svém maximu protnou nulu.
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Obr. 51 Stehenni ¢dst z predni, ndrazové strany s naznacenym umisténim snimacu

11.4. Kolenni ¢ast
11.4.1. Konstrukce

Kolenni ¢ast impaktoru je relativné mohutna. Jsou to dva frézované hlinikové bloky, spojené osmi
velkymi ocelovymi lany na pfedni a zadni strané a ¢tyfmi mensimi uvnitr, kterd simuluji kiizové vazy.
Tato lana jsou protaZena pruzinami, které dovoluji pohyb kolene. Dosedaci plochou mezi hlinikovymi
bloky je vloZeny plastovy kus, ktery zaroven slouzi k uchyceni potenciometr(. Plastové jsou také krytky
na narazové strané kolena. Pod jednou z nich byva akcelerometr. V. mnoha laboratotich byva pouzit
impaktor s ,,in dummy*“ vybavenim, tedy se zdznamem dat jako soucdasti impaktoru. UmoZniuje to délat

testy bez ovlivnéni leticimi kabely a bez moZnosti jejich pretrhnuti.

Obr. 52 Rozpad kolenni ¢dsti impaktoru
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11.4.2. Snimace

V kolenni ¢asti jsou ¢tyfi potenciometry popisujici jeho pohyb. Na narazové strané je to LCL (Lateral

collateral ligament), symetricky k nému na nenarazové strané MCL (Medial collateral ligament). Pro

méreni prodlouZeni v misté kfizovych vazl slouzi ACL (Anterior cruciate ligament) a PCL (Posterior

cruciate ligament). Signaly ACL, PCL, MCL se vyhodnocuji a maji své limity v predpisech, LCL nikoli, mize

slouzit pro vyvoj, monitoring. Z podobného divodu, a tedy bez limit(, je na kolené na narazové strané

akcelerometr.

Femur
(thigh bone)
Anterlor | Posterior
cruciale | cruclate
ligament |

ligament
( ) \ Medial |
‘., collateral |

Lateral
?‘%ﬂ;’“ﬁ: w -‘ Iigamont
\.\ M.
Lateral /(‘ \ Medial
meniscus | | meniscus
F"‘:‘ > (uhln bom)
Alcrnalt

KNEE JOINT rront view

Obr. 53 Popis lidského kolene jako predlohy pro impaktor (33)

Obr. 54 Kolenni ¢dst impaktoru
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11.5. Holenni ¢ast
11.5.1. Konstrukce

Podobné jako u stehna, hlavni ¢asti holenni ¢asti impaktoru je pruzna ,kost”, ze stejného materialu
jako v konstrukci stehna. Rozdil je v délce a mnoZstvi snimacd. V ostatni konstrukci jsou stehno a holen

v podstaté stejné.

~

)

Obr. 55 Rozpad holenni ¢dsti impaktoru (32)

11.5.2. Snimace

Na holenni ¢asti impaktoru jsou Ctyfi tenzometrické snimace pro méreni ohybu kosti. Jsou oznaceny
odshora TiUp (Tibia Upper), TiMiUp (Tibia Middle Upper), TiMiLo (Tibia Middle Lower) a TiLo (Tibia
Lower). VSechny maji své limity v pfedpisech, homologacnich i EuroNCAP.

Obr. 56 Holenni ¢dst impaktoru s naznacenymi polohami tenzometrt

47



Technicka univerzita v Liberci Chovani impaktoru nohy pti zkouskach ochrany chodcl

Femur Strain gauge

Tibia

4} UPR  MID-UPR MID-LWR LWR

s vz

Obr. 57 Prehled umisténi tenzometr( na holeni a stehenni ¢dsti (34)

Obr. 58 Impaktor Flex PLI, verze bez kabell s ,onboard” zdéznamem dat
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Obr. 59 Impaktor Flex PLI s odepnutymi pryZovymi a neoprenovymi ¢dstmi

12.Certifikace Flex PLI

Tak jako ostatni impaktory, i Flex PLI se musi v prlibéhu zkouseni ovérovat, certifikovat. Toto ovéreni
zajistuje to, Ze se impaktor na zkouskach neposkodil a Ze snimace méfi spravné. Lze rozdélit na

statickou a dynamickou (ta dale na kyvadlovou a inverzni).
12.1. Staticka certifikace

Homologacnim predpisem je vyZzadovana rocné. Jde o zatéZovani jednotlivych oddélenych casti

impaktoru (stehno, koleno, holen) ohybem.

12.1.1. Staticka certifikace stehna

Stehenni ¢ast se oddéli od zbytku impaktoru a Srouby na plastovych segmentech se utdhnou
utahovacim momentem 3 Nm. Poté je zatéZovana podle nésledujiciho nacrtu.
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Chovani impaktoru nohy pti zkouskach ochrany chodcl
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7,
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Support Length: 330 mm

F_: External loading force at center of the femur
D_: Deflection at center of the femur

M.: Moment Center (Nm) = F¢/2 (N) x 0.165 (m)
R: Radius, W: Width along to the side axis

Tol for all di above: = 2 mm

s vz

Obr. 60 Nastaveni statické certifikace stehenni ¢dsti impaktoru (16)

Na konce stehna se ptipevni specialni koncovky s pfipravkem o poloméru 75 mm, ktery zajisti odvaleni

pfi propruzeni. Pod nimi je desticka z PTFE (teflonu) kvili nizkému koeficientu treni.

Obr. 61 Koncovka kosti pro statickou certifikaci

v

Po umisténi osazeného stehna do certifikacniho zafizeni se tlacny ¢len pfiblizi na dotyk impaktoru,

o7

zatiZi se predpétim pfiblizné 100 N kvali vymezeni vili v systému a provede se offset. Po spusténi

mériciho procesu se zdaznamem dat se mlze zkousena Cast zatéZovat.
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Zatézovani probiha pomalu (10 — 100 mm/min), pfipustné je strojové (Cerpadlo, Sroub...) i ruéni

zatézovani (hydraulickd pumpa apod.). Na stfedni ¢len stehenni ¢asti tlaci valec pripevnény k siloméru.

Ohybovy moment, ktery se zde vyvozuje odpovida

M =" 0,165 [m] R.2

Zaroven je sledovan posuv tlacného clenu, tzv. intruze. Tato zatéZovaci kfivka musi byt uvnitf

definovanych koridor0.

Certifikace FEMUR

450
400
350
300
250

Femur
200

Horni mez

Moment [Nm]

150 = Spodni mez

50

0 5 10 15 20 25
Vychyleni [mm]

Obr. 62 Priklad zatéZovaci krivky statické certifikace stehenni ¢dsti s naznacenymi koridory
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12.1.2. Staticka certifikace holené

Holenni ¢ast se, podobné jako stehno, oddéli od zbytku impaktoru a dotdhnou se Srouby na 3 Nm

se zatéZuje podle nasledujiciho nacrtu.

434 mm
Y axis
Eﬂi} X axis Load
transfiucer
I Loading axis Loading ram
. . Fe. D M, flat loading surface
Sectional image e Ve le ; Support rig
of Tibia l (surface size ¢ 30 mm) cylindrical shape
(R=75mm)
Knee joint side | (W=71mm)
\ Tibia (1 Tibia (2 Tibia (3 Tibia (4
= —
sﬁm Edge of Tibia Edge of Tibia
cyl'fd"cal shape R (no bending part) (no bending part)
AR =iBmin) PTFE fheets
(W=71mm) e (thickness|5+2 mm)

T
7
7 ',;./,/,;(;?f'// 7

205 mm

7 7777

N
) 7 ;f/i’//;/ﬁ;?;/,/zfﬁj/%é'//

//4Z’//;/// 4/

Support Length: 410 mm

F.: External loading force at center of the tibia
D,: Deflection at center of the tibia

M.: Moment Center (Nm) = F¢/2 (N) x 0.205 (m)
R: Radius, W: Width along to the side axis
Tolerances for all dimensions above: £ 2 mm

Obr. 63 Nastaveni statické certifikace holenni ¢dsti impaktoru (16)

. Pak

Certifikace holenni casti je velmi podobna té stehenni, s rozdilem v rozmérech. Proto se ohybovy

moment vypocita

F[N]

M=—.
2

0,

205 [m]

R.3

Soucasné s timto momentem je sledovéna intruze. Kombinaci téchto dvou veli¢in vznika graf pro

zhodnoceni certifikace. Opét musi kfivka leZet uvnitf definovanych koridor.
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Obr. 64 Priklad zatéZovaci krivky statické certifikace holenni ¢ds

Spodni mez

Horni mez

Tibia

ti s naznacenymi koridory
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12.1.3. Staticka certifikace kolena

Pred statickou certifikaci kolena se zkontroluje soubéznost obou ¢asti, poté je certifikace provadéna
podle nasledujiciho nacrtu.

Load
¥ adis transducer

Loading Ram
cyfindrical shape
Zais (R =50 mm)
Neo(p‘reoe s)hee( W = 100 mm)
pe No impact face
ILoadmg s Femur side £ / dumgp;” focs
TcL
[PeL] PCL
Support rig ACL Support rig
cylindrical s MCL c cylindrical shape
(R =75mm) 7 (R=75mm)
=71 =7
W=11 mm) S (mickness| 552 {5 Ll o
Sphcer
r/No conthet between e
ground ahd knee ioint
. i ~ ground
F/2 X 00 mm 200 mm U Fo2
Support Length: 400 mm

Neoprene sheet \
(22 gisheet)
F.: External loading force at center of knee joint 150
M,: Moment center (Nm) = F/2 (N) x 0.2 (m) i >
R: Radius, W: Width along to the side axis I

Longitudinal
Side -

Tolerances for all dimensions above: £ 2 mm 8 axis

Dimension units: mm
« Tolerance of size of above: +/- 5 mm for each sheet.
« Tolerance of weight of above: +/- 5 g for each sheet.
« Thickness of the sheet and tolerance: 5 +/- 0.75 mm.

s v

Obr. 65 Nastaveni statické certifikace kolenni ¢asti impaktoru (16)

Koleno, oddélené od holené i stehna se pomoci specialnich koncovek ptipevni ke stejnym pripravkim
jako predeslé ¢asti. Opét polomér pfipravku 75 mm zajisti minimalni odpor pti zatéZovani. Rovnéz jsou
zde teflonové desticky kvlli nizkému souciniteli tfeni. Tlacny ¢len je nyni ,pGlvalec” o poloméru 50

mm. Béhem zatéZovani je zajisténo, aby jeho pohyb byl pouze v jedné ose, tedy nahoru a dold. Stfed

,

tlatného c¢lenu mifi na stred kolene. Mezi tento ¢len a koleno je umistén kousek neoprenu kvl

s s v

ochrané impaktoru. Tlacny ¢len se opét pfiblizi na dotyk impaktoru, zatizi se predpétim pfiblizné 100
N kvlli vymezeni vili v systému a provede se offset. Po spusténi méficiho procesu se zaznamem dat

7 v

se miZe zkousena Cast zatéZovat. Rychlost zatéZovani je stejna 10 — 100 mm/min.

Obr. 66 Kolenni ¢dst impaktoru pfipravend ke statické certifikaci
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Pro certifikaci kolene rovnéz potfebujeme moment, ktery se vypocita dle

F[N
M="0 02 [m] R. 4
Tento moment je poutzit pro certifikaci potenciometru MCL, ktery je na nenarazové strané impaktoru.
Potenciometry ACL a PCL, které méfi kfizové vazy jsou vyhodnocovany pfimo pomoci sily namérené na
siloméru za tlaénym clenem. Na kfivkach se mlze objevit zvinéni zplisobené ruénim zatéZovanim pres

hydraulickou pumpu, neni na zavadu.

Certifikace MCL

E
2 320
= 300
S 280
g 260
£ 240
220 MCL
200 —— MCL lower
180
160 = MCL upper

0 5 10 15 20 25 30 35
MCL prodlouzeni [mm]

Obr. 67 Priklad krivky certifikace kolene, konkrétné potenciometr MCL, vcetné koridort

Certifikace ACLa PCL

ACL
—PCL
——ACL lower
= ACL upper

—— PCL lower

ACL a PCL prodlouzeni [mm]

——PCL upper

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zatizeni [N]

Obr. 68 Priklad krivky certifikace kolene, potenciometry ACL a PCL, véetné koridori
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12.2. Dynamicka certifikace

Dynamické certifikace impaktoru spodni nohy rozeznavdme dvé. Je to kyvadlova, tzv. pendulum a
inverzni. Inverzni a pendulum se stfida tak, Ze je mezi nimi maximalné 10 testl do vozidla v tomto
schématu: IC-PC-PC-IC-PC-PC-atd.

12.2.1. Dynamicka certifikace kyvadlova

Kyvadlova, tzv. pendulum certifikace je relativné jednoduchou metodou ovéreni spravné funkénosti
impaktoru. Je navrhnuta pro rychlé ovéreni, ale neni svym charakterem tolik podobnd redalnému testu

na automobilu.

Na certifikace pendulum, inverzni i na test, musi byt impaktor zkontrolovan a pfipraven. Tato kontrola
prispiva k spravnému naméreni sledovanych hodnot, opakovatelnosti testl a sniZuje i riziko poSkozeni
impaktoru. Dle navodu firmy Humanetics (32) musi pro dosazeni spravnych vysledkd probéhnout
kontrola ,soubéznosti” hornich a dolnich modrych krytek, kontrola ¢asti kolene, aby na sobé dobre
sedély - tedy jejich zadni ¢asti musi byt v roviné. Srouby drzici holenni a stehenni ¢ast v koleni maji byt
dotaZzeny na 8 Nm, malé Srouby v plastovych segmentech holené a stehna maji byt dotaZzeny na 3 Nm.
Svalovina i obaly (pryZové a neoprenové ¢asti) musi byt umistény ve spravné poloze a radné upevnény.
Svisla lana pro zachyceni dorazd holené a stehna jsou umisténa volné s danym presahem (stehenni

9,1 mm, holenni 10,3 mm).

Obr. 69 DotaZeni Sroubti kolena (32)
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Technicka univerzita v Liberci Chovani impaktoru nohy pti zkouskach ochrany chodcl

Obr. 70 Kontrola délky lan se provddi pomoci specidlni ,,mérky”. Pro stehenni lana je

to 9,1 mm, pro holenni 10,3 mm.

Vlastni kyvadlova certifikace pak probiha dle nasledujiciho schématu.

Dynamic Certification Test Rig

(Pendulum type) P 4
A Y - 15 1deg
FlexPLI with Flesh
(cross sectional image)
Bil o= [sw0:2 |mas5e2
' TBC Released
- (Free fall around
the pin joint)
I —
Knee
joint Additional Mass
center Mass: 5.0 kg +0.05 (with screws)
line Inertia: 0.0061 + 0.0006 kgm*
(i W Vivs
Vi a7 v v €5 Center of gravity of additional mass Dimension units: mm

Obr. 71 Schéma kyvadlové certifikace impaktoru Flex PLI s naznacenymi rozméry a

pridavnym zdvazim (32)
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Béhem této certifikace je impaktor zavésen obracené, tedy holeni nahoru, v jednoduchém zavésu.
V oblasti kolena je dorazeci klin s definovanymi rozméry. Na konci impaktoru, na stehenni ¢asti, je

zavazi o hmotnosti 5 = 0,05 kg.

Obr. 72 ZavaZi (5 kg) na konci stehenni cdsti impaktoru, pripravené pro kyvadlovou certifikaci

Obr. 73 Impaktor pri pendulum certifikaci, zavéseny za holen, se zdvaZzim na stehenni dsti
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Impaktor se zvedne 15° nad horizontalu a spusti se proti dorazovému klinu. Pfi ohybu, ktery nastane
se hodnoti maxima namérenych veli¢in. Hodnoceny jsou stejné veliciny jako na testu do automobilu,

tedy vSechny tenzometry na holeni (tibii) a potenciometry ACL, PCL, MCL dle nasledujici tabulky.

Tabulka 1 Limity pro splnéni kyvadlové certifikace (32)

Peak Moment @ Tibia

Gage 1
Peak Moment @ Tibia

Gage 2
Peak Moment @ Tibia

Gage 3
Peak Moment @ Tibia

Gage 4

Peak ACL Elongation
Peak PCL Elongation
Peak MCL Elongation

Certification Channels

GTR Pendulum

Upper 272 219 166 111 10.5 5.0 240

Lower 235 187 139 90 8.0 35 205

— QOTIBIUPOOPFMOXC
0OTIBIMIUPPFMOXC

20170302 - Certifikace Pendulum Flex-Pli: Tibia
Tibia UP max: 259.48
— OOTIBIMILOPFMOXG
— 0OTIBILODOPFMOXC
Tibia Ml UP max: 211.47
Tibia MI LO max: 159.61

350

300

Tenzometr - ohyb [Nm]

150

100

Tibia LO max: 107.50

Obr. 74 Priklad signdl z tenzometr(i holené pri pendulum certifikaci, ¢as zatéZovdni je

relativné dlouhy, delsi nezZ je na béZném testu do automobilu
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20170302 - Certifikace pendulum Flex-Pli: Knee

— OOKNEEMCOOPFDSOC:
—— DOKNEEACOOPFDSOC
— DOKNEEPCOOPFDSOC

38

MCL MAX: 22.09

Potenciometr - pro
5

ACL MAX: 9.39
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15
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Obr. 75 Priklad signdlt z potenciometri v kolené pri pendulum certifikaci

12.2.2. Dynamicka certifikace inverzni

Dalsi dynamickou certifikaci, kterou musi impaktor projit je certifikace inverzni. Jak uz sam nazev
napovida, situace je obracena. Pri béZzném testu do automobilu je vzorek v klidu a pfriléta impaktor.

Zde je impaktor zavésen a proti nému je vystrelen rychlosti 11,1 £ 0,2 m/s narazovy vozik.

Hanging System

Z axis

release the FlexPL]
" E% within 10 m= after the
L 7 moving ram mpach

vams < Kads T
— FlaxPLI with Flazh
[cross zectional image)
Mowving ram
Total Mass including honeycomb:
815 0.1 kg
Impact speed: 11.1 & 0.2 m's Depth (d) L —r;
B0 + 2mm

L Knes joint center

|
/ Homeycomb
Impact face P LB .
Mowing ram guide i covered by a thin paper
cloth {max 1mm thick)
Width (w)
200 £ 5 mm

Height {h)
160 &+ 5 mim

Crush strength: 75 + 10% psi

Obr. 76 Schématicky ndcrt inverzni certifikace. Flex PLI impaktor je zavéSen a nardZi do néj vozik s
vostinou (16)
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Technicka univerzita v Liberci Chovani impaktoru nohy pti zkouskach ochrany chodcl

Tento vozik ma definovanou hmotnost 8,15 + 0,1 kg, dopada do uréeného mista (horni hrana narazové
desky mifi na stfed kolene) a na jeho predni strané je hlinikova (5052) vostina o definovaném
deformacnim odporu. Tato vostina (honeycomb) je obdobou bariér na velkych crash testech. Vostina
o rozmérech 200+ 5x 160 £ 5 x 60 £ 2 mm ma ,,deformacni odpor” 75 £ 7,5 psi (16) (ve sméru narazu
do impaktoru), tak aby se test svymi parametry bliZil k ndrazu impaktoru a vozidla. Zaroven je i
definovana velikost bunék, bud'3/16 palce nebo % palce a hustota 2.0 libry na kubickou stopu (pcf) pro
3/16 palce velké buriky nebo 2.3 pcf pro % palcové buriky (pozn. 1 pcf=16,02 kg/m?). (16)

Blok hlinikové vostiny se zabali do papiru, aby pfi narazu do impaktoru neposkodil neopren. Poté se
pfipevni na desku narazového voziku.

Obr. 77 Hlinikovd vostina (honeycomb) novd a pouZitd, po inverzni certifikaci

Impaktor je zavésen obdobné jako na bézném testu do automobilu (stehnem nahoru, holeni dolu, na
rozdil od pendulum certifikace). Drzen je hackem, ktery se pfi narazu voziku do impaktoru pootoci a
necha impaktor volné letét.
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Obr. 78 Detail zavéseni impaktoru na odklopném hdcku, je doporuceno zdvésnou kostku o
15° naklonit dopfedu. Impaktor pak dobfe drZi na hacku nez do néj dorazi vozik a pak snadno
sklouzne. (32)

Obr. 79 Naznaceni dopadu ndrazového voziku s vostinou do visiciho impaktoru. Na vedeni
voziku jsou dorazy s hydraulickymi tlumici ndrazu, které o ndrazu do impaktoru zastavi vozik.

K ovlivnéni certifikace nedojde.
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20170302 - Inverzni certifikace Flex-Pli: Tibia

— OOTIBIUPDAPFMOXC

COTIBIMIUPPFMOXC
— OOTIBIMILOPFMOXC
— OOTIBILODOPFMOXC

£ a0 Tibia UP max: 248 64

Tibia Ml UP max: 233.54
250

Tibia MI LO max: 176.86

Tibia LO max: 93.63

100

. -

Obr. 80 Priklad signdlt z tenzometri v holeni pri inverzni certifikaci, doba testu je kratsi neZ na

pendulum certifikaci, pfiblizné odpovidd testu na vozidle

20170302 - Inverzni certifikace Flex-Pli; Knee

— OOKNEEMCOOPFDSOC
OOKNEEACO0PFDSOC
— OOKNEEPCOOPFDSOC

MCL MAX: 19.01

ACL MAX: 8.31

PCL MAX: 5.15

Obr. 81 Priklad signdlt z potenciometru v kolené pri inverzni certifikaci

12.2.3. Vyvoj a porovnani kyvadlové a inverzni certifikace

Tak jak prochazel vyvojem impaktor Flex PLI, tak i jeho certifikace doznala zmén. Napf. se
experimentalné ménila pridavana zavazi, impaktor se v kyvadlové certifikaci pouzival bez ,,svaloviny”

(na rozdil od redlného testu) apod.
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Obr. 82 Vyvoj certifikaci néjakou dobu pocital i s impaktorem bez obloZeni po celé délce, byly
provddény experimenty se zménou hmotnosti i polohou tézZisté (35)

DuleZité je ovsem porovnani obou dynamickych certifikaci a testu do vozidla. V nasledujicim obrazku

vevs

jsou popsany nejdllezitéjsi souvislosti.

ACL, PCL, MCL Bending moment
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i T .. vl v 109 PR : i _
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A it = TN/
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Inverzni certifikace volny let w0
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[ B % | ; L S I
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=t I T .. ’ . 3 g . . sav v ’ . =
— et = sjinymi narazovymi jevy a zatéinymi i
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maxima ia:n:i croésihé

' , maxima  zero crossing
(arivpach . [t Kngaoh letu. Rychld a snadna kontrola. (35)

{car impact) [carimpact)

Obr. 83 Porovndni ndrazu do vozidla, inverzni a kyvadlové certifikace (35)
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12.3. Porovnani staré a nové kosti certifikace vici testu

Na impaktoru se v prlbéhu pouzivani poskodil jeden ze snimacl na holeni, tedy tenzometr. Do

impaktoru byla koupena nova kost, nebot nelze koupit a relevantné nahradit pdvodni tenzometr aje

s

zde predpoklad a zkuSenost, Ze se po néjaké dobé zacinaji tenzometry z kosti odlupovat. Kdyz se méni
takova duleZitd soucast, je vhodné porovnani pred a po vyméné. Zde bylo navic pouZito porovnani
s externi laboratofi. Jako test, pres ktery se impaktor porovna byla zvolena inverzni certifikace, kterd

je prlibéhem krivek podobna testu do automobilu (kyvadlova certifikace odpovida méné).

Name
QOFEMRUPOOPFIVOXP puv tibia
QOFEMRMIOOPFMOXP puv tibia
QFEMRLOOOPFIMOXP puv tibia
QOFEMRUPOOPFIMOXP lab DE
QOFEMRMIOOPFMOXP lab DE
QOFEMRLOOOPFIMOXP lab DE
QOFEMRUPOOPFMOXP [ab CZ
QOFEMRMIOOPFMOXP lab CZ
QOFEMRLOOOPFIMOXP lab CZ
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Obr. 84 Porovndni snimacu stehna na inverzni certifikaci - plvodni kost x novd v externi

laboratori v Némecku x novd v laboratori AUREL CZ

Name
‘QOKNEEACOOPFDSOP puv fibia
QOKNEEPCOOPFDSOP puv tibia
QOKNEEMCOOPFDSOP puv tibia
QOKNEEACOOPFDSOP Iab DE
QOKNEEPCOUPFDSOP Iab DE
QOKNEEMCOOPFDSOP lab DE
QOKNEEACOOPFDSOP lab CZ
QOKNEEPCOUPFDSOP lab CZ
O0KNEEMCOOPFDSOP lab CZ
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Obr. 85 Porovndni snimacu kolena na inverzni certifikaci - plivodni kost x novd v externi

laboratori v Némecku x novad v laboratori AUREL CZ
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Name
00TIBIUPOOPFMOXP puv tibia
OTIBIMIUPPFMOXP
QOTEIMILOPFMOXP
00TIEILOOOPFMOXP pu tibia
0OTIBIUPDAPFMOXP lab DE
QOTIBIMIUPPFMOXP Iab DE
OOTIBIMILOPFMOXP lab DE
00TIBILOCOPFMOXP lab DE
OTIEIUP DAPFMOXP lab CZ
0OTIBIMIUPPFMOXP lab CZ
0OTIBIMILOPFMOXP lab CZ
00TIEILOOOPFMOXP lab CZ

T
Sz

AN
ooon

200

EERERRSIRIS IS

=
|Cllm]= Jufu]

150

001 0.02 003 0.04 0.05
time 5]

Obr. 86 Porovndni snimacti holené na inverzni certifikaci - plvodni kost x novd v externi

laboratori v Némecku x novad v laboratori AUREL CZ

Z uvedenych signalll vSech snimacl je viditelna velmi dobra shoda jak pavodni a nové tibie (, kosti“),
tak mezi laboratoremi. Tato shoda je akceptovatelna a soucastka s novymi snimaci se mlze pouZivat a

Ize predpokladat shodu i mezi testy do automobilu.

12.4. Ovéreni opakovatelnosti, resp. mozného rozptylu mérenych hodnot

MozZny rozptyl na zkouskach byl ovéfen pomoci tzv. ,generického frontendu”. Zkoumany impaktor byl
podroben péti testim do zkusebniho stavu, ocelové konstrukce s pénovymi ¢leny. Touto smyckou
testl ma byt eliminovan pocet parametr(, které by mohly negativné ovlivnit opakovatelnost zkousek.
Snahou je tedy vrhat impaktor stejnou rychlosti, do stejného mista, svisle (resp. bez rotaci okolo
jakékoli osy impaktoru) do konstrukce, ktera ma opakovatelné deformacni vlastnosti. Tato konstrukce
je v podstaté tuhy ocelovy ram sbloky z EPP (extrudovany polypropylen) rozmisténymi tak, aby
napodobovaly predni ¢ast vozidla. Tyto bloky z EPP by mély byt co nejvice homogenni a tak jsou
vyfezavany ze stredni ¢asti monobloku tohoto materidlu. | tak je to samoziejmé jeden z parametr(
testu, ktery mlze mit na vysledek néjaky vliv. Kfivky niZze naznacuji dobrou opakovatelnost na vsech

testech na vsech snimacich.
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MGL, ACL, PCL, LCL elongation [mm]
o

Obr. 87 Signdly potenciometri pri testech do zkuSebni stolice, ACL (Zluté), PCL ( ),
MCL (Cervené), LCL (modre)

300

Tibia bending [Nm]
H

Obr. 88 Signdly tenzometri holené pri testech do zkuSebni stolice, TiUp (Cervené),
TiMiUp ( ), TiMilo (zlute), TiLo (modre)
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Femur bending [Nm]

Time (ms]

Obr. 89 Signdly tenzometr( stehna pri testech do zkusebni stolice, FeUp (Cervené),
FeMi ( ),FeLo (modre)

V tabulce jsou porovnany maxima signald véetné doplnéni normalizace na rychlost (40,3 km/h) (bude

vysvétleno dale):

Tabulka 2 Maxima signdlu z testi na opakovatelnost

Originalni_ hodnoty Hodnoty po normalizaci na rychlost
. rychlost | rychlost . - - . . - - .
Test €. [ms] k] Tibia Up| Tibia Mi Up| Tibia Mi Lo Tibia Lo ACL | PCL | MCL |Tibia Up| Tibia Mi Up [ibia Mi L Tibia Lo ACL PCL MCL
1 11,14 40,10 197,6 204,8 236,9 1656 | 53 4,8 17,6 | 198,6 205,8 238,1 | 166,4 5,3 4,8 17,7
2 11,19 40,28 2251 2117 2471 161,4 5,6 4,9 18,1 2252 211,8 2472 | 161,5 5,6 4,9 18,1
3 11,14 40,10 198,7 203,3 236,1 163,8 54 4,8 17,7 | 199,7 204,3 237,3 | 164,6 5,4 4,8 17,8
4 11,18 40,25 214,4 201,4 2291 161,0 5,6 5,2 18,6 | 214,7 201,7 229,4 | 161,2 5,6 5,2 18,6
5 11,09 39,92 199,3 214,0 241,2 169,0 | 52 47 17,4 | 201,2 216,0 243,5 | 170,6 5,2 47 17,6

Z grafll i maxim Ize usoudit na dobrou shodu mezi jednotlivymi testy, tedy opakovatelnost.

13.Metodika

13.1. Pfiprava impaktoru na test

Impaktor musi byt pfipraven podle navodu vyrobce tak, aby zajistil pfesné a opakovatelné méreni
v pribéhu testu (viz. priprava pro dynamickou certifikaci). V oblastech, které navodem, pfipadné
predpisy, nejsou popsany je velmi vhodné si tuto metodiku rozsifit o snadno opakovatelné ukony kvdli

opakovatelnosti vysledk.
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Kdyz je impaktor takto sestaven a zkontrolovan, zavési se na stroj, kterym bude vrZen na zkouseny
vzorek. RGzné laboratore pouzivaji rizné vrhaci stroje i rizné koncové vrhace jako takové. Tento vrhac
musi zajistit, aby impaktor béhem letu nekmital, nerotoval okolo Zadné z os, aby impaktor dopadl na
zkousSeny vzorek presné a spravnou rychlosti a musi plnit i dalsi pozadavky. Jsou jimi nap¥. neposkozeni

stroje pfi zrychlovaci i zpomalovaci fazi vrhani, neposkozeni impaktoru ani pfi ,,rebound” fazi apod.

TLN
©0"
=0 O™

v@..m..m..
90

-En;lm“

,_
00

Obr. 90 Vrhac s povésenym impaktorem Flex PLI (zde pro ndzornost) bez neoprenové
a gumové ,svaloviny”

13.2. Ostatni pfiprava

Kromé impaktoru, ktery je hlavnim méfidlem zkousky je potfeba udélat pfipravu vSeho ostatniho.
Samozfejmé musi byt spravné pripraven zkouseny vzorek, at uz je to automobil s pfesné danymi dily
nebo i jen zkusebni stav o definovanych parametrech (rozméry, hmotnosti, material...). Pokud se jedna
o automobil, musi byt spravné navazen, tedy byt spravné vysoko. MUze se totiz stat, Ze je k dispozici
napr. stejny model, ale s jinou motorizaci, vybavou, tedy je potfeba nastavit sprdvnou vzdalenost
vozidlaiimpaktoru od zemé. Stroj urceny k vrhani impaktoru je vétsinou schopny vyskového nastaveni,

takZe je zde i moZzna kompenzace vyskové polohy impaktoru. Ten ma byt pred narazem 75 mm nad
,vozovkou”.
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Impactor in free flight
-

I * ---------- —Support
Ground reference plane 75 = 10 mm .
= ground level (at impact) Ground level

Ground reference plane

Obr. 91 Vyska letu impaktoru nohy pfi testu do automobilu (vlevo) a vzorku predni ¢dsti

automobilu (vpravo) dle homologacniho predpisu (16)

Impaktor musi byt vrZen svisle, rotace okolo jeho pri€nych os nesmi v ¢ase dopadu presdahnout 2°,
(interni predpisy nékterych zkuseben ¢i vyvojovych pracovist udavaji 1°), rotace okolo svislé osy nesmi
presahnout 5°. V tomto se vrhani impaktoru nohy Flex PLI neli§i od vySe zminéného impaktoru TRL
LLEG.

Dalsi naleZitosti testu je spravna rychlost pfed dopadem, coz je 11,1 +2 m/s. Méfeni dopadové rychlosti
neni mozné jen z akcelerometru na impaktoru. Pfedpisy vyZzaduji externi méreni. Timto externim
méfidlem obvykle byva tzv. laserova brana, at uz sjednim ¢i se dvéma paprsky. Alternativou je i
dynamicka fotogrammetrie, ale je pracna, proto je povaZovdna spiSe za rezervni, napf. v pripadé

vypadku laserové brany.

Obr. 92 Laserovd brdna, typ s dvéma diodami, urcend pro zkousky ochrany chodci
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Pfesnost zasahu impaktorem, at uz hlavy (AC35, AD45) ¢i nohy (Flex PLI, TRL LLEG) lze zjistovat vice
zpUsoby. Velmi pouzivané je pouZiti lepicich tercik(l. Ten se nalepi na misto chténého dopadu, na néj
se obracené, lepici stranou poloZi (nebo lehce nalepi néjakym gelem) dalsi a strojem s impaktorem se
prijede aZ k tomuto mistu a tercik se takto nalepi na impaktor. Odjede se do startovni pozice, odkud se
téleso vrhne. Na dopadovy tercik se opét presné polozi (nebo lehce pfilepi) tercik lepici stranou ven.
Kdyz impaktor narazi do vzorku, je mozné porovnat na impaktoru chténou a dosazenou polohu.
Oznacovana je jako presnost zasahu (impact accuracy) a dle predpisu homologacnich i ENCAP nesmi
presahnout 10 mm v jakémkoli sméru. Kvili opakovatelnosti a presnéjSimu ziskavani informaci je ¢asto

pozadovdno spise 5 mm.

Obr. 93 Terciky na impaktoru pouZité pro zjisténi presnosti zdsahu

Dalsi moznosti zjisténi pfesnosti zasahu je barveni, tedy oznaceni malymi kapkami husté barvy. Ackoli

je tato metoda nepresna a ,Spini“, stale se jesté v nékterych zkusebnach pouziva.

Uréovani presnosti zasahu at uz pomoci teréiku nebo barvy ssebou nese riziko ovlivnéni testu
smyknutim impaktoru. Proto jsou terciky i kapky barvy malé a Uvaha je postavena spise ve prospéch
presného zjisténi mista dopadu (s minimalni mozZnosti ovlivnéni testu), pfed provedenim testu bez

znalosti pfesnosti zasahu.

Impaktor, ktery je vrZen na vzorek rychlosti 11,1 m/s (cca 40 km/h) a vazi 13,5 kg, mliZe byt nejen
nebezpecny pro obsluhu, ale miZe poskodit zafizeni okolo i sdm sebe. Proto je vhodné zkousku
pfizpUsobit kvlli tomuto odraZeni od vzorku (tzv. reboundu) a okoli vzorku obloZit pénovkami a
podobnym materidlem. Vlastni impaktor lze mit pfipevnény k néjaké vnéjsi konstrukci lanem, kurtou a
podobné. Musi se ovéem dat pozor na moznost ovlivnéni zkousky. Casto se pouzivaji automaticka
vratka, klasicky s pantem ¢i jako malé posuvné dvere. Chrani kontaktu impaktoru a vrhace, jsou
bezprostfedné za nim a jsou dulleZitd zejména na stfednich pozicich automobilu, v mistech, kde se
impaktor vraci k vrhaci. Existuji i sofistikovanéjsi zpUsoby, jako je automatické strhavani impaktoru

ihned po testu (jednim popruhem shora nebo zdola) nebo ¢tyfmi popruhy, dva shora, dva zdola, také
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ihned po testu, takZe impaktor zlstane viset ,ve vzduchu”, jakoby lapen v pavoudi siti. Tyto systémy
jsou ovsem velmi narocné na nacasovani a rozdil v milisekundach ¢i desitkach milisekund muize

znamenat bud ovlivnéni testu nebo poskozeni impaktoru.

13.3. Vlastni test

Vlastni test, pfi kterém se zkousi vozidlo z hlediska ochrany chodcl se provadi simpaktorem,
zkousenym vozidlem, vrhaéem a zaznamovym zafizenim, jenz byly alespon po dobu 4 hodin v teploté
mezi 16 a 24 °C. Test se da rozdélit do nékolika fazi. Jsou to hlavné vrhnuti impaktoru, volny let, dopad

a odraz (tzv. rebound).

13.3.1. Akceleracni faze

Prvni fazi je tedy urychleni impaktoru. KdyZ je zavésen a nastaven ve stroji, ktery jej ma vrhnout
smérem k vozidlu, je peclivé podepren, aby vrha¢ béhem akceleracni faze netlacil ani jen do tézisté
impaktoru, ani jen do tézist jednotlivych ¢asti (stehno, koleno, holeri), ale po celé délce. Tim, Ze je totiz
impaktor pruzny, véetné stehenni a holenni ¢asti (,kosti”), tak by mohl neimérné kmitat. To je
nezadouci a predpisy (16) to ani pro spravné provedeni zkousky nedovoluji. Vrhac tedy pred sebou tlaci
impaktor, ktery na ném bud’ visi nebo byl povésen na podplrné konstrukci tésné pred vystielem a
vrhac jej z této konstrukce strhl. Akceleracni faze je velmi rychld, pro Flex PLI je to okolo 75 ms,
impaktor tak ,nestihne” z vrhace spadnout vlastni vahou. Vrha¢, at uz je na jakémkoli urychlovacim
zafizeni se po néjaké dobé zastavuje a impaktor leti dal. Nékteré systémy (napf. stroj BIA, hydraulicky,
se servoventily) maji zpétnovazebni smycku, kterou fidi koncovou rychlost impaktoru i zpomalovaci
fazi pistu s vrhacem. (36) Hydraulicky valec vyjede velmi rychle ven, zpomaluje aZ k zastaveni a pak se
zase vraci relativné rychle zpét, aby na néj napr. nedopadl odrazeny impaktor. Jiné, napf. s linearnimi
elektromotory (napft. stroje od firem Frontone) maji vrhac¢ na voziku, ktery je na linedrnim vedeni.
Stroje s lineadrnimi elektromotory dosahuji velmi presné pozadované rychlosti, az na setiny km/h. (37)
Linearni elektromotor pred sebou tlaci vozik s vrhaéem a impaktorem, pak se zastavuje motor, vozik i
s impaktorem jede dal a na konci linearniho vedeni vozik nardzi do dorazl, obvykle hydraulickych.

Impaktor pak leti ke zkousenému vzorku.
Impaktor se mlze vrhat dvéma zpUsoby, tzv. vodorovné stfileni a vrhani po balistické krivce.

Vodorovné stfileni probiha podle nasledujiciho schématu.
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Release point Impactor in free flight

Obr. 94 Kompenzace klesdni pri vodorovném strileni (14)

Pred stfilenim se zméri délka volného letu (v obrazku ozn. d). Vzdalenost, o kterou impaktor klesne se

poté vypocita podle

2
h =94 R.5

2v2

(Pokud uvaZujeme gravitalni zrychleni g=9,81 m/s? a pozadovanou rychlost vyst¥elu v=11,1 m/s, potom

je h=0,03981 d?).

Pokud je vrhan impaktor po balistické kfivce, je vrhdn tak, aby i béhem letu byl co nejsvisleji, tak jak je

naznaceno na nasledujicim schématu.

nulova svisla rychlost

Impactor in free flight —i —

Release point —

Obr. 95 Balisticka korekce (14)
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Stroj s vrhacem musi byt oproti horizontalnimu sttileni niz. Vzhledem k tomu, Ze je obvykle automobil

stejné na néjaké transportni plosing, ¢i vyvysené konstrukci kvlli rozebirani, tak to nevadi.

Pti vrhani impaktoru po balistické kfivce Ize volit mezi dvéma zpUsoby. Bud' je pevné stanoven uhel
vystrelu, nebo draha letu impaktoru. V pfipadé stanoveného uhlu ¢ a poZzadovaném uhlu dopadu 6=0°

pti rychlosti v=11,1 m/s lze nalézt zbyvajici:

v

u= cos(d) R.6
d= VE tan(¢) R.7

_v 2
h = 2% (tan(¢)) R.8

Pokud je impaktor vrhan po balistické kfivce druhym zplsobem, je vzdalenost letu ,d“ uréena, Uhel

dopadu 6=0°, rychlost v=11,1 m/s, pak

u=v (1 + gifz)% R.9
h = %2 R. 10
¢ = tan" (%) R. 11

Uhel vrhdni impaktoru ¢ je nastaven tak, aby impaktor narazel do automobilu na vrcholu balistické

kfivky. Tedy rychlost ve svislém sméru je nulova.

13.3.2. Faze volného letu

Kdyz impaktor opusti vrha¢ a leti na testovany objekt, neni ni¢im veden, tato faze se nazyva fazi
volného letu (,free flight phase”). Béhem této impaktor nesmi pfilis kmitat (ohybové momenty nesmi

presahnout +10 Nm béhem 30 ms pred dopadem, (14)).

Jak bylo popsano vyse, na konci této faze, tedy tésné pred dopadem je mérena pozadovana rychlost v

(11,1 £ 2 m/s, tj. 39,96 + 0,72 km/h) a impaktor by mél dopadnout do 10 mm od mifené pozice.
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Technicka univerzita v Liberci Chovani impaktoru nohy pti zkouskach ochrany chodcl

13.3.3. Ndéraz impaktoru

Pfi ndrazu do automobilu se samozifejmé chova impaktor pokazdé trochu jinak. Podle toho, na jaké
vozidlo dopadd, do jakého mista, resp. jaké struktury, jakou rychlosti apod., bude impaktor rizné
zatiZzen. Na strané impaktoru dochazi hlavné k elastické deformaci (zejména vinuté pruziny a kosti
holené a stehna), ne jako tomu bylo u starSiho impaktoru TRL LLEG, kde se trvale ohybaly ocelové
ligamenty a ménily se na kaZzdou zkousku. Na strané vzorku se deformuji jednotlivé dily elasticky i
plasticky a vznika relativné velky pocet nevratnych deformaci. V nékterych pripadech je to jen zména
tvaru, v nékterych jsou to i praskliny a trhliny. Podrobnéji bude naraz impaktoru rozebran v dalsich

kapitolach.

Obr. 96 Priklad deformace kapoty s naznacenymi ohyby

Obr. 97 Priklad deformace pénového paddingu
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13.3.4. Odskok impaktoru (,,rebound”)

Po narazu impaktoru do vozidla nastava faze tzv. ,reboundu”, tedy odrazeni. Na rovnych prednich
plochach automobild je to obvykle zpét k vrhaci; na stranach, kde design ubiha dozadu, dochazi
obvykle jak k odrazu, tak i k rotaci, pfipadné sklouznuti po povrchu narazniku. Ve fazi odskoku se

namérené hodnoty nepovazuji za relevantni, dilezita je pouze faze tykajici se dopadu na vozidlo.

Odskok, resp. Faze, kdy se impaktor Flex PLI pohybuje vysokou rychlosti od vozidla se musi fesit i
z pohledu bezpecnosti prace, poskozeni impaktoru ¢i vrhace. Na rGznych zkusebnach i strojich je
k tomuto pfistupovano rtizné. Napr. v bast (Bundesanstalt fiir Straenwesen) je impaktor vrhan tzkou
Stérbinou z ochrannych desek a jednoduse se pocita, Ze se béhem narazu alespon malinko natodi a
zpét na vrhac nepropadne. V laboratofich EDAG jsou pfimo na strojich (od firmy Frontone) automaticky
ovladané pricné posuvné desky, jakasi dvirka, ktera se po prualetu impaktoru pfriblizZi k sobé, aby opét
zamezila zpétnému dopadu impaktoru na stroj a vrhac. Ve zkusebné Aurel CZ na stroji BIA jsou pouZita
rovnéz automaticky ovladana vratka. Aby plnila sv(j tucel, jsou relativné masivni, ale Ize s nimi snadno

manipulovat a v pfipadé potfeby je pouzit i pro jiné testy (napf. misuse, PDI).

Obr. 98 Automatickd ochrannd vrdtka, zkusebna Aurel CZ, stroj BIA

13.4. Doprovodné &innosti zkousky
13.4.1. Fotodokumentace, popis vzorku

Aby byl test dikladné zdokumentovan, zaznamendva se nastrojeni vzorku jak pisemné do souhrnné
zpravy, tak se priprava testu i jeho vysledek foti. Textovy popis obvykle zahrnuje nazvy jednotlivych
pouzitych dild vcetné jejich oznaceni vyvojového stavu. Pokud se vzhledem napf. k nedostatku
prototypovych dill musi pouZzit dil nékolikrat (obvykle daleko od jiZ zkousenych pozic), musi to byt také
zaznamenano. Fotografie jsou pofizovany pred testem a po testu, pokud je to moZné, tak z podobnych

Uhll pohledu. Usnadnuje to porovnavani vzorku bez deformace a s ni.
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13.4.2. Vysokorychlostni video testu

Pro sledovani chovani impaktoru béhem zkousky je vhodné poufZit vysokorychlostni kamery. Obvykle
maji tyto kamery relativné malé rozliSeni (640x1280, 1016x1016 apod.) kvili velkému mnozstvi dat,
ktera kamera zpracovava. Vyhodou je ale popis déje po kratkych ¢asovych Usecich. Pro standartni zabér
(odvislé od laboratore), napf. 1016 x 1016 pixeld je moZné pouZit snimkovaci frekvenci napf. 2000
snimk{ za sekundu (velmi obvykla je 1000 fps, ,frame per second”). Samozirejmé ¢im vétsi frekvence

je pouZita, tim snaze se hleda vliv chovani impaktoru a vzorku na vysledné signaly.

Videa, ktera byla zaznamenavana na v této praci zminované zkousky byla nata¢ena kamerami IDT (Red
Lake) N4S3, které jsou vybaveny vlastni paméti, nezaznamenavaji obraz pfimo do pocitace, ale
uchovavaji ho v sobé. Zaznam pfi plném rozliSeni téchto kamer 1016x1016 pixeld a snimkovaci
frekvenci 2000 fps obsahuje 700 snimkd. RozloZzeni je obvykle 200 snimk( (100 ms) pred dopadem
impaktoru a 500 po dopadu. Je mozné frekvenci vyrazné zvysit (az napft. na 100 000 fps), ale zmensi se
tim zabér. Velikost kamer (pfiblizné 60 x 50 x80 mm s malym objektivem) umoziiuje jejich pouziti i na
interni zabéry, kdy se napt. sleduje propad kapoty do motorového prostoru béhem zkousek

impaktorem détské hlavy nebo borceni struktury svétlometu pfi zkouskach impaktorem nohy.

» |
JL .

Obr. 99 Kamery pouzité pro sledovdani pohybu svétlometu, méreni 3D fotogrammetrii
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Technicka univerzita v Liberci Chovani impaktoru nohy pti zkouskach ochrany chodcl

Obr. 100 Kamera IDT N4S3 s objektivem s malou ohniskovou vzddlenosti vhodnd na

interni zabéry

Kdyz je potfeba, je moZné za pomoci dvou a vice téchto kamer provést zaznam a nasledné 3D
dynamickou fotogrammetrii a sledovat tak napt. pohyb dild v prostoru. Vyhodnocenim mze byt napf.
poloha, rychlost ¢i zrychleni v soufadném systému automobilu. Pfi zabéru leticiho impaktoru se mlze

urcovat jeho svislost a podobné.

Na nasledujicim sledu fotografii je zdznam z oficidlnich testd dle metodiky EuroNCAP. Hodnoty
nameérené v této praci jsou z redlnych testl do vozidel, jejichz primyslové a obchodni znacky jsou
zdlvodu utajeni nahrazeny jednoduchymi oznafenimi. Proto i na tomto sledu obraz(

z vysokorychlostni kamery je pouZit verejné dostupny material.
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13.5. Format dat

V praxi ,crashovych” laboratofi se kvali komunikaci pouZiva standardizovana forma dat. Je jim ISO
MME (ISO/TS 13499) (Road vehicles — Multimedia data exchange format for imact tests). Tato forma
udava jak strukturu sloZzek soubort, tak format téchto soubori. Kazda smycka zkousek ma svou slozku
dat, obsahuje v ndzvu oznaceni typu impaktoru i unikatni ¢islo smycky. Uvnitf slozky smycky je nékolik
dalsich slozek. Prvni, s ozna¢enim 000 na konci je pro souhrnné informace, zakladni fotografie, apod.
Dalsi slozky, s oznacenim 001, 002, atd. odpovidaji vidy jednotlivé zkousce. V této kazdé sloZce jsou
slozky pro videa, fotografie, data ze snimacli v ASCI formatu. Kazda data (i video a fotografie) obsahuiji

v ndzvu Cislo konkrétni zkousky, tak, aby byla zkouska snadno dohledatelna.
Napft.
XX1234 (model) - FG-XX1234-5_6789_F_FGS_AC35_01_23456 (smycka zkousek AC35)
- FG-XX1234-5 6789 F_FGS_FlexPLl_12 34567 (smycka zkousek Flex PLI)
- FG-XX1234-5_6789 F _FGS_FlexPLI_12 34567 _000 (souhrnné)
- FG-XX1234-5_6789_F_FGS_FlexPLI_12_34567_001 (zkouska)

- Diagram (slozka pro .zip dokumenty)

- Document (dokumenty napf¥. v .xls formatu)

- Channel (slozka s kanaly v ASCI formatu)
12_34567_001.001 (mér. kanal se zahlavim a daty)
12_34567_001.002
12_34567_001.chn (soupis mérenych kanal)

- Movie (slozka pro videodokumentaci)

- Photo (slozka pro fotodokumentaci)

12_34567_001.mme (souhrn v ASCI formatu, ,,volani“ mér. kanald)

14. Vyzkumna ¢ast — rdzny pristup k vysledkiim zkousek

Jak jiz bylo vysvétleno, ochrana chodcl, jako nechranénych Gcastnikl silni¢niho provozu je velmi
dllezitd. V dnesni dobé se tento zajem zformuloval mimo jiné do homologacnich i spotrebitelskych
testl a jejich predpist. Kromé redlnych experimentl jsou samoziejmé provadény FEM analyzy, které
vsak stale jesté nedokazi plné nahradit zkousku na vozidle. Tato prace se zabyva realnymi testy, jejich

popisem a pfipadnymi moznostmi odhadu vysledku zkousek ptfimo na jejich zakladé. Dale budou
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popsany pristupy k testim i dalSim okolnostem ochrany chodcd, jak se resi standardné a jak jinak je

také mozné na tuto oblast nahlizet.

14.1. Vyhodnoceni vysledk( testd

Hodnoty z jednotlivych snimacl predstavuji zatizeni narazového télesa v konkrétnich mistech a lze
z nich pfiblizné usuzovat i na velikost poranéni pfi mozném redlném stfetu. Tomu v podstaté odpovida
vyhodnocovani vysledkd testl, kdy je potfeba porovnat maximaini hodnoty napf. ohybu holené
s povolenou hodnotou z hlediska homologace. Pak je mozné z hlediska ochrany chodct povolit provoz
takového vozidla na pozemnich komunikacich. Pokud jsou vyhodnoceny vysledky testl dle metodiky
Euro NCAP, zjistuje se, jaké bodové ohodnoceni na konkrétni pozici automobil ziskal a jestli dosahl
poZadované ochrany chodcl, kterd se odrazi i do celkového spotiebitelsky srozumitelného
,hvézdickového” hodnoceni.

14.2. Vyhodnoceni testll z hlediska homologace

Aby mohlo vozidlo byt povoleno k pouzivani na pozemnich komunikacich, musi splfiovat dle pfedpisu

ECE 127.02, ktery se vénuje ochrané chodcd, pro zkousky impaktorem nohy tyto podminky:

»absolutni hodnota maximalniho dynamického prodlouZeni vnitfniho postranniho vazu (medial
collateral ligament MCL) v kolené nesmi prfesahnout 22 mm a maximalni dynamické prodlouzeni
predniho kfizového a zadniho kfizového vazu (anterior cruciate ligament ACL a posterior crucial
ligament PCL) nesmi pfesahnout 13 mm. Absolutni hodnota dynamického ohybového momentu na
holeni nesmi presdhnout 340 Nm. Kromé toho mUze vyrobce navrhnout oblast narazniku Sirokou az

264 mm, v které absolutni dynamicky ohyb holené nesmi pfesahnout 380 Nm.“ (13)

14.3. Vyhodnoceni testl z hlediska EuroNCAP

Dle hodnoceni EuroNCAP, protokol 8.3 (14), se vyhodnoti vysledky testl impaktorem nohy takto:

Horni hodnotici limit

Ohybovy moment holené 282 Nm
MCL prodlouzZeni 19 mm
ACL/PCL prodlouzeni 10 mm

Dolni hodnotici limit
Ohybovy moment holené 340 Nm
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MCL prodlouzZeni 22 mm
ACL/PCL prodlouzeni 10 mm

Hodnoceni body probiha tak, Ze m(iZze byt dosaZzen na jednom testu maximalné jeden bod. Ten je sloZzen
z poloviny vysledkem ohybového momentu holené a z poloviny vysledkem z potenciometr( z kolene.
Pokud je hodnota ohybu mensi nez 282 Nm, pozice ziskava 0,5 bodu, pokud je vice nez 340 Nm,
neziskava zadny. Hodnoty mezi limity se dle tohoto umérné prepocitaji na body. Pokud je prodlouzeni
na potenciometru MCL mensi nez 19 mm a zaroven jsou ACL a PCL prodlouzeni do 10 mm, ziskava tato
pozice maximalni pocet, tedy 0,5 bodu. Pokud je MCL nad 22 mm a ACL/PCL do 10 mm, vysledkem je
0 bodu. Stejné je tomu tak, pokud je ACL/PCL prodlouzeni nad 10 mm. Kdyz je podminka ACL/PCL do

10 mm splnéna a MCL je mezi 19 a 22 mm, opét se Umérné pfepocitd na body.

Test a jeho vysledek se obvykle zhodnoti z pohledu spravnosti provedené zkousky (rychlost a zasah

v koridorech) a z pohledu dopadu na podminky EHK a EuroNCAP. Podle toho se pak pfipadné resi

opakované zkousky pro potvrzeni vysledku, potazmo moZnosti zmén v konstrukci.

Potud nejobvyklejsi pfistup, standardné se tedy hodnoti pouze jedno Cislo, maximum signalu daného
snimace (z Flex PLI je hodnocenych 7 snimacu, jak bylo zminéno). Je to logické, je dllezité hlidat, jestli

by napf. v redlu byl jiZ kolenni vaz pretrzen ¢i nikoliv. Navic to i poZaduje hodnotici predpis.

Ackoli nejsou pro predpisy ostatni snimace zajimavé (LCL, Femur Up, Middle, Low), jsou zde uvedeny,

pro celkovou predstavu. Zapis smycky zkousek mize vypadat napf. takto:

Tabulka 3 Souhrnny report smycky testu s maximdlnimi hodnotami na jednotlivych hodnocenych snimacich, vzorek A,
smycka 16-21

- ACL PCL MCL LCL Ti Tui Ti Ti Fem Fem Femu
5 R u Mi Mi Lo uru ur rlow
] 5] N P P
g a _f'_j § % k] g Up Lo midd
2 @ = T = g g le
3 L > 5 e} € S
e 3| 8 =3
o
E @©
YY_XXXX [mm] [km/h [mm] [mm | [mm [mm | [mm | [Nm | [Nm [Nm [Nm [Nm] [Nm] [Nm]
X_z2z ] ] ] 1 1 ] 1 1 1
Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab
1 16_21_001 OR30 300 39,87 y+4/2-2 53 5,0 10,9 11,2 171 165 139 69 210 188 138
2 16_21_002 ORS50 500 39,77 y-3/2-2 4,9 5,5 11,8 4,0 191 259 258 127 158 170 172

16_21_003 OR10 100 40,45 y-1/z+3 7,1 5,6 12,9 12,7 212 187 137 63 182 210 136

EN )

16_21_004 OR40 400 40,28 y-4/2-2 5,0 4,4 11,2 9,8 185 243 209 97 181 180 153

wv

16_21_005 O0R20 200 40,32 y-7/2+0 6,8 51 11,5 11,4 189 172 131 61 212 184 127

6 16_21_006 0L20 -200 40,33 y+3/z-1 6,1 5,0 10,9 11,2 188 166 125 60 199 189 123

7 16_21_007 0L30 -300 40,32 y-3/z-1 5,6 4,0 9,4 9,6 163 146 123 62 229 186 132

8 16_21_008 0Loo 0 40,1 y+2/2-3 7,2 6,2 16,5 14,6 245 210 149 68 157 237 187

9 16_21_009 0L50 -500 40,02 y-3/2-3 4,8 4,9 11,7 3,5 163 212 199 91 160 176 171

10 16_21_010 OL10 -100 40,18 y-1/2-2 6,4 53 12,2 11,8 215 195 143 67 197 204 140

11 16_21_011 0L40 -400 40,28 y+5/2-2 4,4 3,8 10,4 9,4 188 223 189 88 178 171 140
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Je vidét, Ze i maxima hodnocenych veli¢in pini relativné snadno limity predpisu.
14.4. Analyzy vysledk

Pokud jsou, pro zacatek, k dispozici pouze maxima jednotlivych signal, mohl by byt popsan vzorek

podle pozice, bez zavislosti na Case.

Jliz v této fazi je dlleZité si uvédomit mozné asymetrie vozidla, pripadné dalsi okolnosti test(, které by
mohly zasahovat do popisu zkouSek. Takovou asymetrii pti zkouskach impaktorem nohy je napf. tazné
oko, resp. priprava na néj. Na nékterych automobilech se projevuje, na nékterych nikoli. Mze v misté
konstrukci ztuZzovat i zmékcovat. Tyka se jak vnéjSiho krytu ndrazniku, tak vyztuhy a nékdy i paddingu.
V ptipadé vySe zminéného prikladu smycky 16-21 by pfiprava na tazné oko odpovidala pozici OR50,

tedy 500 mm doprava od stfedu vozidla.

Obr. 101 Priprava pro tazné oko muiZe mit teoreticky vliv na vysledek zkousky

Testy maji rlzné poradi, které nékdy zavisi na dostupnosti (napf. prototypovych) dill, pfipadné se
priorita pfifazuje podle nutnosti hledani vhodného konstrukéniho feseni. Pro popis vysledkl pres

zkousené pozice je vhodné si vysledky podle nich srovnat.
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Tabulka 4 Srovnané vysledky na vzorku A, smycka zkouSek 16_21, podle zkouSené pozice

v Ti | ui | | T
vehi
No cle Impact M i t Femu IRGIN? Femu
Test no. T.1D o accurac | AcL [ pcL | mMcL | LeL [ U | Mi ] Mi | Lo middl
coor | velocity rup r low
dina yy/2 €
Up Lo
te
YY_XXXX
S YOI T I R I R R el B Rl Bl R RO R
X_z22
Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab | Lab | Lab | Lab Lab Lab Lab

9 16_21_009 0L50 -500 40,02 y-3/2-3 4,8 49 | 11,7 | 35 163 | 212 | 199 91 160 176 171

11 16_21 011 0L40 -400 40,28 y+5/z-2 | 4,4 38 | 104 | 94 188 | 223 | 189 88 178 171 140

7 16_21_007 0L30 -300 40,32 y-3/z-1 5,6 4 9,4 9,6 163 | 146 | 123 62 229 186 132

6 16_21_006 0L20 -200 40,33 y+3/z-1 | 6,1 5 109 | 11,2 | 188 | 166 | 125 60 199 189 123

10 16_21_010 0L10 -100 40,18 y-1/2-2 6,4 53 | 12,2 | 11,8 | 215 | 195 | 143 67 197 204 140

8 16_21_008 0Loo 0 40,1 y+2/2-3 | 7,2 6,2 | 16,5 | 14,6 | 245 | 210 | 149 68 157 237 187

3 16_21_003 OR10 100 40,45 y-1/z43 | 7,1 56 | 12,9 | 12,7 | 212 | 187 | 137 63 182 210 136

5 16_21_005 O0R20 200 40,32 y-7/z+0 | 6,8 51 | 11,5 | 11,4 | 189 | 172 | 131 61 212 184 127

1 16_21_001 OR30 300 39,87 y+4/z-2 | 5,3 5 109 | 11,2 | 171 | 165 | 139 69 210 188 138

4 16_21_004 OR40 400 40,28 y-4/2-2 5 44 | 112 ]| 98 185 | 243 | 209 97 181 180 153

2 16_21_002 OR50 500 39,77 y-3/2-2 4,9 5,5 11,8 4 191 | 259 | 258 | 127 158 170 172

Takto sefazené zkousky davaji mnohem lepsi prehled o vysledcich na pozicich od krajni testované

pozice pres stfed aZ po pozici na druhém konci testované oblasti.

14.4.1. Normalizace na rychlost

V této fazi prace s vysledky je dalezZité vyloudit ¢i sniZit vliv nékterych parametrd testu. Jak jiz bylo
zminéno vyse, jednim ze zaznamenavanych parametru je rychlost. Nominalni je 39,96 km/h (11,1 m/s),
s moznym rozptylem % 0,72 km/h (2 m/s). Provedme zjednoduseni a pocitejme, Ze je v tomto rozptylu
rychlosti zavislost mezi rychlosti a vyslednymi hodnotami potenciometrd a tenzometr( linedrni. Potom
je mozné

\%
SenSNORM = w .SenSTEST R. 12
TEST

Kde Sensnorm predstavuje normalizovany vysledek z kazdého jednotlivého snimace, Vnomina je chténa
rychlost, Vrest je rychlost skutecna, namérena na zkousce a Sensrest je hodnota ze snimace, s kterou
pracujeme, tedy obvykle hodnota maximalni. Rychlost chténd VnommaL je bud 39,96 km/h a nebo,
pokud bychom chtéli mit vétsi jistotu hned na za¢atku, mizeme ji navysit, napf. na 40,3 km/h. Jak jiz
bylo zminéno vyse, toto je jednoduchd metoda, pouZivana napf. i u FEM vypoctd, je to tzv. ,horsi
pfipad”. Tuto ,normalizaci” je mozné udélat jesté pred praci s vysledky, ale i po celkové analyze a
predikci. Pokud porovname Vyominar = 40,3 km/h s minimalni a maximalni akceptovatelnou hodnotu
rychlosti testu, dostdvame hodnotu 1,02 km/h, resp. 0,38 km/h. Coz naméfené hodnoty

,Znormalizuje” tedy maximalné o 2,6%.
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Pro smycku 16-21 vychazi tabulka hodnot po symetrizaci a normalizaci na rychlost takto:

Tabulka 5 Srovnané podle zkousené pozice a na rychlost ,znormalizované” vysledky na vzorku A, smycka zkousek 16_21

o = Ti Tui Ti Ti
=5- = F F F
: P ve—
e so 28 g8 [Act |paL M [ [up Mi Mi Lo emur | Femur - remur
. o o > g E © 83 up middle | low
= > o
2 2 = 9 ES Up Lo
YY_XXXX
(mf /bl g [ g L immy [ vm) [ vm [ vmg [ oneg | vep | vl | v
% SFR m] | | |
Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab

9 16_21_009 | OL50 | -500 | 40,02 |y-3/z-3 | 4,83 | 4,93 | 11,78 | 3,52 164,14 | 213,48 | 200,39 | 91,64 | 161,12 | 177,23 | 172,20

11 | 16_21_011 | OL40 | -400 | 40,28 | y+5/z-2 | 4,40 | 3,80 | 10,41 | 9,40 188,09 | 223,11 | 189,09 | 88,04 | 178,09 | 171,08 | 140,07

7 16_21_007 | OL30 | -300 | 40,32 |y-3/z-1 | 5,60 | 4,00 |9,40 9,60 162,92 | 145,93 | 122,94 | 61,97 | 228,89 | 185,91 | 131,93

6 |16_21_006 | OL20 |-200 | 40,33 |y+3/z-1]6,10 | 500 | 10,89 | 11,19 | 187,86 | 165,88 | 124,91 | 59,96 | 198,85 | 188,86 | 122,91

10 | 16_21_010 | OL10 | -100 | 40,18 |y-1/z-2 | 6,42 | 5,32 | 12,24 | 11,84 | 215,64 | 195,58 | 143,43 | 67,20 | 197,59 | 204,61 | 140,42

8 |16_21_008 | OLOO 0 40,1 |y+2/z-3|7,24 16,23 | 16,58 | 14,67 | 246,22 | 211,05 | 149,74 | 68,34 | 157,78 | 238,18 | 187,93

3 16_21_003 | OR10 | 100 | 40,45 |y-1/z+3 | 7,07 | 5,58 | 12,85 | 12,65 | 211,21 | 186,31 | 136,49 | 62,77 | 181,33 | 209,22 | 135,50

5 16_21_005 | OR20 | 200 | 40,32 |y-7/z+0 | 6,80 | 5,10 | 11,49 | 11,39 | 188,91 | 171,91 | 130,94 | 60,97 | 211,89 | 183,91 | 126,94

1 16_21_001 | OR30 | 300 | 39,87 | y+4/z-2 | 536 | 5,05 | 11,02 | 11,32 | 172,84 | 166,78 | 140,50 | 69,74 | 212,26 | 190,03 | 139,49

4 ]16_21_004 | OR40 | 400 | 40,28 |y-4/z-2 | 500 | 4,40 | 11,21 | 9,80 185,09 | 243,12 | 209,10 | 97,05 | 181,09 | 180,09 | 153,08

2 16_21_002 | OR50 | 500 | 39,77 |vy-3/z-2 | 4,97 | 5,57 | 11,96 | 4,05 193,55 | 262,45 | 261,44 | 128,69 | 160,11 | 172,27 | 174,29

14.4.2. Vyznaceni extrém

v

Tabulky dosud byly zpracovany v programu MS Excel, pro jesté vétsi zprehlednéni situace muze byt
pouzito podminéné formatovani bunék, kdy je v ramci jednoho snimace porovnana hodnota pres
zkousenou zdnu a je ji dle velikosti pfifazena barva. Nejmensi hodnota ze smycky je zafazena do
skupiny se zelenou barvou, nejvétsi s barvou cervenou. Je to porovnani v rdmci pouze této smycky,
této zkousené Sirky zony, nedochazi tedy k porovnani vici néjaké vnéjsi hodnoté, napr. limitu ECE

127.02, EuroNCAP ¢i tfeba predchozimu vyvojovému stavu.

V této fazi nejde totiz o plnéni limitd napf. homologace (v obrovské vétsiné zkousené vzorky tuto

7_

podminku s prfehledem plni), ale o popsani jevy, ke kterym béhem testl dochazi.
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Po srovnani, normalizaci na rychlost a vyznaceni maximalnich a minimalnich hodnot tedy vysledky

vypadaji takto:

Tabulka 6 Vysledky srovnané, ,,znormalizované”, barevné sefazené od minima po maximum, vzorek A, smycka 16_21

~ Ti Tui Ti Ti
g a E 5 82 S ; Femur | Femur | Femur
g b = gg 238 3@ | AcL | pcL | mcL | LeL Up Mi Mi Lo -
o L S o E S| up middle low
= = — > - 3
© Up Lo
YY_XXXX
m /0] g ™™ e ) | o) | v | o) | vl e | ) |
X 222 m] ] ] ]
Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab
9 | 16_21_009 | oL50 |-500 | 40,02 | y-3/2-3 | 4,83 | 4,93 | 11,78 213,48 | 200,39 | 91,64 177,23
11 | 16_21_011 | oL40 | -400 | 40,28 | y+5/z-2 10,41 | 9,40 | 188,09 | 223,11 | 189,09 | 88,04 178,09 140,07
7 | 16_21_007 | oL30 | -300 | 40,32 | y-3/z-1 | 5,60 9,60 185,91 | 131,93
6 | 16_21_006 | 0L20 |-200 | 40,33 | y+3/z-1 | 6,20 | 5,00 | 10,89 | 11,19 | 187,86 | 165,88 198,85 | 188,86
10 | 16_21_010 | oL10 | -100 | 40,18 | y-1/z-2 | 6,42 | 5,32 | 12,24 | 11,84 | 215,64 | 195,58 | 143,43 | 67,20 | 197,59 | 204,61 | 140,42
8 | 16.21.008 | oLoo | o | 40,1 | y+2/z-3 211,05 | 149,74 | 68,34
3 | 16_21_003 | OR10 | 100 | 40,45 | y-1/2+3 558 | 12,85 | 12,65 | 211,21 | 186,31 | 136,49 | 62,77 181,33 | 209,22 | 135,50
5 | 16_21_005 | 0R20 | 200 | 40,32 | y-7/z+0 5,10 | 11,49 | 11,39 | 188,91 | 171,91 | 130,94 183,91
1 | 16_21_001 | 0r30 | 300 | 39,87 | y+4/z-2 | 5,36 | 5,05 | 11,02 | 11,32 | 172,84 | 166,78 | 140,50 | 69,74 190,03 | 139,49
4 | 16_21_004 | OR40 | 400 | 40,28 | y-4/z-2 | 5,00 | 4,40 | 11,21 | 9,80 | 185,09 97,05 | 181,09 | 180,09 | 153,08

2 | 16_21_002 | OR50 | 500 | 39,77 | y-3/z-2 | 4,97 | 5,57 | 11,96 - 193,55

14.4.3. Rozbor

Na pocatku je vhodné popsat vzorek typu A: vozidlo typu malé SUV, relativné vysoky kryt narazniku,
kapota pfiblizné v misté snimace FemMi, ocelova vyztuha se svislymi nosniky, na nich uchycena spodni
opérna rovina tvorena ocelovym profilem vychazejici na impaktoru mezi snimace TiMiUp a TiMilo.
Pouzit padding z EPP. Na této smycce (16_21) byly provedeny vSechny testy pres celou Sitku zény
(popsané v sekci rozmérovani vozidla). Z tabulky je velmi pékné vidét symetrie vysledka, ale i pfiblizny
prabéh déje. Je zde patrny velky vliv pozice OLOO, tedy uprostifed automobilu. Je to dano konstrukci
odlisnou od nap¥. pozice 0L10 nebo OR20. Na vétsiné nyni vyrabénych automobill je v této c¢asti znak,
at uz na kapoté nebo v krytu narazniku. Pod timto krytem muze byt ukryt ,radar” pro adaptivni
tempomat a podobné. Na druhé strané zény, na krajich, mizZe dochazet k vlivu tvaru narazniku, tedy
impaktor se mulZe zacit pfi narazu otacet, nékdy také sklouznout. Kraj zény také obvykle znamena
zmenseni vzdalenosti mezi vnéjsim krytem ndrazniku a pevnou ocelovou vyztuhou. Na nékterych
vozidlech je u kraje této vyztuhy nosnik svisle doll, na kterém muzZe (a nemusi) byt jesté i ocelova
pficnd vyztuha dolni ¢asti narazniku. Ta podpird spoilerovou ¢ast ndrazniku. Tyto tuhé svislé nosniky
byly i na zkouseném vzorku A, jejich ztuZujici vliv je patrny i na vysledcich ze snimacl na holeni. Ve
stfedni ¢asti automobilu nad timto vlivem prevazil vliv vyztuhy narazniku i to, Ze spodni (spoilerova)

vyztuha je uprostied automobilu namdhana na nejdelsi pace.
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Obr. 102 Priklad vozidla s paddingem na vyztuze ndrazniku, svislymi nosniky a

ocelovou spodni opérnou rovinou

Tabulka 7 Viyrazny vliv nulové pozice, naznacené ohybdni holené, vzorek A, smycka 16_21

~ Ti Tui Ti Ti
g [=] E g © 2 g i Femur | Femur | Femur
g = = g9 88 8o [ Ac [ pcL | mcL | Lo Up Mi Mi Lo -
k4] = > o EO £ 5 up middle low
= > = 3 =0
o
© Up Lo
YY_XXXX
m /D] g | ™I e [ ) | o) | ) | ) | vl o) | ) | )
X 222 m] ] ] 1
Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab
9 | 16_21_009 | os0 | -500 | 40,02 | y-3/2-3 | 4,83 | 4,93 | 11,78 213,48 177,23
11| 16_21_011 | oL40 | -400 | 40,28 | y+5/z-2 10,41 | 9,40 | 188,09 189,09 | 88,04 178,09 140,07
7 | 16_21_007 | o030 | -300 | 40,32 | y-3/z1 | 5,60 9,60 185,91 | 131,93
6 | 16_21_006 | oL20 | -200 | 40,33 | y+3/z-1 | 6,10 | 5,00 | 10,89 | 11,19 | 187,86 | 165,88 198,85 | 188,86
10 | 16_21_010 | ot10 | -100 | 40,18 | y-1/z-2 532 | 12,24 | 11,84 195,58 | 14343 | 6720 197,59 | 204,61 | 140,42
8 | 16_21.008 | ooo | o | 40,1 | y+2/2-3 211,05 | 149,74 | 68,34
3 | 16_21_003 | or10 | 100 | 40,45 | y-1/z+3 . 12,85 186,31 | 136,49 181,33 , 135,50
5 | 16_21_005 | or20 | 200 | 40,32 | y-7/z+0 510 | 11,49 | 11,39 | 188,91 | 171,91 | 130,94 183,91
1 | 16_21 001 | 0rR30 | 300 | 39,87 | y+4/2-2 | 5,36 | 5,05 | 11,02 | 11,32 166,78 | 140,50 | 69,74 190,03 | 139,49
4 | 16_21_004 | ora0 | 400 | 40,28 | y-4/z2 | 5,00 | 4,40 | 11,21 | 9,80 | 185,09 97,05 181,09 | 180,09 | 153,08
2 | 16_21_002 | 0rs0 | 500 | 39,77 | y-3/z-2 | 497 | 5,57 | 11,96 193, 55

Na holeni, ktera je tvorena zejména pruznou kosti se snimaci ohybu se z vysledkll zd3, Ze je nejvétsi
ohybovy moment na konkrétni pozici vidy jen na jednom misté kosti. A toto nejvétsi prohnuti se pres
pozice , pohybuje” od stfedu ke krajim. O néco vétsi hodnoty vychazi na pravé strané automobilu, Ize

usuzovat zejména na vliv pfipravy pro Sroubovatelné tazné oko.

Zkusme se ale podivat na holen jako na jednu ¢ast, ne jen jako na ¢tyfi oddélené snimace. K tomu muze

poslouZit i zjiSténi vzajemné polohy vyznamnych ¢asti vozidla a snimacd na impaktoru.
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Obr. 103 Vzdjemnd poloha vyraznych ¢asti konstrukce vozidla s tuhou ocelovou spodni

opérnou rovinou a snimacid na impaktoru, modelové odpovidajici vzorku A a A’

Pozn. Na dalSich kapitolach bude vysvétleno i chovani impaktoru na typoveé jiném konceptu narazniku. Pro porovnani je ale

vhodné poukéazat na rozloZeni snimacu vici automobilu jiz zde. Tento koncept reprezentuje vzorek B.

KAPOTA

PADDING

SPODN{ OPERNA ROVINA

FemUp
FemMi

FemLo

ACL, PCL, MCL, LCL, Acc

TiUp
TiMiUp
TiMiLo

TiLo

Obr. 104 Vzdjemnd poloha vyraznych cdsti konstrukce vozidla s mékci spodni opérnou

rovinou a snimacl na impaktoru, modelové odpovidajici vzorku B

Kdyz se totiZz porovnaji hodnoty z holené ne pfes pozice, ale pres jednotlivé tenzometry na kosti, snaze

se objevi maximum ohybu kosti v dané pozici. Opét je vidét zjednodusena symetrie vysledk(, podobné

pro stehenni kost (s vyjimkou zkousky na krajni pozici s velmi malym rozdilem sousednich snimacu).
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Tabulka 8 Porovndni hodnot tenzometrii na jednotlivych zkousenych pozicich, vzorek A, smycka 16_21

~ Ti Tui Ti Ti
: g a E g © 2 g ; Femur | Femur | Femur
g = = |eg 28| 28 |Ac|erc | mc | L Up Mi Mi Lo -
O L S o E@ E 3 up middle low
= = = > = 90
o
© Up Lo
YY_XXXX
Lo ot e R R e BT R e e R o R [ e AL IR (R ]
X 222 m] ] ] ]
Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab
9 | 16_21_009 | oLs0 | -500 | 40,02 | y-3/2-3 | 4,83 | 4,93 | 11,78 | 3,52 | 164,14 172,20
11 | 16_21_011 | ot40 | -400 | 40,28 | y+5/z-2 | 4,40 | 3,80 | 10,41 | 9,40 | 188,09 189,09 171,08
7 | 16_21_007 | oL30 | -300 | 40,32 | y-3/z-1 | 5,60 | 4,00 | 9,40 | 9,60 145,93 | 122,94 185,91
6 | 16_21 006 | o020 | -200 | 40,33 | y+3/z-1 | 6,20 | 5,00 | 10,89 | 11,19 124,91 188,86
10 | 16_21_010 | oL10 | -100 | 40,18 | y-1/z-2 | 6,42 | 5,32 | 12,24 | 11,84 143,43 197,59
8 |16 21008 | ooo | o | 40,1 | y+2/2-3 | 7,24 | 6,23 | 16,58 | 14,67 211,05 | 149,74 187,93
3 | 16_21_003 | 0r10 | 100 | 40,45 | y-1/2+3 | 7,07 | 5,58 | 12,85 | 12,65 136,49 181,33
5 | 16_21_005 | 0r20 | 200 | 40,32 | y-7/2+0 | 6,80 | 5,20 | 11,49 | 11,39 130,94 183,91
140,50
1 | 1621 001 | 0rR30 | 300 | 39,87 | y+4/z-2 | 5,36 | 5,05 | 11,02 | 11,32 190,03
4 | 16_21_004 | 0rR40 | 400 | 40,28 | y-4/z-2 | 5,00 | 4,40 | 11,21 | 9,80 | 185,09 209,10 180,09
2 | 16_21_002 | 0rs0 | 500 | 39,77 | y-3/z-2 | 4,97 | 5557 | 11,96 | 4,05 | 193,55 172,27

Podobné symetricky pfi porovnani pfes pozice vychazi typové stejny vzorek automobilu s jinou

vybavou narazniku (parkovaci senzory, mlhova svétla, ostrikovade svétlomet(...) a svétlou vyskou. Zde

byl proveden test navic na pozici 0LOO, pro ovéreni.

Tabulka 9 Podobné vyrazny vliv nulové pozice a kraji zony, vzorek A’, (jind vybava i ustaveni vici 16_21), smycka 17_79

4 aal s Ti Tui Ti Ti
S % E % ‘é §§ g g act | pcr | wmcL LcL Up Mi Mi Lo Fe:;”' :;;L‘:; FT:;:"
= =8| = * =3
® Up Lo
e P I ARSI AL I VS S RS I S R N B

2 m] 1 1 1

Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab
6 | 17_79_006 | oLso |-500 | 40,12 | y+2/2+0 | 5,02 | 4,22 | 10,95 186,83 86,39 178,80
10 | 17_79_010 | oL40 | -400 | 40,17 | y+3/2-3 | 5,02 11,94 | 8,383 | 183,59 180,58
12 | 17_79_012 | o030 |-300| 39,99 | y-3/z-3 | 5,04 | 4,33 9,98 | 160,23 | 179,38 | 168,29 | 86,67 183,41 | 139,07
8 | 17.79_008 | or20 |-200 | 39,93 | y+1/z-2 | 5,75 | 5,15 | 11,61 | 11,61 | 170,57 14533 | 69,64 186,71 | 163,50
7 | 17_79_007 | oL10 |-100 | 40,07 | y+3/2+0 181,03 66,38 211,21 | 133,76
9 ]17.79.009 | ooo | o | 40,12 | y+2/2+1 169,76 183,82
11| 17_79_011 | owoo | 0 | 40,12 | y+5/z-4 171,77 177,79
1 | 17_79_001 | 0R10 | 100 | 40,07 | y+5/2-6 513 | 12,17 | 11,36 | 183,04 65,37 190,08 | 196,12
2 | 17.79_002 | or20 | 200 | 40,1 | y+0/z-3 175,87 | 166,83 | 148,74 | 69,34 183,91
3 | 17.79_003 | oRr30 | 300 | 40,08 | y+0/z-2 177,97 | 180,99 | 162,89 | 83,46 181,99 | 160,88
4 | 17_79_004 | or40 | 400 | 40,3 | y-5/2-2 186,00 132,00
5 | 17_79_005 | 0R50 | 500 | 40,28 | y-5/2+0 174,09 172,09 | 146,07
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Znovu se ukazuje, Ze i nejvyssi hodnoty v cerveném poli s rezervou plini limit predpisa. (Pozn.: ECE
127.02: ACL/PCL- 13 mm, MCL- 22 mm, holen- 340Nm, EuroNCAP nejnizsi limit pro ziskani plného
poc¢tu bodd: ACL/PCL- 10 mm, MCL- 19 mm, holen- 282 Nm)

Pti porovnani maximalnich hodnot pres délku kosti je opét viditelna relativné vyrazna symetrie, byt

s vlivem kraje zény.

Tabulka 10 Porovndni hodnot tenzometri na jednotlivych zkousenych pozicich, vzorek A°, smycka 17_79

L2l 2 Ti Tui Ti Ti
] % E % § §§ g g act | pcL | mcL LCL Up Mi Mi Lo Fe:;“r ;ei;:;:; FT:;/W
[ gl - > -8
Up Lo
e S I RS T AL AL PRSI Y I I I I A

e m] ] ] |

Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab
6 | 17_79_006 | 0L50 |-500 | 40,12 | y+2/z+0 | 5,02 | 4,22 | 10,95 | 4,02 | 145,65 166,74
10 | 17_79_010 | ow40 |-400| 40,17 | y+3/z-3 | 5,02 | 4,01 | 11,94 | 883 | 183,59 199,64 171,55
12 | 17_79_012 | ow30 |-300| 39,99 | y-3/z-3 | 5,04 | 4,33 | 10,08 | 9,98 | 160,23 168,29 183,41
8 | 17_79_008 | oL20 |-200| 39,93 | y+1/z-2 | 5,75 | 5,15 | 11,61 | 11,61 161,48 | 145,33 163,50
7 | 17_79_007 | oL10 |-100 | 40,07 | y+3/2+0 | 6,44 | 5,63 | 13,18 | 12,57 155,89 | 130,75 201,15
9 | 17.79_009 | ooo | o | 40,12 | y+2/z+1 | 6,63 | 5,52 | 13,96 | 12,86 169,76 | 128,57 183,82
11| 17_79_011 | oo | o | 40,12 | y+5/z-4 | 6,63 | 5,52 | 13,76 | 12,86 171,77 | 126,57 177,79
1| 17_79_001 | OR10 | 100 | 40,07 | y+5/2-6 | 6,24 | 5,13 | 12,17 | 11,36 160,92 | 128,73 190,08
2 | 17_79_002 | or20 | 200 | 40,1 | y+0/z-3 | 5,43 | 4,82 | 10,95 | 10,85 148,74 148,74
3 | 17_79_003 | or30 | 300 | 40,08 | y+0/z-2 | 5,33 | 4,52 | 10,66 | 10,16 162,89 160,88
4 | 17_79_004 | OrR40 | 400 | 403 | y-5/z-2 | 4,70 | 3,50 | 11,00 | 7,70 | 186,00 206,00 159,00
5 | 17_79_005 | ors0 | 500 | 40,28 | y-5/2+0 | 4,50 | 5,40 | 12,21 | 3,80 | 174,09 190,09 166,08

v

Testovana byla ovsem i jind koncepce predni ¢asti vozidla. Vzorek typu B: vozidlo typu limuzina, nizsi
kryt narazniku, kapota pfiblizné v misté snimace FemLo, ocelova vyztuha bez svislych nosnikd, spodni
opérna rovina z plastu vychazejici na impaktoru mezi snimace TiMiLo a TiLo. Pouzit byl padding z EPP.

Byl zde vyraznéjsi prvek (radar adaptivniho tempomatu) ve stfedni ¢asti, Sitka zony stejna.

Kvali potvrzeni vysledku byly provedeny testy na obou krajich dvakrat.
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Tabulka 11 Jiny koncept v predni ¢dsti vozu se odrdZi na rozloZeni vysledku testd, vzorek B, smycka 14 32

N Ti Tui Ti Ti
g Q@ & = > - =
2 o|22| 5% 3 Femur | Femur | Femur
2 2 = S Bl 206 o © ACL PCL MCL LCL Up Mi Mi Lo X
4] = > 5| ET E 35 up middle | low
= > ol — > - 8
© @ Up Lo
YY_XXXX
[mm] | [km/h] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
X_z22
Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab
3 14 32_003 L50 | -500 | 40,44 | y-2/z0,5 5,28 | 7,67 | 16,24 | 4,09 256,61 | 204,59 | 108,42
4 14 32_004 L40 | -400 | 40,52 y-3/z-1 537 | 7,16 | 16,01 | 4,77 | 178,33 | 156,15 | 149,29 | 124,22 273,61 | 211,45 | 120,44

5 | 14.32.005 |30 -300 | 40,48 | y1/20 16,33 177,21 | 145,25 280,35

6 | 14.32.006 |20 -200 | 40,54 | y5/z-1 | 4,97 16,80 | 4,77 148,81 275,76

7 | 14.32.007 |10 -100 | 40,49 | y-8/20 4,88 162,33 260,57 | 209,11

8 | 14.32.008 |wo| o | 4015 | y-7/20 5,42 164,91 | 177,86

9 14 32 009 |R10| 100 | 40,4 |y-11/20,5 15,96 | 4,79 165,89 | 17 200,50

1| 1432001 [R20| 200 | 40,59 | y-0,5/z-2 4,77 | 180,90 263,50 | 223,49 | 117,65
10 | 14.32.010 |R30| 300 | 40,27 | y-4,5/z-2 6,30 | 16,51 1 175,93

11| 14.32.011 |R40| 400 | 4054 | yi/z-1 | 537 4,27 164,92 | 148,42 | 147,32 268,20 | 212,34 | 117,70
12| 14.32.012 |Rso| 500 | 40,54 | y-3/z-1,5 | 5,17 4,67 109,05
13| 14.32.013 |Rso| 500 | 40,09 | y9/z-5 | 523 15,98 127,77 111,78

Vezméme v potaz, Ze vysledky vyhovuji limitdm danym predpisy. Po srovnani zkousek pres pozice,
normalizaci na rychlost a zvyraznéni maximalnich a minimalnich hodnot ptes pozice barvou je vidét, Ze
se impaktor na tomto vzorku chova jinak. Opét je viditelny vyznamny vliv nulové pozice, kde je otevirani
kapoty, radar adaptivniho tempomatu apod. Naopak na krajich zény chybi ocelové svislé nosniky a
impaktor deformuje jen vnéjsi kryt ndrazniku, pfipadné vedeni vzduchu na chladice, pfipadné
chladi¢ovou sténu. Holen se tedy nejvice ohne u kolene na stfedni pozici. Pokud se ale zaméfime na

zbyla testovana mista, nejvétsi ohyb je u kolene na TiUp na krajich a kdyZ se pfiblizime ke stfedu,

nejvice se ohyba kost niZe a nize.
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V pripadé, Ze porovname hodnoty tenzometrl mezi sebou na jednotlivych pozicich (testech), vypada
to takto:

Tabulka 12 Porovndni tenzometrd na jednotlivych pozicich, vzorek B, smycka 14_32, vyznacen moZny vliv nepresnosti zdsahu

° o Ti Tui Ti Ti
8 al|l38 82| 82 ; , ,
= C ‘S

g - =|lcs| 88| 88 [ac | e |mc] e | up Mi Mi Lo  emur [ remur | remur

3 = > 5| Eo € 5 up middle | low

= > O = > =8

© © Up Lo
YY_XXXX
[mm] | [km/h] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
X_zzz

Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab
2 14_32_002 | L50 | -500 | 40,69 | y1,5/z-3 | 5,45 | 7,33 | 17,33 | 3,17 115,78 | 96,66 182,14
3 14_32_003 | 150 | -500 | 40,44 | y-2/20,5 | 5,28 | 7,67 | 16,24 | 4,09 122,97 | 122,37 204,59
4 | 14.32.004 |40 -400 | 40,52 | y-3/z-1 | 537 | 7,16 | 16,01 | 4,77 156,15 | 149,29 211,45
5 14_32_005 |30 | -300 | 40,48 | y1/z20 | 4,78 | 5,18 | 16,33 | 5,28 177,21 244,81
6 | 14.32_006 |120] -200 | 40,54 | y5/z-1 | 4,97 | 517 | 16,80 | 4,77 | 188,68 189,67 237,09
7 14.32_007 | 10| -100 | 40,49 | §HB/z0 | 4,78 | 4,48 | 1592 | 4,88 162,33 209,11
8 | 1432008 |00| 0 | 4015 | y-7/z20 | 582 | 542 | 1937 2,91 164,91 | 177,86 247,32
9 | 14.32.009 |Ri0| 100 | 404 |§EH/z05 | 469 | 509 | 1596 | 4,79 165,89 200,50
1 14_32_001 |R20| 200 | 40,59 | y-0,5/z-2 | 4,57 | 5,16 | 15,49 | 4,77 | 180,90 184,97 223,49
10 | 14.32.010 |R30| 300 | 40,27 | y-45/z-2 | 480 | 6,30 | 16,51 | 5,10 | 185,24 175,93 255,19
11| 14.32.011 |R40| 400 | 40,54 | vyi/z-1 | 537 | 9,74 | 17,69 | 4,27 164,92 212,34
12| 14.32.012 |Rs0| 500 | 40,54 | y-3/z-1,5 | 517 | 9,44 | 15,51 | 4,67 120,38 | 111,14 185,10
13| 14.32.013 |Rs0| 500 | 40,09 | y9/z-5 | 523 | 9,35 | 15,98 | 5,13 125,86 | 127,77 184,46

Asymetrie hodnot okolo nulové pozice (-100 a +100) je zfejmé zplsobena nepresnosti zasahu na obou
zkouskach. JelikoZ se presnost zasahu urcuje v ramci soufadného systému vozidla, na zkousce 007 byl
zasah y-8 (impaktor dopadl 8 mm doleva od chténé pozice -100, z pohledu fidi¢e), na zkousce 009 byl
zasah y-11 (impaktor dopadl 11 mm — pres limit, doleva od chténé pozice +100, z pohledu fidice). Tim
se stalo, Ze byl na jedné strané zdsah na pozici -108 mm od stfedu vozidla, na druhé strané +89 mm.
Tato nesymetrie 19 mm mohla na stfedni pozici zpUsobit rozdil vysledk(. Pfesto jsou hodnoty tak

podobné, Ze zjevné nema cenu opakovat zkousku.

JiZ pti pohledu na tvar dnes béZzné produkovanych automobill Ize Fici, Ze je vétSina vnéjsich konstrukci

(kapota, kryt narazniku) symetrickd a je mozné predpokladat rozdéleni narazové zény vysledkové na

nékolik ¢asti. Jsou to zejména stfedové pozice, kraje zony a relativné vysledkové ,homogenni” ¢ast
v vs

mezi témito dvéma misty. V této vysledkové homogenni” ¢asti by mohly vysledky pfiblizné kopirovat

konstrukci vzorku bez vyraznych nestabilit (proklouznuti, rotace impaktoru).

KdyZz budeme brat v ivahu mozny vliv rliznych parametrd, které do zkousky vstupuji, jako je napf.
presnost zasahu, rozdilny material prototypovych dil(i, spasovani dil apod., je nutné si uvédomit i
mozny rozptyl na vysledcich testl. Tento vliv mGzeme do tabulky maxim vloZit pomoci ,,symetrizace”
probéhlych zkousek. Tedy pfidani zkousek z levé strany na pravou a naopak. Tim bude zietelnéjsi,

jakych hodnot na konkrétni pozici mGze snimac¢ nabyvat. Nema ovSem smysl kopirovat zkousky
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s vyrazné asymetrickym potencidlem (vyrazna pfiprava na tazné oko, nesymetrické otevirani kapoty

apod.). Zapis ze smycky testd muze vypadat napt. jako tabulka v pfiloze.

V podstaté se tim z jednoho vysledku na konkrétni pozici stanou dva. KdyZz bychom vynesli hodnoty

z tabulky do grafu, opét co nejsrozumitelnéji, mohlo by to bez symetrizace vypadat napftiklad takto:

TiUp [Nm]
220

200 o

A 180 A A
A 160 A ‘
140
120
100

-600 -400 -200 0 200 400 600

Graf 1 Maximdlni hodnoty bez symetrizace, snimac TiUp pres Sitku zony, vzorek B, smycka 14_32, pozn.: graf s obracenym
poradim pozic, vlevo kladné, vpravo zdporné, ktery kvuli lepsi predstavivosti odpovidd pohledu zpredu na automobil, je v
priloze

A se symetrizaci:
TiUp [Nm]
220
200
180
160
140
120

100
-600 -400 -200 0 200 400 600

Graf 2 Maximdlni hodnoty se symetrizaci, snimac TiUp pres Sirku zény, vzorek B, smycka 14_32

Vychazime-li z maximalnich hodnot ze zkousSek, nabizi se pfi pohledu na srozumitelné barevné
tabulkové zdpisy uvedené vyse, myslenka predikce. Jen z barev a hodné strohé skaly by se jednalo o
opravdu hruby odhad. Pokud je jiz konstrukce znama, tak se ale odhad na symetrii pouziva. Kdyz je to
na vzorku a oblasti, ktery je vysledkové daleko od limitd homologace ¢i EuroNCAP, vyuZije se toho a
uSetfi se zkouska (jak provedeni zkousky, tak napf. prototypové dily). Pfiblizné lze v nékterych
pfipadech predikovat vysledky (do limitu x nad limit) i zkuSenosti, ale jeji nevyhodou je subjektivnost.
Byt to muze znit velmi neprofesionalné, porovnavat kupfikladu FEM vypoctovou predikci a ,naucenou
praxi“, jesté donedavna byl v predpisu Euro NCAP (38) napt. vybér nejhorsich testovanych bodl
postaven v podstaté na zkuSenosti. U homologacnich testl (13) zkusebni komisar vybira v rdmci dané

tfetiny podle svého uvazeni, obvykle tedy tu odhadem nejtvrdsi oblast.
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Technicka univerzita v Liberci

Chovani impaktoru nohy pfi zkouskach ochrany chodct

Predikce hodnot na testech muze byt soucasti vySe uvedené metodiky. Tu Ize v jednoduchosti zapsat

takto:

Pocatek

Serazeni pozic pres

celou sitku vozidla

Normalizace na

rychlost

Jsou na vzorku néjaké
vyrazné asymetrické
konstrukéni prvky?

Vyloucit asymetrizujici pozice

z hodnoceni

Symetrizace hodnot zkopirovanim leva
vs. prava strana

Mapa hodnot s barevnym rozlisenim

a vyznacenim minim a maxim

Symetrické rozlozeni
hodnot?

Staci

symetrizovana
hodnota?

Predikce vysledku testu na

konkrétni pozici

Postup matematické

predikce

Dostatecna
spolehlivost? Staci
dosavadni pocet

zkousek?

Provést zkousku




14.4.4. Predikce na maximech

Pro predikci vysledku zkousky byva pouZito obvykle vypoctl FEM, a ackoli je to levna a progresivni
cesta, stale jesté je to velmi nepresna metoda. | pres rizné validované modely prvk( automobilu i

impaktoru se nedafi dostat stabilni vysledky odpovidajici redlnym testim.

Vysledky FEM vypoctll se redlnym testim snazi bliZit, ale ne vidy se to dafi. To plati jak pro testy
impaktorem Flex PLI, tak i jednodussimi impaktory, jako je napt. impaktor détské hlavy AC35 ¢i dospélé
hlavy AD45. Navic nezaleZi jen na impaktoru, ale i na konstrukci testované oblasti, jak materialové, tak
tvarové. Jelikoz je vétSinou celkovy vysledek, obvykle maximum namérené hodnoty, dlleZitéjsi nez
samotny prlibéh, pomaha se tim, Ze se nastavi vyssi ndrazova rychlost. U testl impaktorem Flex PLI je
to z nominalnich 11,1 + 2 m/s odpovidajicich 39,96 km/h navy$eno na 40,3 km/h. Toto navyseni o
priblizné 0,3 km/h se bere jako zhorseni situace, tzv. ,,worst case”, tak, aby se predikovaly radéji horsi

(vyssi) hodnoty testu.

Pokud jiz mame nékteré testy provedené, jednou z moznosti je dle vyse uvedeného diagramu pouhé
spolehnuti se na symetrickou pozici. Dalsi mozZnost je pouzit okolni pozice a alespon jednoduchy

matematicky aparat. (Pozn.: Stéle je to prace s jednim cislem na konkrétni zkousku, pozici a snimac.)

i TiUp [Nm]
Neprovedeny 220
test, hledana
200
hodnota A
A A A
A 180 A
A A 160 A ‘
140
120
100
-600 -400 -200 0 200 400 600

Graf 3 Hodnoty snimace TiUp s naznacenou oblasti hledaného vysledku, vzorek B, smycka 14_32
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Tabulka 13 Hleddani odhadu vysledku pri pouZiti sousednich pozic, vzorek B, smycka 14_32

@ o Ti Tui Ti Ti
g [=] -% E R g > Femur | Femur | Femur
S 2 = |1535| 238 8@ | Ac | pcL [me| e | up Mi Mi Lo i
i —]155] E@ £ S up middle | low
= > O - > - 3
© © Up Lo
YY_XXXX
[mm] | [km/h] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
X_z22
Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab

2 14_32_002 |Lso | -s00 | 40,69 | y1,5/z-3 | 545 | 7,33 | 17,33 | 3,17 | 157,58 | 115,78 | 96,66 | 81,91 242,06 | 182,14 | 95,28

3 14_32_003 L50 | -500 | 40,44 | y-2/20,5 | 5,28 | 7,67 | 16,24 | 4,09 | 156,76 | 122,97 | 122,37 | 99,06 256,61 | 204,59 | 108,42

4 14_32_004 L40 | -400 | 40,52 y-3/z-1 537 | 7,16 | 16,01 | 4,77 | 178,33 | 156,15 | 149,29 | 124,22 273,61 | 211,45 | 120,44

? 14_32_??? L30 | -300 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

6 14_32_006 L20 | -200 | 40,54 y5/z-1 4,97 | 5,17 | 16,80 | 4,77 | 188,68 | 200,51 | 189,67 | 148,81 275,76 | 237,09 | 126,65

7 14_32_007 L10 | -100 | 40,49 y-8/20 4,78 | 4,48 | 15,92 | 4,88 | 167,71 | 162,33 | 168,70 | 152,28 260,57 | 209,11 | 108,29

8 14_32_008 LOO 0 40,15 y-7/20 582 | 542 (19,37 | 2,91 | 196,63 | 164,91 | 177,86 | 156,28 305,34 | 247,32 | 128,68

9 14_32_009 R10 | 100 40,4 |vy-11/z0,5] 4,69 | 509 | 1596 | 4,79 | 160,50 | 165,89 | 173,57 | 161,10 249,88 | 200,50 | 103,74

1 14_32_001 R20 | 200 | 40,59 | y-0,5/z-2 | 4,57 | 5,16 | 15,49 | 4,77 | 180,90 | 189,34 | 184,97 | 153,59 263,50 | 223,49 | 117,65

10 14_32_010 R30 | 300 | 40,27 | y-4,5/z-2 | 4,80 | 6,30 | 16,51 | 5,10 | 185,24 | 195,65 | 175,93 | 156,92 286,81 | 255,19 | 136,50

11 14_32_011 R40 | 400 | 40,54 yl/z-1 537 | 9,74 | 17,69 | 4,27 | 188,97 | 164,92 | 148,42 | 147,32 268,20 | 212,34 | 117,70

12 14_32_012 R50 | 500 | 40,54 | y-3/z-1,5| 517 | 9,44 | 15,51 | 4,67 | 151,50 | 120,38 | 111,14 | 95,53 238,58 | 185,10 | 109,05

13 14_32_013 R50 | 500 | 40,09 y9/2-5 523 | 9,35 | 1598 | 5,13 | 156,92 | 125,86 | 127,77 | 103,74 235,13 | 184,46 | 111,78

Matematicky nejjednodussi moznosti vyuZiti sousednich hodnot je jejich priimérem. Je to ovsem velké
zjednoduseni spoléhajici na linearitu mezi hodnotami. Napf. pro hledanou hodnotu pozice -300
pridmérem z hodnot na -200 a -400, v pfipadé smycky 14 32 by to bylo pro TiUp, (kde vysel testem
moment 187,26 Nm) prdmeér z 178,33 a 188,68 = 183,5 Nm. Zpfesnénim muze byt jesté pridani dalsiho
parametru ve formé symetrické hodnoty, zdruhé strany. (PokraCovani prikladu TiUp:
(183,5+185,24)/2=184,37 Nm) Toto je mozné pouzivat v oblastech, kde je rozdil mezi hodnotami maly
a nedojde k vyraznému zkresleni. Jiz z grafu je jasné, Ze poufZiti pro odhad hodnot napf. na nulové pozici

jsou tyto metody nevhodné a vysledek vyjde daleko od mozného vysledku realného testu.

V ptipadé, ze hleddme odhad hodnoty na konkrétni pozici a pocitdme pouze s maximy sousednich

pozic, nabizi se jako jesté relativné jednoduché reseni prolozeni hodnot vhodné zvolenym polynomem.
Polynom n-tého fadu

f)=3¥"roa;x' =ag+a;x* + ax2 + ..+ apx™ proa, # 0 R. 13

zjednodusme na polynom maximalné 6-tého radu.

fx) =8 pa;xt = ag + ayxt + azx? + azx3+axt+asx® + agx® R. 14

Takovy a nizsi se daji snadno vyobrazit v MS Excel jako spojnice trendu.
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220
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Graf 4 Spojnice trendu v MS Excel, polynom 6-tého rddu, vzorek B, smycka 14_32

400

600

Aby se ovsem dalo pracovat s hodnotami realnych testl (a nemusela se pfepisovat rovnice trendu do

bunék), vznikl prepoletni soubor s pouzitim funkce Linregrese (byt to dle nazvu nevypadi, je to

polynomicka regrese). Tento soubor vypocitava jednotlivé ¢leny polynomu, pro vsechny hodnocené

snimace. Pro 6-ty stupen polynomu pro TiUp vzorku B, smycky 14 32 vychazi koeficienty:

ab a5 a4 a3 a2 al a0
Ti Up -1,25905E-15 | -3,30088E-15 -1,04628E-09 1,05265E-10 0,000278061 0,000171441 171,2138871
Coz dava vysledek pro pozici -300
pozice vypocet dle polynomu | primér vysledkd realnych testd vlevo a vpravo rozdil rozdil v %
R -0,29
-300 186,800 186,25 0,550
Pro dalsi polynomy je to
a5 a4 a3 a2 al a0
Ti Up 4,43354E-16 -1,53497E-09 -1,41386E-11 0,000324608 -2,30268E-05 170,5380967
pozice vypocet dle polynomu | pramér vysledkd realnych testt vlevo a vpravo rozdil rozdil v %
R -0,57
186,25 1075
Stuperi 5 -300 187,326
a4 a3 a2 al a0
Ti Up -1,53497E-09 1,29127E-10 0,000324608 -3,17033E-05 170,5380994
pozice vypocet dle polynomu | pramér vysledkd realnych testi vlevo a vpravo rozdil rozdil v %
R -0,57
186,25 1075
Stupen 4 -300 187,326
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a3 a2 al a0

Ti Up -2,72503E-08 -8,63249E-05 0,006690504 183,2181552

pozice vypocet dle polynomu | pramér vysledkd realnych testt vlevo a vpravo rozdil rozdil v %

12,073 6,93

186,25
Stupeni 3 -300 174,178
a2 al a0
Ti Up -8,64847E-05 0,001135327 183,2776518
pozice vypocet dle polynomu | pramér vysledku realnych testt vlevo a vpravo rozdil rozdil v %
6,34
186,25 11,097
Stuperi 2 -300 175,153
al a0
Ti Up 0,001465953 172,0665402
pozice vypocet dle polynomu | pramér vysledkd realnych testt vlevo a vpravo rozdil rozdil v %
8,52
186,25 14,624
Stupen 1 -300 171,627

Zluté je vybarvena burika s hodnotou presahujici 5%, pfipadné Eervené pro 10% a vice. | takové
hodnoty se pro nékteré snimace a nékteré pozice u tohoto vzorku objevily. Prolozeni polynomem je
pro hledani tzv. chybéjicich hodnot jedna z moznosti. JelikoZ se jednda o hodnoty testl na sloZité
strukture automobilu sloZitym impaktorem Flex PLI, pfi spousté vstupnich parametr( testu, nejde

pouzit metod vyuZivajicich normalni rozdéleni.

14.5. Analyza celého pribéhu narazu

Pokud ale mame k dispozici cely priibéh dat, je moZné se podivat na zkousku podrobné a zanalyzovat
chovani impaktoru. Zjisténim pribéhu kfivky jednotlivych snimacl je mozné sledovat jejich vzajemnou
zavislost, zavislost na intruzi do vzorku, na testované pozici, vySce automobilu, jeho designu, vysky

narazniku, Sifce zény a podobné.

Velmi dobre poslouzi také vysokorychlostni video zkousky. Dopad impaktoru na vzorek a cely néraz
trva priblizné 50 — 70 ms, cozZ lze popsat snimkovanim 1000 fps, |épe vSak 2000 fps. KdyZ jsou data ze
snimacl a z kamer synchronizovana (coz obvykle byvaji, napf. spinanymi kontakty v misté prvniho

dotyku), mdzZeme si dovolit celkovy nahled na priibéh narazu.
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Pokusme se nyni takto jako pfiklad zanalyzovat naraz do vozidla vzorek B, stredova pozice. Jak jiz bylo
zminéno, jedna se o koncepci typu limuzina, spodni opérna rovina na testovaném vzorku byla pouze
plastova, soucasti vnéjsiho krytu narazniku. K analyze bylo pouzito vysokorychlostni video z testu, zde
je opét pouzit verejné dostupny material typové odpovidajiciho automobilu. Kfivky nejsou ze zkusebny

7

EuroNCAP, jsou opét readlné, namérené.

\

Obr. 105 Impaktor pfiblizné 5 ms pred dopadem

SATER

) —_— —
c‘, NCAP Pedestrian Lower Leg Impact to Bumper Tests - 40 km/h

Obr. 106 Dopad impaktoru, tzv. ¢asovd nula
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Pedestrian Lower Leg Impa& to Bumper Tests - 40 km/h ]

Obr. 107 Cas 10 ms po dopadu, stehenni kost se ohybd dozadu; koleno je témér rovné, nejnizsi

Cdsti holené jsou ohybdny pres spodni ¢dst ndrazniku

Name
OV DOKNEEACOOPFDSC
[1[¥ | DOKNEEPCOOPFDSC
0015 OV | DOKNEEMCOOPFDS

El[v  DOKNEELCOOPFDSC

[m]

0,005

T

T T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

time [s]
Obr. 108 Cas 10 ms po dopadu, potenciometr v kolené ACL mirné narostl a z(istdvd priblizné na stejné
hodnoté; PCL, MCL nabyvaji nizkych hodnot, LCL na strané ndrazu je jiZ za svym maximem; vzorek B,
test 14 32 008

300 B
DOTIBIUPOOPFMOXI
DOTIBIMIURPPFMOX
DOTIBIMILOPFMOX

[Hrm]

250

 DOFEMRLOOOPFMC
DOFEMRMIOOPFMC
DOFEMRUPOOPFMC

A AR
g
|
5
2
[=}
=

0 0.01 002 0.03 0.04 0.05
time [s]

Obr. 109 Cas 10 ms po dopadu, stehenni tenzometry jsou v zépornych hodnotdch, kost se ohybd
dozadu; holeri se ohybd pres ndraznik, nejniZe poloZené tenzometry na holeni TiLo, TiMiLo jiZ dosahly

svého maxima; po nich krdtce stoupaji ostatni tenzometry na holeni; vzorek B, test 14 32 008
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Obr. 110 Cas 15 ms, stehenni kost se narovndvd a ddle pfiklani k vozidlu; holefi se stdle

ohybd na ndrazniku, néktery z holennich tenzometri mizZe dosdhnout maxima

Name
" DOKNEEACOOPFDSI
DOKNEEPCOOPFDS(
0.015 B DokNEEMCOOPFDS

[E [+  DOKNEELCOOPFDSC

[m]

0.01

0.005

T

0 Qo1 0.02 0.03 0.04 Q.05
time [s]

Obr. 111 Cas 15 ms, potenciometr MCL, ktery je na odvrdcené strané automobilu vykazuje rychly

ndrust hodnot, protoZe se koleno zacina vice ohybat; ACL stoupd na polovinu svého maxima

Fa00 Name

: DOTIEIUPOOPFMIOXI
DOTIBIMIUPPFMC:
DOTEIMILOPFMOX
DOTIEILGOOPFMOXI
DO MELOO0BEMC

DOFEMRMIOOPFM!
DOFEMRUPOOPFIIC

250

200

ERREREEK

] 0.01 0.02 0.03 0.04 Q.05
fme [s]

Obr. 112 Cas 15 ms, stehenni tenzometry nardstaji (narovndvd se kost - protinaji nulu) a ddle
stoupaji;, na deformovaném ndrazniku muZe néktery z holennich tenzometrd, napf. TiMiUp
dosdhnout maxima.
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s r:|CAp Pedestrian Lower Leg Impact to Bumper Tests - 40 km/h l

Obr. 113 Cas 20 ms, stehno se vice ohybd na kapotu, kolenni &dst se vyrazné ohybd a

jeho nendrazovd strana se rozevird; holenni kost se zacind narovndvat.

= Name
= 0¥  DOKNEEACOOPFDS(
1V DOKNEEPCOOPFDSC
0,015 O¥  DOKNEEMCOOPFDS

[+ | DOKNEELCOOPFDSC

a 001 0.02 0.03 0.04 0.05
time [s]

Obr. 114 Cas 20 ms, potenciometry vykazuji ndriist signdlu, koleno se ohybd, zejména MCL, protoZe

se rozevird nendrazovd strana

=300 Name
5 DOTIEIUPOOPFMOXI
DOTIBIMIUPPFMOXI
DOTIBIMILOPFMOXI
 DOTIBILO0ORFMOX!
DOFEMRLOOOPFMC
DOFEMRMIOOPFMO
DOFEMRUPOOPFMC

250

200

oo
<< e R

150

1004

0 001 0.02 003 0.04 Q.05
time [s]

Obr. 115 Cas 20 ms, stehno se vice ohybd na vozidlo, signdly stehennich tenzometrii stoupaji; signdly

tenzometru na holeni klesaji, protoZe se holenni ¢dst zacind narovndvat
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-/ ,QCAp Pedestrian Lower Leg Impéct to Eumper Tests - 40 km/h J

Obr. 116 Cas 25 ms, stehenni kost je nejvice ohnutd; stejné tak koleno; holefi se vlivem

plsobeni kolene a odrazem zacind opét ohybat, odpoutdvd se od ndrazniku

[m]

0.015

Q.05
time [s]

Name

DOKNEEPCOOPFDSC
DOKNEEMCOOPFDS

DOKNEELCOOPFDSC

Obr. 117 Cas 25 ms, potenciometry v kolené dosdhly svého maxima (zejména je to zietelné na MCL

na nendrazové strané), koleno je nejvice ohnuto

3007 K-
=
2504

200

OooooomE
EEEEERIE

150

100,

T
0.05
fime [s]

Name

DOTIEIUPOOPFMOXI

DOTIBIMIUPPFMOX

DOTIEILCOOPFMOX!

DOFEMRLOQOPFMC
DOFEMRMIOOPFMC

DOFEMRUPOOPFMC

Obr. 118 Cas 25 ms, stehenni tenzometry vykazuji maximdini hodnoty, kost nejvice ohnutd;
tenzometry na holeni, poté, co se nékteré (spise spodni, TiLo, TiMiLo) mohly dostat do zdpornych

hodnot (holeri mirné prokmitla), opét rostou, ackoli nejsou v kontaktu s ndraznikem, odrazem i

tahem zbytku nohy.
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Pedestrian Lower Leg Impact to Bdmper Tests - 40 km/h I

Obr. 119 Cas 35 ms, stehenni kost se opét za&ind narovndvat; koleno je stdle velmi

ohnuté, zacind se rovnat, pritahuje holen, kterd se zdroven odrdZi od ndrazniku

Name
v  DOKNEEACOOPFDSC
DOKNEEPCOOPFDSC

[ | DOKNEEMCOOPFDS
DOKNEELCOOPFDS0

[m]

0,015

0.01

0.005

T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
tme [s]

Obr. 120 Cas 35 ms, potenciometry v kolené vykazuji mirny pokles, jesté stdle jsou na vysokych
hodnotach, koleno se zacind rovnat

=300 Name
DOTIEIUPOOPFMOX
DOTIEIMIUPPFMOX
DOTIEIMILOPFMOX
DOTIBILOOOPFMOX.
DOFEMRLOOOPFMC
DOFEMRMIDOPFMC
DOFEMRUPOOPFMC

250

EEEEERIE

1004

T T T T
[} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
ftime: [s]

Obr. 121 Cas 35 ms, stehenni tenzometry klesaji, protoZe se tato ¢dst narovndvd; tenzometry na
holeni mohou dosahovat svého maxima i kdyZ uZ v podstaté nejsou v kontaktu s vozidlem, zejména

horni, TiUp nebo TiMiUp, protoZe se holeri odrazila od ndrazniku, zdroven se koleno se zacalo vracet
do puvodni polohy a holeri tak ohybd
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Obr. 122 Cas 45 ms, kost stehenni &dsti se ddl narovndvd, i koleno a holeri se bliZi

k plvodnimu stavu

Name
O¥ | DOKNEEACOOPFDS(
CI¥  DOKNEERCOORFDSC
0015 O/~  DOKNEEMCoOPFDE

[El ¥ DOKNEELCOOPFDSC

[m]

a 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
fime [s]

svs

Obr. 123 Cas 45 ms, potenciometry miti k nule, koleno se narovndvd

200 Name
DOTIBIUPOOPFMON!
DOTIBIMIUPPFMOXI
DOTEIMILOPFMOXI
DOTIBILO0OPFMOXS
DOFEMRLOOOPFMC
DOFEMRMIOOPFMO
DOFEMRUPOOPFMC

oooE
EEEEEEE

100

T

0 001 0.02 0.03 Q.04 005
fime [s]

Obr. 124 Cas 45 ms, stehenni tenzometry miti k nulovym hodnotdm, stehno se ddl narovndvd;

tenzometry holené jsou také velmi blizko nule, nékteré ji jiz protnuly

To byla analyza jednoho testu, na konkrétnim vzorku na jedné pozici. Velmi zajimavy je fakt, Ze nékteré

snimace dosahuji maximalnich hodnot, i kdyz uZ se v tomto misté narazniku nedotykaji.
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Pokud jsou do jednoho grafu dany snimace z rliznych pozic, je vidét, Ze se nelisi jen v maximalnich
hodnotach, ale i v pribézich.

Vyznamny rozdil

Name
E mezi OZicemi na DOKNEEACDOPFDSOP
p [V DOKNEEACOOPFDSOP1
[V | DOKNEEACOOPFDSOP2
Zaéétku na’razu : ) [¥ | DOKNEEACOOPFDSOP3
v
Q005 V| DOKNEEACOOPFDSOPA
J DOKNEEACOOPFDSOPS
[ DOKNEEACOOPFDSOP6
DOKNEEACOOPFDSOPT
DOKNEEACDOPFDSOPS
DOKNEEACDOPFDSOPS
[V DOKNEEACOOPFDSOP10
0.004 V| DOKNEEACOOPFDSOP1L
v | DOKNEEACOOPFDSOP12
0003
0.002
0.001
o

Obr. 125 Prubéh signdlt na snimaci ACL pfes vsechny pozice, vzorek B, smycka 14_32

Potenciometr ACL vykazuje vyrazny vykmit na zac¢atku, maximum dosahuje, dle pozice, az 30 - 45 ms.

Name

Vyraznéjsi rozptyl S

¥ DOKNEEPCOORFDSOP2
okolo 20 -30 ms

[m]

[11¥ | DOKNEEPCOOPFDSOP3
[¥ | DOKNEEPCOOPFDSOP4

[¥ | DOKNEEPCOOPFDSOPS
0.0084

[=]

[u]

O¥ | DOKNEEPCOOPFDSORS

O0¥ | DOKNEEPCOOPFDSOP10

[11% | DOKNEEPCOOPFDSOP1L
[1% | DOKNEEPCOOPFDSOP12

0.006

0.0044

0.0024

time [5]

Obr. 126 Prubéh signdlt na snimaci PCL pres vsechny pozice, vzorek B, smycka 14 _32

PCL potenciometr se na pocatku zatdhne ve vétsiné pfipadl i pod nulovou hodnotu, maximum

dosahuje okolo 20 — 30 ms, vyrazné je zejména v krajnich pozicich.
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Name
DOKNEEMCOOPFDSOP
DOKNEEMCOOPFDSOPL
DOKNEEMCOOPFDSOP2
DOKNEEMCOOPFDSOP3
DOKNEEMCOOPFDSOP4
DOKNEEMCOOPFDSOPS
DOKNEEMCOOPFDSOP6
DOKNEEMCOOPFDSOPT
DOKNEEMCOOPFDSOPS
DOKNEEMCOQPFDSOP9
DOKNEEMCOOPFDSOP10
DOKNEEMCOOPFDSOP11
DOKNEEMCOOPFDSOP12

[m]

Velmi pékna shoda

na vsech pozicich,

delsi ohnuti kolene

0015

na krajnich pozicich

EEEEEEEEEEEEE

0.005

001 0.02 0.03 004 0.05 006
tme [s]

Obr. 127 Pribéh signdli na snimaci MCL pres vsechny pozice, vzorek B, smycka 14 32

MCL vykazuje dobrou shodu mezi testovanymi pozicemi nejen na maximech, ale i v priibéhu.

Name
B [El ¥  DOTBIUPOOPFMOXP
= ¥ DOTIBIUROOPFMOXPL
O~  DOTBIUPOOPFMOXP2
O DoTBIUPOCPFMOXP3
150 v DOTIBIUPOOPFMOXP4
[v DOTIBIUPOOPFMOXPS
[v' | DOTIBIUPOOPFMOXPS
C~  DOTBIUPOOPFMOXPT
[~  DOTBIUPOOPFMOXPE
O~  DoTBIUPOOPFMOXPQ
100 O~  DoTIBIUPOOPFMOXP10
E¥  DOTBIUPOOPFMOXP1L
I~ DOTEBIUPOOPFMOXP12
S0
ol
=50
. (x
Rozdilny nadbéh na
" . .
100 pocatku, dvé vyznamna
. -
maxima v pribéhu
-150

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
time [s]

Obr. 128 Prubéh signadlt na snimaci TiUp pfes vsechny pozice, vzorek B, smycka 14 _32

s vz

Tenzometr v horni ¢asti holené TiUp vykazuje rozptyl v nejrannéjsi fazi narazu.
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Name
DOTIEIMIUPPFMOXP
DOTIEIMIUPPFMOXPL
DOTIBIMIUPPFMOXP2
DOTIBIMIUPPFMOXP3
DOTIBIMIUPPFMOXP4
DOTIBIMIUPPFMOXPS
DOTIBIMIUPPFMOXPG
DOTIBIMIUPPFMOXP7
DOTIBIMIUPPFMOXPS
DOTIEIMIUPPFMOXPS
DOTIEIMIUPPFMOXP10
DOTIEIMIUPPFMOXPL1
DOTIEIMIUPPFMOXP12

2004

[Nm]

BEREREBREERIE SIS

1504

1004

Moznost dosahnuti na

maximalni hodnoty bud’

v 10 ms nebo 35 ms

-1004

001 0.02 003 0.04 005 006
tme [s]

Obr. 129 Prabéh signdli na snimaci TiMiUp pres vsechny pozice, vzorek B, smycka 14 32

s v

Holenni ¢ast se v misté TiMiUp béhem narazu ohne v podstaté dvakrat, maxima mulze dosahnout jak

7

vlastnim narazem holené narazniku, tak i ohybem po odrazu a tahem kolene.

Name

DOTIBIMILOPFMOXP
DOTIBIMILOPFMOXPL
DOTIBIMILOPFMOXP2
DOTIBIMILOPFMOXP3
DOTIBIMILOPFMOXP4
DOTIEIMILOPFMOXPS
DOTIEIMILOPFMOXPE
DOTIEIMILOPFMOXP7
DOTIEIMILOPFMOXPS

[Nm]

EREEREBEEREREEEIE

Dvé vyznamnd maxima,

Vv

dllezitéjsi v prvni fazi

okolo 10 ms

100

0.01 0.02 003 004 005 006

Obr. 130 Pribéh signdli na snimaci TiMiLo pres vsechny pozice, vzorek B, smycka 14 32

Na tenzometru TiMilo je viditelny vliv prvniho narazu do narazniku. S pfispénim vlivu spodni opérné
roviny (byt relativné mékké, plastové) Ize usuzovat na vyssi peak v této oblasti. Dokonce vyss$i nez na

TiLo (na nasledujicim grafu).
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Name
DOTIBILOOOPFMOXP
DOTIBILOCOPFMOXPL

[+ DOTIBILOOOPFMOXP2
[* DOTIBILOOOPFMOXP3
¥ DOTIBILOOOPFMOXP4
DOTIBILOCOPFMOXPS

Maximum ihned po narazu

I
v
-
-
-
v
s b4 4 H ¥ DOTIBILOOOPFMOXP6
do spodni opérné roviny, po B ciiie: o
1204 ¥ DOTIBILOOOPFMOXPS
¥ DOTIBILOOOPFMOXP9
¥ DOTIBILOOOPFMOXP10
¥ DOTIBILOOOPFMOXP11
¥ DOTIBILOOOPFMOXP12

[=]
narovnani holené jesté B
[=]

1004

mirny narlst okolo 35 ms

804
604
404

204

204

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Obr. 131 Pribéh signdli na snimaci TiLo pres vsechny pozice, vzorek B, smycka 14 32

Na tenzometru Tilo je jesté vice znatelny vliv ndrazniku a spodni opérné roviny. Tim, Ze je tento snimac

dal od kolene, na druhém peaku jiz nedosahuje takovych hodnot.

Porovnani signall z hodnocenych snimacl pres vSechny pozice na testech vzorku A:

- Name
500077 [El |  DOKNEEACOOPFDSOP
' CII¥ | DOKNEEACOOPFDSOPT
0¥ DOKNEEACOOPFDSOP2
O/¥  DOKNEEACOOPFDSOP3
DI~ DokNEEACO0PFDSOPY
0.0054 C]¥  DOKNEEACOOPFDSOPS
O¥  DOKNEEACOOPFDSOPS
O DOKNEEACOOPFDS0PT
¥ DOKNEEACQO] 5.
[¥ | DOKNEEACOOPFDSOPY
0.005+ 0¥  DOKNEEACOOPFDSOP10
0,004
0,003
0.0024
0,001
0

fime [s]

Obr. 132 Prubéh signdlt na snimaci ACL pfes vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21

Potenciometr ACL oproti vzorku B nema vyrazny vykmit na zac¢atku, maximum dosahuje, dle pozice,
az 20-30ms.
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Name
DOKNEEPCOOPFDSOP
DOKNEEPCOOPFDSOPL
DOKNEEPCO0PFDSOP2
DOKNEEPCOOPFDSOP3
DOKNEEPCOOPFDSOP4
DOKNEEPCO0PFDSOPS
DOKNEEPCOOPFDSOPE
DOKNEEPCOOPFDSOPT
DOKNEEPCO0PFDSOPS
DOKNEEPCOOPFDSOPS
DOKNEEPCOOPFDSOP10

[m]

Vyraznéjsi rozptyl
okolo 20 —30 ms

ERKISRISISIR RIS

0,005

0,004

0,003

0,002

0.001 \/\

-0.001

001 0.02 0.03 0.04 005
tme 5]

Obr. 133 Pribéh signdli na snimaci PCL pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21

PCL se do 20 ms zkrati ve vétsiné pripadl i pod nulu, maximum dosahuje okolo 25 — 30 ms, vyrazné je

opét zejména v krajnich pozicich.

Name
E H X 2 [EI¥  DOKNEEMCOOPFDSOP
0016 Vel mi pekna 7 DOKNEEMCOOPFDSOPL
OV  DOKNEEMCOOPFDSOP2
EI¥  DOKNEEMCOOPFDSOP3
S h (o] d a na [V DOKNEEMCOOPFDSOPA
0.014 [v | DOKNEEMCOOPFDSOPS
v .« s ¥ DOKNEEMCOOPFDSOPG
vSech pozicich BF coeevcormomn
LI DOKNEEMCOOPFDSOPE
v . O~  DOKNEEMCOOPFDSOPY
ooz kromé pozice OF e
e
0, nenarovna
001
.y
se na krajich
0.008
0005
0.004
0002
i St
.61 0.2 003 004 0.0
tmes)

Obr. 134 Prabéh signdli na snimaci MCL pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21

MCL vykazuje relativné dobrou shodu mezi testovanymi pozicemi (kromé 0) nejen na maximech, ale i

v prabéhu.
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150

100
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-50

Stejny nabéh na pocatku,
dvé vyznamnéjsi maxima

v pribéhu

0.01 002

0.03

0.04

.05
time [s]

B

[=

Name

DOTIEIUPOOPFMOXP

DOTIEIUPQOPFMOXPL
DOTIBIUPOOPFMOXP2
DOTIEIUPOOPFMOXP3
DOTIEIUPQOPFMOXPA
DOTIBIUPOOPFMOXPS

DOTIEIUPOOPFMOXPG

DCOTIEIUPOOPFMOXP10

[= [

Obr. 135 Pribéh signdli na snimaci TiUp pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21

Tenzometr v horni ¢as

[m]
2}

200

150

100

s vz

Moznost dosdhnuti na
maximalni hodnoty bud'
v 10 - 15 ms nebo 27 -40 ms

001 002

0.03

0.04

0.05
fime 5]
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[ =]
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ti holené TiUp byl na pocatku narazu ve velmi dobré shodé mezi pozicemi.

Name
DOTIEIMIUPPFVIOXP
DOTIEIMIUPPFMOXP1
DOTEIMIUPPFMOXP2
DOTIBIMIUPPFMIOXP3
DOTIBIMIUPPFMOXP4
DOTIBIMIUPPFVOXPS
DOTIEIMIUPPFMOXPS
DOTIEIMIUPPFMOXP7
DOTIBIMIUPPFMOXPE
DOTIEIMIUPPFMOXPE

DOTIBIMIUPPFMOXP10

Obr. 136 Pribéh signdli na snimaci TiMiUp pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21

Holenni ¢ast se v misté TiMiUp i béhem ndrazu na vzorek A ohne v podstaté dvakrat, maxima muze

také dosahnout jak vlastnim narazem holené narazniku, tak i ohybem po odrazu a tahem kolene.

110



Name
DOTIEIMILOPFVIOXP
DOTIEIMILOPFVCKPL
DOTIEIMILOPFMOXP2
DOTIBIMILOPFMIOXPS
DOTIEIMILOPFVICKPA
DOTIEIMILOPFMOXPS
DOTIBIMILOPFVIOXPS
DOTEIMILOPFMOXP7
DOTIEIMILOPFMOXPS
DOTIBIMILOPFVIOXPS
DOTEIMILOPFMOXPL0

[m]
2

Dvé vyznamnda maxima,

dllezitéjsi v prvni fazi
” okolo 10 - 15 ms

=] =R R R R R R

150

100

50

-50

001 0,02 0.03 0.04 005
time [s]

Obr. 137 Pribéh signdli na snimaci TiMiLo pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21

Na tenzometru TiMilLo je viditelny vliv prvniho narazu do narazniku. S pfispénim vlivu tuhé spodni

opérné roviny lze usuzovat na vyssi peak v této oblasti. Na tomto modelu vyrazné vyssi nez na vzorku B.

Name
DOTIEILO00PFMOXP

DOTIELLOOOPFMOXPL
DOTEILO0OPFMOXP2
DOTIEILO0OPFMOXP3
DOTEEILO00PFMOXP4
DOTEILOOOPFMOXPS
I DOTBILOOOPFMOXPS
O~ DoTBILO00PFVIOXPT
Ol DOTIBILOGOPFMOXPS
O  DOTEILO00PFVIOXPY
O~ DOTBILO0OPFMOXP10

[nm]

Maxima po narazu v oblasti

ogooE
RISRISISIS|

svislych nosnik( jsou drive,

100

nez na stredovych pozicich

0.01 002 003 0.04 0.05
tmels]

Obr. 138 Pribéh signdli na snimaci TiLo pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21
Na vzorku A s tuhou soudni rovinou a svislymi nosniky je ponékud jiny pribéh signalu TiLo oproti

vzorku B. Na krajnich pozicich, kde jsou nosniky je maximum vét$i a dochdzi k nému drfive, na

stfedovych pozicich signal podobny signalu TiMiLo.
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Name
DOTIEIMILOPFVIOXP
DOTIEIMILOPFVCKPL
DOTIEIMILOPFMOXP2
DOTIBIMILOPFMIOXPS
DOTIEIMILOPFVICKPA
DOTIEIMILOPFMOXPS
DOTIBIMILOPFVIOXPS
DOTEIMILOPFMOXP7
DOTIEIMILOPFMOXPS
DOTIBIMILOPFVIOXPS
DOTEIMILOPFMOXPL0

Dvé vyznamnd maxima,

[m]
2

dllezitéjsi v prvni fazi
okolo 10 - 15 ms

ARSI IRN RN RN RN RN

150

100

50

-50

001 0,02 0.03 0.04 005
time [s]

Obr. 139 Pribéh signdli na snimaci TiMiLo pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21

Analyza kfivek signall v zavislosti na ¢ase, dokonce v porovnani s vysokorychlostnim videem je velmi
uzite¢nd. UzZ to neni jen problém jednoho ¢isla, maxima, které nam vypovida o moznosti prekroceni
limit( ¢i nikoli, ale z kfivek miZeme usuzovat na vzajemné chovani impaktoru a zkouseného vzorku.
Lze pak nalézt i okamzZik dosahnuti maximalni hodnoty, ktery, jak bylo zjisténo, mize byt i na jednom
automobilu na rliznych pozicich v jiné fazi dopadu. Kdyz jsou pridany signaly z nékolika snimacl do

jednoho grafu, jak bylo provedeno vyse, Ize vypozorovat i jejich vzajemné plsobeni.

Pokusme se ale na zkousky nahliZet jesté vice globalné a porovnavat kfivky na jednom automobilu mezi
sebou, protozZe vlastné popisuji celou Sifku zkousené zony a mohou tak dat ucelenéjsi informace.

Vyrazné prehlednéjsi, nez dosud zminéné bézné grafy, by pro tento ucel mohly poslouzit 3D grafy.
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Technicka univerzita v Liberci Chovani impaktoru nohy pti zkouskach ochrany chodcl

ACL [m]

1500

Cas Is] ’ 0.05.5g0

Obr. 140 Pribéh signdli na snimaci ACL pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21

Signal potenciometru ACL ma , klidny” pribéh bez vyraznych peakl pres celou Sifku zény, na krajich
jsou mensi a kratsi, ale neklesaji na nulu. Méfitko grafu bylo zvoleno stejné pro ACL a PCL stejné.

i
/

PCL [m]

1500

Obr. 141 Prabéh signdli na snimaci PCL pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21

Na pozici OLOO (ale ne hned na sousednich!) a u krajnich pozic se PCL zvétsuje.
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MCL [m]

0.015

0.0125 —
0.01 -

0.0075

o

=)

=]

@
|

0.0025

(=]
S il

0.03 :
. 0.04 7400
Cas [s] 0.5 509

Obr. 142 Prabéh signdli na snimaci MCL pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21

MCL ma vyraznéjsi hodnoty zejména ve stfedni ¢asti automobilu (-100 - +100) a poté az na krajich.

TiUp [Nm]

250

200

150

100

50

Obr. 143 Prubéh signdlt na snimaci TiUp pfes vsechny pozice, vzorek A, smycka 16 21

Na TiUp je na nulové pozici pomalejsi nabéh, ale hodnota je zde nejvyssi. Na krajich je viditelny nardst

druhého peaku, v dobé, kdy uz se snimac vzdaluje od narazniku.
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TiMiUp [Nm]

250

200

150 —

100

0.03 |

éas Is] 0.04

Obr. 144 Prabéh signdli na snimaci TiMiUp pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21

Krajové pozice na TiMiUp nabihaji rychle az do maximalnich hodnot, jsou tam nejvétsi z celé zkousené

z6ény. Dalsi vyznamné maximum je okolo stfedu, ale v ¢ase, kdy neni oblast v kontaktu s vozidlem.

TiMiLo [Nm]

250

200

150 500

100

50

Cas [s]

Obr. 145 Pribéh signdli na snimaci TiMiLo pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21
Vysledky na tenzometru TiMiLo jsou na tomto vzorku velmi podobné tenzometru TiMiUp, i tendence
kraji na zacatku déje a stfedu v prlibéhu odrazu si pfiblizné odpovidaji. Jen hodnotové je vétsina pozic

nize.
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TiLo[Nm]

250

200

150

100

éas [31

Obr. 146 Pribéh signdli na snimaci TiLo pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21

| prabéh TiLo je podobny tendencemi (maxima v krajich na zacatku, na stfedu pozdéji) prabéhim na
snimacich TiMiUp a TiMiLo, ale s mnohem mensimi hodnotami. Zde se projevil vliv vysky automobilu,

ktera je u vzorku A relativné velka (dolni opérna rovina pfiblizné 290 mm nad vozovkou.

Z poslednich tfi graf( je vidét, Ze nabyvaji svych hodnot hned od zacatku, tedy, Ze bod prvniho dotyku

byl ve spodni ¢asti nohy, resp. spodni ¢asti holené.

Takto konstruované grafy davaji komplexnéjsi informace o situaci béhem zkousek napfi¢ vozidlem.

Kdyz graf trochu pozménime, vytvofime izocary (tzv. ,vrstevnice”), dopomUizeme jesté barvou, jako
tomu bylo doposud, situace se jesté vice zpfehledni. Zde je vidét na které pozici, v kterou dobu a jakych
nabyvaji hodnot mérené veliCiny, navic jsou mezi nimi napfi¢ vozidlem jesté tendence, spojitosti.

Potom takovou mapou hodnot pro konkrétni snimac ziskdvame zfejmé nejkomplexné;jsi popis situace.
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ACL

Cas [s]

L] -200 -300

Pozice

Obr. 147 Pribéh signdli na snimaci ACL pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21

0

Pozice

Obr. 148 Pribéh signdli na snimaci PCL pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21
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MCL

0.04

Cas[s]

0
-500

-300 -400

500 400 300 200 100 1] -100 -200

Pozice

Obr. 149 Pribéh signdli na snimaci MCL pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21

Tiup

Cas [s]

0

Pozice

Obr. 150 Prubéh signdlt na snimaci TiUp pfes vsechny pozice, vzorek A, smycka 16 21
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Technicka univerzita v Liberci Chovani impaktoru nohy pfi zkouskach ochrany chodct

TiMiUp

Cas[s]

0 -200

Pozice

Obr. 151 Prabéh signdli na snimaci TiMiUp pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21

TiMiLo

Cas [s]

.01

-500

500 400 300 ‘ 200 100 0 -100 -200 -300 -400
Pozice

Obr. 152 Pribéh signdli na snimaci TiMiLo pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21
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TiLo

Cas [s]

1] - -300

Pozice

Obr. 153 Pribéh signdli na snimaci TiLo pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21

Na grafech signalll z tenzometrl holené (hlavné TiMiUp) je velmi dobre vidét, Ze maxima signall jsou
dosahovana v rlzny cas, za jinych podminek. Vychazet tedy v tomto pfipadé pouze z jednoho disla,
tedy maximalni hodnoty, pfi odhadu vysledku z okolnich pozic je nevhodné.

14.5.1. Predikce prlibéhu zkousky

Podobné, jako jsou mozZnosti u predikce z okolnich hodnot na maximech, Ize i zde ucinit odhad
vysledku. Jiz se ale nebere v potaz pouze jedna hodnota z kazdé pozice, ale celd k¥ivka. Umyslem
takové predikce je relativné jednoduchy odhad vysledku na konkrétni pozici, napf. kvali neudélané
zkousce z divodu nedostatku dilG. Nejjednodussim fesenim je grafické reseni, v podstaté mapa
hodnot, které wvznikly prolozenim kfivek plochou. Je moiné si napf. predstavit, Ze u grafl
s vrstevnicemi, které jsou zminény vyse, Ize usoudit na pfiblizny pribéh signalu na pozicich 250, 350...

Pro vyse fesenou pozici -300 je z nasledujiciho grafu patrny rozdil.
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TiUp

0.05

0.04

0.03

Cas [s]

.02

0.01

500 0 -200 -500

Pozice
Obr. 154 Prubéh signdlt na snimaci TiLo pfi vynechadni pozice -300, vzorek A, smycka 16_21, pouze

graficky, bez mozZnosti ziskani matematického popisu celého pribéhu

Ovsem toto odecitani z mapy hodnot je opravdu spiSe odhadem. Lepsi variantou je matematické
reseni.
Kdyz byl feSen odhad za pomoci sousednich pozic s pouZitim maximalnich hodnot, bylo to hledani

funkce jedné proménné. Zde, snazime-li se zabyvat chovanim impaktoru béhem celého narazu a na

rGznych pozicich, pracujeme s matici hodnot (dvojrozmérnou).

: Fi-l.Jﬂ ij+l o j+l
Yo D @ @
E{:i“l.J .Fi,,j Fl"l.J
Y
i-1,j-1 ij-1 i+1,j-1
Y o R @ @
Xi-1 X Xi+1

Obr. 155, Vstupni hodnoty dvojrozmeérné interpolace (39)
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Pokud budeme dle (39) pfedpokladat, Ze mame zadany hodnoty f;; pro body [x; y;], v nasem pfipadé
je to cas a zkousend pozice, analogii pro nejjednodussi, linedrni, interpolaci bude interpolace na

obdélnicich. Zde je obecny tvar dvojrozmérné linearni funkce

alx,y)=a+bx+cy R. 15

kde a, b, c jsou libovolné konstanty. Kdyz se pokusime takovou funkci pouzZit k proloZeni ¢tyr bodu
obdélniku, nelze to, nebot jsou zde tfi proménné a ¢tyfi podminky (linedrni funkce jako rovina je zadana
tfemi body namisto Ctyr). Proto je potieba pouzit obecnéjsi funkci s nastavitelnymi ¢tyfmi parametry.

PouZiva se tzv. bilinedrni funkce s obecnym tvarem
g(x,y) =a + bx + cy + dxy R. 16

kde opét a, b, ¢, d jsou libovolné konstanty. Tyto konstanty nejsou dle (39) vétSinou urcovany, ale
pouziva se postup bipolarni interpolace.

Je to tedy interpolace na obdélniku x € {x; xx1) ,y € (y, y1) . Lineérnitransformacilze
dosahnout novych proménnych u a v tak, aby na daném obdélniku nabyvaly hodnot z intervalu

ue€E (0,1) av e (0,1) . Tato transformace je

—Xi y=yj
u=——"t =—=1 R. 17
Xi+1—Xi YVji+1~Yj
Bilinearni transformace muze byt v téchto proménnych pfimo vyjadrena
a(u, v) = (1-u)(1-v)fi; + u(1-v)fije1 + UV fiuzjrs + (1-U)V fijua R.18

coz odpovida tvaru rovnice g(x,y). Dosazenim soufradnic roh( obdélnika [u,v] = [0,0], [0,1], [1,0], [1,1]
se lze presvédcit, se lIze také presvédcit, Ze v téchto rozich nabyva zadanych hodnot f;. Vzorec g(u,v)
Ize také napsat

a(u, v) = (1-u)[(1-V)fiy+ v fijer] + ul(1-V)fijur + V fira jed] R.19

Vyrazy, které jsou uvnitt hranatych zavorek predstavuji linedrniinterpolaci v proménnéy, celkovy vyraz
je potom interpolace v proménné x.

v
IS LERTS me
YJ+] ....................................... . ..................
0 v'.EFio],'
Y' ............... . " ‘ J
J 0 1 u
X Xi+1

Obr. 156 Bilinedrni interpolace (39)
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Chovani impaktoru nohy pti zkouskach ochrany chodcl

Technickd univerzita v Liberci

V softwaru Diadem, v kterém je tato prace feSena a odkud pochazii vétSina vySe uvedenych graf(, byla
provedena interpolace pies vsechny kfivky TiUp, v€etné pozice 300. Pfi rozliSeni 1000 bodl vychazi

velmi dobry opis namérenych dat.

Tiup

Cas[s]

1] -200

Pozice

Obr. 157 Interpolace signdli na snimaci TiUp pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21

Pokud neni zapocitana kfivka z pozice -300 (jakoby neprovedena), mapa hodnot se samoziejmé zméni.

TiUp

Cas [s]

|
-400

0

Pozice

Obr. 158 Interpolace signdli na snimaci TiUp, pfi vynechdni pozice -300, vzorek A, smycka 16_21
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Ackoli je zfetelné, Ze se pribéh signalu na celé mapé hodnot zménil, vysledkem na konkrétni pozici je
relativné dobra shoda. Nejen Ze jsou porovnatelné extrémy naméreného a vypocteného signalu, ale i

prabéh je ve velmi dobré shodé.

Name

[Mrm]

El[v  DOTEIUPOOPFMOXE

1004

504

falet

.50

T T T T
001 0.0z 003 0.04 0.05
30Interpolatedix4

Obr. 159 Krivky naméreného (Cervené) a vypoclteného (zelené) signdlu na snimaci TiUp na pozici
- 300, vzorek A, smycka 16_21

7 7

Nejvétsi vyhodou tohoto odhadu mérenych hodnot je pravé ziskani konkrétniho popisu celého
prabéhu. Samoziejmé, ¢im vice zkousek dané smycky je hotovo, tedy ¢im vice je vstupnich hodnot, tim

je predikce presnéjsi.

14.6. Shrnuti

Bylo provedeno mnoistvi testd, typové se daji rozdélit na rizné koncepce. Koncept malého SUV je zde
reprezentovan napt. vzorkem A. Koncept vozidla typu limuzina oznacen jako vzorek B. Jejich na prvni
pohled znatelny rozdil, z hlediska zkousek impaktorem nohy je v jejich ustaveni, resp. vySce nad zemi
a vysce narazniku. Typ limuzina je niZe poloZen a nizsi, impaktor je tim jakoby vice podrazen. Ovsem
zalezi na vnitrni konstrukci narazniku. Typ narazniku malé SUV je vyse poloZen a vyssi, pro impaktor
nohy by mél tedy vychazet prijatelnéji, neméla by se tolik ohybat. Neni tomu ovsem tak ve vSech

pfipadech. A opét samoziejmé zalezi na konstrukci zejména krytu narazniku a struktury pod nim.

Na zkouskach je znatelny vliv kraji zdny, ktery mlZe zplsobovat rotace ¢i sklouznuti impaktoru, ale
také nizsi naraznik. Obecné lze fici, Ze je to spiSe vysledkové nestabilni oblast. Velmi vyraznou casti
z6ny je stfedova pozice, obvykle obsahuje konstrukéni prvky, které jsou vysledkové dllezité. Tuha oka

zamka v kapoté, otevirani kapoty ¢i napf. radar adaptivniho tempomatu odlisuji zkousky na pozici YO
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(nebo v jeji tésné blizkosti) od zbytku zdny. Pozice mezi stfedem a krajem jsou obvykle 100, 200, 300,
nékdy i 400 mm vzdalené od podélné svislé roviny automobilu. Mezi nimi je vétSinou mozné,

z globalniho pohledu na celou zénu, sledovat relativné plynulou ,spojitost”.

DuleZitou informaci plynouci z globalniho pohledu na namérené signaly je umoznény popis narazu
impaktoru. Porovnatelnost maxim z rliznych zkousek muze byt jen zdanliva (samozfejmé v prvni fadé
je dulezité kritérium splnéni cile, nepfesahnuti limitu homologace, pfip. bodového odhodnoceni
EuroNCAP). Maximum miZe byt totiZz dosazeno v rliznou dobu pribéhu narazu a mohlo by se napf.
stat, Ze by se porovnavala hodnota z dopadu narazniku, borceni struktury, lomovych linii a podobné

s ohybanim impaktoru v dobé, kdy uz se mérené misto v daném okamziku narazniku nedotyka.

15.Zavér

Na zacatku této prace byl proveden velmi kratky vhled do historie pasivni bezpecnosti, ochrany chodcl
a jejiho vlivu na konstrukci, pripadné design dnesnich automobil(. JelikozZ je celé téma prace navazano
na konkrétni podminky test(, byl zde uveden proces béZné praxe od pfijeti vozidla pfes zjednoduseny
popis rozmérovani zkusebnich zén az po vlastni proces testu. Zminény byly i doprovodné cinnosti

zkousky a odevzdavani dat, tak aby byly informace ucelené.

V praktické casti byly porovnany vysledky testli na nékolika zkousenych vzorcich a na konkrétnich
pfipadech podrobné vysvétleno chovaniimpaktoru. Zohlednény byly konstrukéni podminky, tedy napft.
pfitomnost ocelovych svislych nosnikt, které vyznamné ztuzuji misto narazu, stfedni pozice s vlivem

tuzsich prvkd typu radar tempomatu, ale i mékcich, napf. vzdalenost od svislych nosnikd.

K popisu byl zvolen klasicky pfistup pres maximalni hodnoty i komplexnis ohledem na vysokorychlostni
video, signaly pro konkrétni zkousku mezi sebou (napf. tenzometry na holeni spolu velmi pékné sedi a
spojité po kosti popisuji naraz holené do spodni ¢asti narazniku) i signaly pres pozice, tedy napfic
zénou. Takto souhrnné podand informace o chovani impaktoru podava uceleny popis déje. Napft. bylo
poukdazano na fakt, Ze na nékterych testech dochazi k maximam signalu, i kdyZ uz méfrici snimac neni
v kontaktu s naraznikem! Predikovat vysledky v takovych oblastech mlze byt zavadéjici. Problematika
zkousek ochrany chodcli se samoziejmé fesi i pomoci FEM analyzy, ale stile jesté nedosahuje
poZadované shody stesty. Je to dano sloZitosti déje jako celku, nékolika materidly s rlznymi
vlastnostmi i napf. spasovanim dild automobilu. Zkousky jsou drahé nejen jako takové, ale i co se tyce
pouzitych, nékdy prototypovych dilG. Jednim zvysledk(l prace je navrZena metodika pro postup
zjednoduseného odhadu vysledku. Z maximalnich hodnot i komplexné pojatych signald byly navrieny
jednoduché odhady vysledki pro pfipad, kdy je napf. nedostatek prototypovych dilQ. Interpolaci na
celych kfivkach signald se miZeme pokusit predikovat nejen vysledek jednoho ¢isla, maxima, ale i cely
prabéh zkousky pro konkrétni pozici. Samoziejmé, ¢im vice je provedeno zkousek, tim snaz se
odhaduje vysledek zbyvajicich. Cilem dalSich vyzkum( by v této oblasti mohly byt dalsi mozZnosti
predikce vysledkq, ale hlavné dakladny popis impaktoru, ktery by mél v brzké dobé nasledovat, tedy
impaktor Flex PLI s pfidanou hmotou. At jiz bude zvolen jakykoli smér (s pevnhou hmotou, s kyvnou),

jisté zde mnoho témat ke zkoumani.

125



Seznam obrazkd

Obr. 1 John O ‘Leray jiz v roce 1908 navrhl jednoduché zafizeni se siti pro ochranu chodct (1)......... 10
Obr. 2 Vystfelovaci konstrukce na prototypu ADO 16 Austin/Morris 1300 (British Leyland) z roku 1974
72 USRS 11
Obr. 3 Podil chodcd na idmrtnosti pfi dopravnich nehodach, srovnani statl (4).......ccceeeveeeveeeveeenneen. 12

Obr. 4 Plan WHO na snizeni poctu usmrcenych na svétovych silnicich, s a bez implementace , Action
for Road Safety 2011 — 2020 (B) ..veeeeeereeeeiiieeeeeeieeeeeeteeeeeeteeeeeeteeeeeeteeeeeetbeeeeeesraeeesasteeeesassaeaesasreeaeanns 12
Obr. 5 Cetnost poranéni 293 chodc(i (100%) pfi srazce s automobilem a poté na vozovku (7) Velké
mnozstvi poranénych ma poranéno vice oblasti téla. ........ccocvviiieiiiii i 13
Obr. 6 Padding, absorbér narazu zejména nohy (ptip. narazu vozidla pfi malych rychlostech, tzv. RCAR),
VYFODENY Z EPP (D) ittt ettt e e et e e e et e e e e s ataeeeeattaeeeeestaeaeeastaseeestaeeesassaeaesastaeaaanns 15
Obr. 7 Skoda Kodiaq s naznacenymi deformaénimi prvky. Fialové, ¢ervené a 7luté oznacena vyztuha
narazniku se svislymi nosniky a modrou podplrnou rovinou kvali zkouskam ochrany chodcll. Mezi

Zlutou predni ¢asti vyztuhy a plastovym vnéjsim krytem ndrazniku je mozné vidét pénovy padding (10)

............................................................................................................................................................... 15
Obr. 8 Priklad vystielu aktivni kapoty, vlevo test vystielu, vpravo po testu impaktorem détské hlavy
(5 PP PRRRRSRN 16
Obr. 9 Vyrazné rohy narazniku definuji Sitku zony ndrazu nohou (12)......ccceeecvieeiiccieeeceee e 17
Obr. 10 Rozmérovaci kfiz pro rozmérovani zkuSebnich zON ..........cccoeviiiiiii i, 18

Obr. 11 Rozmérovaci kfiz pro rozmérovani zkuSebnich zén pfipevnény na zkusebnim stroji, s bfitem
(VA eJeTe fo] o T o Tol=] (oX VTR i U o1 PP 19
Obr. 12 Tvorba boc¢ni vztazné linie Kapoty (14)....ccccueee ettt et e 19
Obr. 13 Rozmérovani bocni vztainé linie (BSRL) paralelogramem s linedrnim vedenim Merlin
v laboratofi BGS v bast (Bundesanstalt fiir StraBenwesen, Spolkovy dalni¢ni irad) v Némecku (15).. 20

Obr. 14 Rozmérovani bocni vztazné linie (BSRL) pomoci stroje na vrhani impaktor (BIA France)

s pfipevnénym rozmérovacim kfizem. Vpravo detail znaceni linie do kfidového spreje...................... 20
Obr. 15 Tvorba vztazné linie ndbézné hrany kapoty (BLERL) (14)....ccceeeeeieeeieiieeeeeeee e 21
Obr. 16 Tvorba vztazné linie ndbézné hrany kapoty (BLERL) pomoci rozméfovaciho kfize ................. 21
Obr. 17 Roh kapoty (Corner reference Point, CRP) (14)......coeiocieiiecieee ettt 22
Obr. 18 Vztainy bod kapoty (CRP) rozméfen na realném vzorku, na spojnici BLERL (modra) a BSRL
(Cervena). Nize prenesen na WAD 775 (flaloVa) ..ccceveeeiiciiieicee et 22
Obr. 19 Tvorba dolni vztazné ¢ary ndrazniku (LBRL) (14)....ceeeeiiereieiieee et evaee e 23
Obr. 20 Tvorba zadni vztazné hrany Kapoty (14).....ccueeeieciiee et 23
Obr. 21 Sablona zadni hrany kapoty a prodloUZENi (14) ........ccevevreereereeieeeeeeeseeeeeeeeee e 24
ODbr. 22 TVOrba lINIT WAD (14) .ottt ettt e e e e et e e e e e e essabaaeeeeeeeeessabraaeeaeeeeesnnsraseees 24
Obr. 23 Pomucka pro rozmeéroVani liNii WAD .........cccueieiieeiiie ettt veeeette e s e e ereeeeareeevaeeeaee s 25
Obr. 24 Z6ny podle predpisu EUro NCAP V. 8.3 (14) ..ueeeieciee ettt ettt ettt 26

Obr. 25 Rozmérovani zon paralelogramem s linedrnim vedenim Merlin v laboratofi BGS v bast
(Bundesanstalt fiir Straenwesen, Spolkovy dalni¢ni ufad) v Némecku. Na kapoté a skle je vidét
porovnani ENCAP rozméreni vpravo starSim zplsobem a ,gridem” s rozestupem 100 mm po celé
KAPOTE (15) wiiiiiiiieeiiiie ettt ettt ettt e e ettt e e ettt e e e e eabaeeeeaaaeee e e nbaeeeeabaeeeaaabaee e e abaeeeeannbaeeeansbaeeeanraeeeeansres 26

126



Obr. 26 Rozméreni rohu narazniku ,,nekonec¢nou” rovinou sklonénou pod 60° od podélné roviny
101 de] 0 aTe] o1 LN (1 2 ) TR RSN PR UURR U PPPRRO 27

Obr. 27 Prihledna deska reprezentujici ¢ast roviny pro rozmérovani rohu narazniku. Vpravo detail

dotyku desky s naraznikem, nalezeni rohu NArazniku...........ccccoueeeieiiiiiieiiiee e 27
Obr. 28 Rozmérovaci desti¢ka pro urcéeni rohu narazniku dle ECE 127.02 (13)..ccceccvveeeeecieeeeccrieeeenee. 28
Obr. 29 Rozmérovani rohu ndrazniku destickou podle ECE 127.02 umisténou na linedrnim
[0y 40 0 =T oY= Yol o T G v USSR 29
Obr. 30 Impaktor dETSKE NIavy AC35..........uiieieiee ettt e e ete e e e et e e e e e are e e e enaeeeeeases 30
Obr. 31 Impaktor dOSPEIE& hlavy ADAS .........cco ittt e e e et e e e s ate e e e erae e s s sbaee e e earees 30
Obr. 32 Impaktor ULEG s rolnami pro vedeni impaktoru. Télo impaktoru se sklada z ocelové , kosti“,
modré pénové ,,svaloviny” a Cerné pryzove ,KUZE " ...........cueeeeeeiieeciiee et ccteeeeteeeetee s e e sre e eeareesvee s 31
Obr. 33 Impaktor LLEG (TRL) NA VINACi.....c.uiiiiiiiiee ettt e e e te e e e eate e e e ae e e s enan e e e 32
Obr. 34 Ocelové ligamenty z kolena LLEG TRL, vlevo nové, vpravo pouzité............cccceeeeciveeencnieeeennen. 33
Obr. 35 Schéma impaktoru LLEG s dvéma tuhymi €astmi, (22) ...cccecveeeeiiiieieicieeeecee e 34
Obr. 36 Dovolené odchylky impaktoru TRL LLEG prfed ndrazem, (22) ....cccceeeecieeeeecieee e 35
Obr. 37 Schéma vrhani impaktoru LLEG 25 mm nad vztaznou Urovni vozovky, (22).......cccceeevcrveeeennnee. 35
Obr. 38 Priklad testu impaktorem starsiho impaktoru nohy LLEG (TRL) (23) .ccveveeecierieecieeeeeiee e, 36

Obr. 39 Popis poranéni nohy pomoci impaktoru TRL LLEG a Flex PLI. Starsi typ popisoval poniceni vazl

a zlomeninu od hrany narazniku. Novéjsi, Flex PLI kromé toho zlomeniny nohy i mimo hranu narazniku.

(24) Pozn. soucet procent autorlim nedava 100% zifejmé kvali zaokrouhlovani...........ccccccevevveennenns 37
Obr. 40 Porovnani chovani impaktoru TRL LLEG a Flex PLI pfi narazu (25) ....ccoceeeeecieeeeecieee e 37
Obr. 41 Oblasti zranéni chodcU, vyzkum vedouci k vyvoji Flex PLI (26) .......cccecveeeeecieeeeeiiee e 38
Obr. 42 Systém kolennich vazi na impaktoru Flex PLI 2002 (27) .cccooeeeeeeieeeeecieee e 39
Obr. 43 Stehenni a holenni ¢ast impaktoru Flex PLI 2002 je jiz ohebna a zaroven je mozné tento ohyb
L0 gL A 72 USRS 39
Obr. 44 Model impaktoru Flex PLI s pfidanou hmotou na hornim konci (29) ......ccccveeeevciieeecccieeeenee, 40
Obr. 45 Model impaktoru Flex PLI s pfidanou hmotou na hornim konci v porovnani s vozidlem (30) 41
Obr. 46 Model impaktoru Flex PLI s pfidanou pohyblivou hmotou na hornim konci (31) ................... 41
Obr. 47 Rozmeéry a téZisté stehna, kolene a holené dle predpisu ECE 127.01 (16)......ccccveeeervreeennnen. 42
Obr. 48, Schématické znazornéni stehna, tibie a kolena s rozméry dle homologacniho predpisu ECE
10 1 = O PSPPSR 42
Obr. 49 Rozmisténi snimacl na impaktoru Flex PLI, dle homologacéniho predpisu ECE 127.01, (16),
vyrobce pro vyvojové testy dokaze impaktor osadit az 44mi sNiIMaCi.......ccoceeeeiiieeeeciieee e, 43
Obr. 50 Rozpad stehenni Casti iMPaKLOrU (32)....ccciiciieeieiiiee ettt et 44
Obr. 51 Stehenni ¢ast z pfedni, narazové strany s naznacenym umisténim snimacul ............cceeeneee. 45
Obr. 52 Rozpad kolenni CAsti iMPaKEOrU ........cocviiiiiiiiee ettt e are e e e aae e e e 45
Obr. 53 Popis lidského kolene jako predlohy pro impaktor (33) ....cccceeeecieeeeeciieeeeee e 46
Obr. 54 Kolenni CAst iIMPaKLOrU.......ccuiiiieiiiie ettt ettt e e e et e e e e eate e e e e b e e e e eareeeeennaeeeeenses 46
Obr. 55 Rozpad holenni Casti IMPaKEOIrU........cccuiiiiiiiiee ettt et re e e e e e e 47
Obr. 56 Holenni ¢ast impaktoru s naznacenymi polohami tenzometrl ........ccceeeveeeiieeecieecciee e, 47
Obr. 57 Pfehled umisténi tenzometr( na holeni a stehenni Casti (34) ....ccccveevvveriiecveeiieee e 48

127



Obr. 58 Impaktor Flex PLI, verze s ,onboard” zaznamem dat .........cccceeeeiiiiiieiiiec et 48

Obr. 59 Impaktor Flex PLI s odepnutymi pryZovymi a neoprenovymi CAstMi.........cccceeeeecreeeeecrneeeennee. 49
Obr. 60 Nastaveni statické certifikace stehenni ¢asti impaktoru (16) .......cccceeeuereeeciieeeeeciee e, 50
Obr. 61 Koncovka kosti pro statickou certifikaci........cccouueeeeeiiieccc e 50
Obr. 62 Priklad zatéZovaci kfivky statické certifikace stehenni ¢asti s naznacenymi koridory............. 51
Obr. 63 Nastaveni statické certifikace holenni ¢asti impaktoru (16) ......cccccceeeveeeeeiiieeieecieeeecciee e, 52
Obr. 64 Priklad zatéZovaci kfivky statické certifikace holenni ¢asti s naznaéenymi koridory ............... 52
Obr. 65 Nastaveni statické certifikace kolenni ¢asti impaktoru (16).......ccccceeecieeeiiciiieieecieeeeciee e, 53
Obr. 66 Kolenni ¢ast impaktoru pripravenad ke statické certifikaci .........ccoeeeeeiieieiiciiie e, 53
Obr. 67 Priklad krivky certifikace kolene, konkrétné potenciometr MCL, véetné koridort.................. 54
Obr. 68 Priklad krivky certifikace kolene, potenciometry ACL a PCL, véetné koridord.............c.......... 54
Obr. 69 Dotazeni SroUBU KOIENE (32) .uviiiicieieieireee ettt et ebre e e e earee s s enbaeeeeenrees 55
Obr. 70 Kontrola délky lan se provadi pomoci specidlni ,,mérky“. Pro stehenni lana je to 9,1 mm, pro
Yo 1= 0T o T KO TR 3 1101 o VO 56
Obr. 71 Schéma kyvadlové certifikace impaktoru Flex PLI s naznacenymi rozméry a pfidavnym zdvazim
(3 IO PO PP PTPRRRRTPRRTPRO 56
Obr. 72 Zavazi (5 kg) na konci stehenni ¢asti impaktoru, pripravené pro kyvadlovou certifikaci......... 57
Obr. 73 Impaktor pfi pendulum certifikaci, zavéSeny za holen, se zdvaZzim na stehenni ¢asti ............. 57

Obr. 74 Priklad signal( z tenzometr( holené pfi pendulum certifikaci, ¢as zatéZovani je relativné dlouhy,
delsinez je na béZném testu do autoMODIIU .........occiiiiiiiiee e 58
Obr. 75 Priklad signdll z potenciometrl v kolené pri pendulum certifikaci.........ccccoceeeeecieeiiccieeeennee. 59
Obr. 76 Schématicky nacrt inverzni certifikace. Flex PLI impaktor je zavésen a narazi do néj vozik s
VOSTINOU (16).reeeiiiiiieeeiiiee e et ee ettt e e ettt e e e ette e e e eetbeeeeeeateeeeeaabaeeesastaeeeeassasaeaassaseesassasasaastasaesassaeaesassanaesnns 59
Obr. 77 Hlinikova vostina (honeycomb) nova a pouZitd, po inverzni certifikaci........ccccceevveeeecieeeennnee. 60
Obr. 78 Detail zavéseni impaktoru na odklopném hacku, je doporuceno zavésnou kostku o 15° naklonit
dopredu. Impaktor pak dobfe drzi na hacku nez do néj dorazi vozik a pak snadno sklouzne. (32) ..... 61
Obr. 79 Naznaceni dopadu ndrazového voziku s vostinou do visiciho impaktoru. Na vedeni voziku jsou
dorazy s hydraulickymi tlumici narazu, které o ndrazu do impaktoru zastavi vozik. K ovlivnéni certifikace
LgT=To [0 o [T SRR 61
Obr. 80 Priklad signal(l z tenzometrl v holeni pfi inverzni certifikaci, doba testu je kratsi neZ na
pendulum certifikaci, pfiblizné odpovida testu Na vozidle ..........coccvveiieiiieiiccee e 62
Obr. 81 Priklad signdll z potenciometrl v kolené pfti inverzni certifikacCi........cooceeeeeveeieecieeicccieeeeee, 62
Obr. 82 Vyvoj certifikaci néjakou dobu pocital i s impaktorem bez obloZeni po celé délce, byly
provadény experimenty se zménou hmotnosti i polohou teZiSté (35) ...ccceeeeecieeeeciieeeeeiee e 63
Obr. 83 Porovnani narazu do vozidla, inverzni a kyvadlové certifikace (35).....ccccceeeerieecieieeccieeeeee, 63

Obr. 84 Porovnani snimacl stehna na inverzni certifikaci - plvodni kost x nova v externi laboratofi v

Némecku X NOVA V 1aboratofi AUREL CZ.........coocuiviiieeeiieecee ettt etee e ste e st e e sate e snte e enaeesnaeesnaeesnneeans 64
Obr. 85 Porovnani snimacu kolena na inverzni certifikaci - pavodni kost x nova v externi laboratofi
v Némecku X Nova v [aboratofi AUREL CZ ..........cociiiiiee ettt ee e sete s stee e snte et e e e snree e 64

Obr. 86 Porovnani snimacld holené na inverzni certifikaci - plvodni kost x nova v externi laboratofi v
Némecku X NOVA V 1aboratofi AUREL CZ.........coiviiiiiiieiiieinieesieeestee st ssteeste e st esbe s siaessateesaaeesaneesns 65

128



Obr. 87 Signaly potenciometr( pti testech do zkusebni stolice, ACL (Zluté), PCL (zelené), MCL (Cervené),
LCL (IMOAFE) .ntteeee ettt eeiee ettt ettt e e ettt e e ettt e e eetb e e e e e ataeeeeaaabeeeeesseeesasssaeesansseeaeanssaeeeanssaeasansraseeannraeans 66
Obr. 88 Signaly tenzometri holené pti testech do zkuSebni stolice, TiUp (Cervené), TiMiUp
(zelené), TIMILO (ZIUtE), TILO (MOAFE) .eeieeriee ettt et e e ate e e ab e e e e tree e e abaee e e ennes 66

Obr. 89 Signaly tenzometr( stehna pfi testech do zkusebni stolice, FeUp (Cervené), FeMi (zelené),Felo

Obr. 90 Vrha¢ s povésenym impaktorem Flex PLI (zde pro nazornost) bez neoprenové a gumové
I3V [0 1V T o1 USSR 68

Obr. 91 Vyska letu impaktoru nohy pfi testu do automobilu (vlevo) a vzorku predni ¢asti automobilu

(vpravo) dle homologacniho predpisu (16) ....ccueiiecciieeiiiiie et e e e e e e sabae e e e eaees 69
Obr. 92 Laserova brana, typ s dvéma diodami, uréena pro zkousky ochrany chodcd.............cc.......... 69
Obr. 93 Terciky na impaktoru pouZité pro zjisténi presnosti zasahU.......ccccceeecieeeivcieeicccee e, 70
Obr. 94 Kompenzace klesani pfi vodorovném stiileni (14) ......cccceeeecieeeeiiieee e 72
ODbr. 95 BaliStiCkd KOTEKCE (14) ...uuuuerieeiiiieeeeeeeee ettt eeee e e e e e e e e e brare e e e e e eeennsraeees 72
Obr. 96 Priklad deformace kapoty s Nnaznacenymi OhybY ........cceeieecieiiiciiiee e 74
Obr. 97 Priklad deformace p€novEho paddingU .........cceoeiiieiiiiiii e e 74
Obr. 98 Automaticka ochranna vratka, zkusebna Aurel CZ, stroj BIA..........oooeceeeeeciieieecee e 75
Obr. 99 Kamery pouZité pro sledovani pohybu svétlometu, méreni 3D fotogrammetrii..................... 76

Obr. 100 Kamera IDT N4S3 s objektivem s malou ohniskovou vzdalenosti vhodna na interni zabéry. 77
Obr. 101 Pfiprava pro tazné oko muzZe mit teoreticky vliv na vysledek zkousKy ..........cccccceeeeeunenennnee. 82
Obr. 102 Priklad vozidla s paddingem na vyztuze ndrazniku, svislymi nosniky a ocelovou spodni
OPEINOU FOVINOU. . eiiiiuiieieeeittieeeeeteeeeeeteeeeeeteeeesaareeeesassaeeeaassasaeaassesasaassasesaassseasaasseeesanssasesaassasesansseeesensees 86
Obr. 103 Vzdjemna poloha vyraznych casti konstrukce vozidla stuhou ocelovou spodni opérnou
rovinou a snimacud na impaktoru, modelové odpovidajici vZorku A a A" ......ceeeeieeeiiiiecieeciee e, 87

Obr. 104 Vzajemna poloha vyraznych ¢asti konstrukce vozidla s mékéi spodni opérnou rovinou a

snimacl na impaktoru, modelové odpovidajici VZOrKu B..........cceecieeeiiieiieeciee et 87
Obr. 105 Impaktor pfiblizné 5 ms pfed dopadem .......cccccviieieciiii e e 98
Obr. 106 Dopad impaktoru, tzv. CaSoVa NUIA ........cccuieiieciiie e 98

Obr. 107 Cas 10 ms po dopadu, stehenni kost se ohyba dozadu; koleno je téméF rovné, nejnizsi &asti
holené jsou ohybany pres spodni CAst NArazZNIKU.........coccuiiiiiiiiii e e e 99
Obr. 108 Cas 10 ms po dopadu, potenciometr v kolen& ACL mirné narostl a z(istava pfiblizné na stejné
hodnoté; PCL, MCL nabyvaji nizkych hodnot, LCL na strané narazu je jiz za svym maximem; vzorek B,
LT 01 < TSR 99
Obr. 109 Cas 10 ms po dopadu, stehenni tenzometry jsou v zépornych hodnotach, kost se ohyba
dozadu; holen se ohyba pres naraznik, nejnize poloZzené tenzometry na holeni TiLo, TiMiLo jiz dosahly
svého maxima; po nich kratce stoupaji ostatni tenzometry na holeni; vzorek B, test 14_32 008....... 99
Obr. 110 Cas 15 ms, stehenni kost se narovnava a dale priklani k vozidlu; holef se stale ohybd na
narazniku, néktery z holennich tenzometrd mize dosahnout maxima.........cccceeeeeieeeeecieeeccciiee e, 100
Obr. 111 Cas 15 ms, potenciometr MCL, ktery je na odvracené strané automobilu vykazuje rychly

narlst hodnot, protoZe se koleno zacind vice ohybat; ACL stoupa na polovinu svého maxima......... 100

129



Obr. 112 Cas 15 ms, stehenni tenzometry naristaji (narovnava se kost - protinaji nulu) a dle stoupaj;,

na deformovaném narazniku m(ze néktery z holennich tenzometr(, napf. TiMiUp dosahnout maxima.

Obr. 113 Cas 20 ms, stehno se vice ohyba na kapotu, kolenni ¢ast se vyrazné ohybd a jeho nenarazova
strana se rozevira; holenni kost se zaCind NAroVNAVAt...........ooveeueeiieei i 101
Obr. 114 Cas 20 ms, potenciometry vykazuji narGst signalu, koleno se ohybd, zejména MCL, protoze
S€ FOZEVIrA NENATAZOVA STIANA.....eiiiieciieeetiee ettt estteeseeestteesteesteeesateesteesseeessseeaseeesnseessesassessnsesenses 101
Obr. 115 Cas 20 ms, stehno se vice ohyba na vozidlo, signaly stehennich tenzometrd stoupaji; signaly
tenzometrU na holeni klesaji, protoZe se holenni ¢ast zacind Narovnavat ...........ccceeeveevcieeeiveenneenn, 101
Obr. 116 Cas 25 ms, stehenni kost je nejvice ohnutd; stejné tak koleno; holeri se vlivem plisobeni
kolene a odrazem zacina opét ohybat, odpoutdva se od ndrazniku.........cccccccvvveeeiieiiecciee e, 102
Obr. 117 Cas 25 ms, potenciometry v kolené dosahly svého maxima (zejména je to zfetelné na MCL na
nendrazoveé strané), koleno je NeJVICE ONNULO.......ccueiiiiciii e 102
Obr. 118 Cas 25 ms, stehenni tenzometry vykazuji maximalni hodnoty, kost nejvice ohnutd; tenzometry
na holeni, poté, co se nékteré (spiSe spodni, TiLo, TiMiLo) mohly dostat do zapornych hodnot (holen

mirné prokmitla), opét rostou, ackoli nejsou v kontaktu s naraznikem, odrazem i tahem zbytku nohy.

Obr. 119 Cas 35 ms, stehenni kost se opét zaéind narovnavat; koleno je stale velmi ohnuté, zaéina se
rovnat, pfitahuje holen, kterd se zaroven odrazi od NArazniku ..........ccccoeeieeiiiiiieeciie e, 103
Obr. 120 Cas 35 ms, potenciometry v kolené vykazuji mirny pokles, jesté stale jsou na vysokych
[ToTe[aTo ) t= 1ol T o) (=Y Vo BT = I = Lol [ - W o 1YA £ - | AR 103
Obr. 121 Cas 35 ms, stehenni tenzometry klesaji, protoze se tato ¢ast narovndva; tenzometry na holeni
mohou dosahovat svého maxima i kdyZ uz v podstaté nejsou v kontaktu s vozidlem, zejména horni,

TiUp nebo TiMiUp, protoZe se holen odrazila od ndrazniku, zaroven se koleno se zacalo vracet do

plGvodni polohy a holen tak ONYDA..........cuvi i ettt s 103
Obr. 122 Cas 45 ms, kost stehenni €asti se dal narovnava, i koleno a holef se bliZi k pdvodnimu stavu
............................................................................................................................................................. 104
Obr. 123 Cas 45 ms, potenciometry miti k nule, koleno se NAroVNAVA............ccceevveeveeeeeeeeereeseenene, 104

Obr. 124 Cas 45 ms, stehenni tenzometry miFi k nulovym hodnotdm, stehno se dal narovnava;

tenzometry holené jsou také velmi blizko nule, nékteré ji jiz protnuly ......ccccceeeevveeiiiiieeicciee e, 104
Obr. 125 Prubéh signalli na snimaci ACL pres vSechny pozice, vzorek B, smycka 14_32 ................. 105
Obr. 126 Prubéh signalt na snimaci PCL pres vSsechny pozice, vzorek B, smycka 14 _32.................. 105
Obr. 127 Prlbéh signalli na snimaci MCL pres vSechny pozice, vzorek B, smycka 14 32 ............... 106
Obr. 128 Prubéh signalt na snimaci TiUp pfFes vSechny pozice, vzorek B, smycka 14 _32................ 106
Obr. 129 Prubéh signalt na snimaci TiMiUp pres vSechny pozice, vzorek B, smycka 14 _32............ 107
Obr. 130 Prubéh signalt na snimaci TiMiLo pres vSechny pozice, vzorek B, smycka 14_32............. 107
Obr. 131 Prubéh signalt na snimaci TiLo pres vSechny pozice, vzorek B, smycka 14 _32................. 108
Obr. 132 Prubéh signalt na snimaci ACL pfes vSechny pozice, vzorek A, smycka 16 21 ................. 108
Obr. 133 Prubéh signalt na snimaci PCL pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21.................. 109
Obr. 134 PrUbéh signalli na snimaci MCL pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21 ................ 109
Obr. 135 Pribéh signalli na snimadi TiUp pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21................ 110

130



Obr. 136 Prubéh signalt na snimaci TiMiUp pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21............ 110

Obr. 137 Prubéh signalt na snimaci TiMiLo pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21 ............ 111
Obr. 138 Prubéh signalt na snimaci TiLo pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21................. 111
Obr. 139 Prubéh signalt na snimaci TiMiLo pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21 ............ 112
Obr. 140 Prubéh signalt na snimaci ACL pfes vSechny pozice, vzorek A, smycka 16 21 ................. 113
Obr. 141 Pruabéh signalt na snimaci PCL pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21.................. 113
Obr. 142 Prubéh signalt na snimaci MCL pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16 21 ................ 114
Obr. 143 Prubéh signalt na snimaci TiUp pfes vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21................ 114
Obr. 144 Pribéh signalli na snimaci TiMiUp pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21............ 115
Obr. 145 Prabéh signald na snimaci TiMiLo prfes vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21 ............. 115
Obr. 146 PrUbéh signalli na snimadi TiLo pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21................. 116
Obr. 147 PrUbéh signalli na snimaci ACL prfes vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21 ................. 117
Obr. 148 Prubéh signalli na snimaci PCL pres viechny pozice, vzorek A, smycka 16_21.................. 117
Obr. 149 Pribéh signalli na snimaci MCL pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21 ................ 118
Obr. 150 Prubéh signalli na snimadi TiUp pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21................ 118
Obr. 151 PrUbéh signalli na snimadi TiMiUp pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21............ 119
Obr. 152 Prubéh signald na snimaci TiMiLo pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 16 21 ............ 119
Obr. 153 Prubéh signalt na snimaci TiLo pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 16_21................. 120

Obr. 154 Pribéh signal( na snimaci TiLo pfi vynechani pozice -300, vzorek A, smycka 16 _21, pouze

graficky, bez moZnosti ziskani matematického popisu celého prlbéhu.........c.ccoveiiiiiiiiiiiiiieennnen.. 121
Obr. 155, Vstupni hodnoty dvojrozmérné interpolace (39) .......oeoeccveeeeciiiee e e 121
Obr. 156 Bilinearni interpolace (39) .....ccccieie ettt et e e et e e eeta e e e e tre e e e searaeeeeenraeaeeans 122
Obr. 157 Interpolace signal( na snimaci TiUp pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 16_21.......... 123

Obr. 158 Interpolace signalll na snimaci TiUp, pfi vynechani pozice -300, vzorek A, smycka 16 21123

Obr. 159 Kfivky naméreného (Cervené) a vypocteného (zelené) signdlu na snimaci TiUp na pozici - 300,

VZOIeK A, SMYCKA 16 21 ..o.eiiiiiiiiiiee ettt ettt e et e e e et e e e e st e e e eeattaeeeanebaeesaasaeeeeansseeesansseeeeanreees 124
Obr. 160 Prubéh signalli na snimaci ACL pres vSechny pozice, vzorek B, smycka 14_32 ................. 137
Obr. 161 Prubéh signalli na snimaci PCL pres vSechny pozice, vzorek B, smycka 14 _32.................. 137
Obr. 162 Pribéh signalli na snimaci MCL pres vsechny pozice, vzorek B, smycka 14 _32 ................ 138
Obr. 163 Pribéh signalli na snimadi TiUp pres vSechny pozice, vzorek B, smycka 14_32................. 138
Obr. 164 Prubéh signalli na snimaci TiMiUp pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 14 _32............ 139
Obr. 165 Prubéh signalt na snimaci TiMiLo pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 14 32 ............ 139
Obr. 166 Prubéh signalt na snimaci TiLo pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 14_32................. 140

131



Seznam tabulek

Tabulka 1 Limity pro splnéni kyvadlové certifikace (32) ....coccviieiecieee e 58
Tabulka 2 Maxima signall z testl na opakovatelNOost...........ccceeiiiiiiii i 67
Tabulka 3 Souhrnny report smycky testd s maximalnimi hodnotami na jednotlivych hodnocenych
snimacich, VZorek A, SMYCKA 16-21......ccccciiiiiiiiiie ettt e e s e e e e e ate e e e sbee e e s e btee e s snbaeeeeennees 81
Tabulka 4 Srovnané vysledky na vzorku A, smycka zkousek 16_21, podle zkousené pozice............... 83

Tabulka 5 Srovnané podle zkousené pozice a na rychlost ,znormalizované” vysledky na vzorku A,

SMYCKA ZKOUSEK 16 21 ...ttt e e e e e e et e e e e are e e e e ab e e e e eeabeeeeeabeeeeesreeeeensaeeaeensees 84
Tabulka 6 Vysledky srovnané, ,,znormalizované”, barevné sefazené od minima po maximum, vzorek A,
SIMYCKA 16 20 ..ttt ettt e e ettt e e e et ee e e eeabee e e e abeeeeeasbeaeeeasseeeeeaaeeesasseeesasreeeeasaeeeeansees 85
Tabulka 7 Vyrazny vliv nulové pozice, naznacené ohybani holené, vzorek A, smycka 16_21............... 86

Tabulka 8 Porovnani hodnot tenzometru na jednotlivych zkousenych pozicich, vzorek A, smycka 16_21

............................................................................................................................................................... 88
Tabulka 9 Podobné vyrazny vliv nulové pozice a krajd zony, vzorek A, (jina vybava i ustaveni vUci
16 _21), SMYCKA 17 79 .. eiieiieciieie ettt ettt e ettt e e et e e e e et e e e saaaa e e e eaataeeesansbaeesaassaeeeanssaeeeanssaeeeansreeeeannraees 88
Tabulka 10 Porovnani hodnot tenzometrl na jednotlivych zkousenych pozicich, vzorek A’, smycka
I TSR 89
Tabulka 11 Jiny koncept v pfedni ¢asti vozu se odrdzi na rozlozeni vysledkd testl, vzorek B, smycka
I S UTSSRSN 90
Tabulka 12 Porovnani tenzometr(i na jednotlivych pozicich, vzorek B, smycka 14_32, vyznacen mozny
Y VA a1t o T g Lo T A 2= 1= | 1V PR 91
Tabulka 13 Hledani odhadu vysledku pti pouziti sousednich pozic, vzorek B, smycka 14 _32.............. 95
Tabulka 15 Osymetrizované testy, vzorek A, Smycka 16_21.......ccccoeieeiiiieeeiiiieeeeiee e 136

132



Reference

1. Maronese N. . Feature fail: Car safety that never caught on. autofocus. [Online] 25. 3 2015.

http://www.autofocus.ca/how-to/technology-guide/feature-fail-car-safety-that-never-caught-on.

2. Carsthatnevermadeitetc. Carsthatnevermadeitetc. [Online] 20. 5 2016.
https://carsthatnevermadeitetc.tumblr.com/post/144639677242/blmc-srv5-1974-the-google-
sticky-bonnet-patent.

3. Laura Sminkey, World Health Organization.
http://www.who.int/mediacentre/news/notes/2013/make_walking_safe_20130502/en/.
www.who.int. [Online] World Healt Organisation, 2. kvéten 2013.

4. EC Europa. Road safety in the European Union - Trends, statistics and main challenges.
ec.europa.eu. [Online] 2015. ec.europa.eu/roadsafety.

5. Development and Current Status of the Regulations. Bernd Lorenz, Dirk-Uwe Gehring. Bergisch
Gladbach : Carhs, 2017.

6. World Health Organization. Decade of Action for Road Safety 2011 - 2020, Saving milions of Lives.
misto neznamé : World Health Organization, 2011.

7. Otte, Dietmar, Pohlemann, Tim. ANALYSIS AND LOAD ASSESSMENT OF SECONDARY IMPACT TO
ADULT PEDESTRIANS AFTER CAR COLLISIONS ON ROADS. Hanover, Germany : Accident Research
Unit, Medical University Hanover, Germany, 2001.

8. Zander, Oliver, Gehring, Dirk-Uwe a Ratingen, Michiel van. BEYOND SAFETY LEGISLATION:
CONTRIBUTION OF CONSUMER INFORMATION PROGRAMMES TO ENHANCED INJURY MITIGATION
OF PEDESTRIANS DURING ACCIDENTS WITH MOTOR VEHICLES. http://www.euroncap.com. [Online]
16. 3 2015. http://www.euroncap.com/en/for-engineers/technical-papers/.

9. MINIMIZING PEDESTRIAN LOWER-LEG INJURY CONSIDERING RATE DEPENDENCE OF THE PLASTIC
ENERGY ABSORBER. H. M. GIL, Y. D. KWON, D. H. KIM, S. KIM. misto neznamé : International Journal
of Automotive Technology, 2016. KSAE/ 092-09, pISSN 1229-9138/ elSSN 1976-3832.

10. skoda-auto.pl. http://www.skoda-auto.pl/news/skoda-aktualnosci/skoda-kodiag-odkrywa-
karty-co-kryje-nadwozie-duzego-suv-a. http://www.skoda-auto.pl. [Online] 2017.

11. Assessing the safety benefits of an advanced vehicular technology for protecting pedestrians. al.,
Cheol Oh et. Ansan : Elsevier Ltd., 2007. 40 (2008) 935-942.

12. Escape6. CRS spoiler Ford. [Online] https://www.escape6.cz/csr-spoiler-pod-originalni-predni-
naraznik-pro-ford-focus-ii-c307-facelift-id237938/.

13. ECE. Addendum 126 - Regulation No. 127, 02 series of amendments to the Regulation. 2016.
E/ECE/324/Rev.2/Add.126/Rev.1/Amend.1-E/ECE/TRANS/505/Rev.2/Add.126/Rev.1/Amend.1.

133



14. Euro NCAP. EUROPEAN NEW CAR ASSESSMENT PROGRAMMIE, PEDESTRIAN TESTING PROTOCOL,
Version 8.3. 2016. Version 8.3.

15. carhs.de. http://safetynews.typepad.com/en/2012/02/feb-1-new-euro-ncap-protocols-for-
pedestrian-test-and-assessment-released.html. http://safetynews.typepad.com. [Online] 2012.

16. ECE. Regulation No. 127, 01 series of amendments, Uniform provisions concerning the approval
of motor vehicles with regard to their pedestrian safety performance. 2015.
E/ECE/324/Rev.2/Add.126/Rev.1-E/ECE/TRANS/505/Rev.2/Add.126/Rev.1.

17. Jikuang Yang, Jianfeng Yao, Dietmar Otte. CORRELATION OF DIFFERENT IMPACT CONDITIONS TO
THE INJURY SEVERITY OF PEDESTRIANS IN REAL WORLD ACCIDENTS. Goteborg, Hannover : autor
neznamy, 2004. 05-0352.

18. KOMISE EVROPSKYCH SPOLECENSTVi. NARIZENi EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (ES) ¢.
78/2009. Brusel : EVROPSKY PARLAMENT A RADA EVROPSKE UNIE, 2009. 78/2009.

19. Yasuhiro Matsui, Shunsuke Takagi, Yoshitomo Tanaka, Naruyuki Hosokawa, Fujine Itoh, Hideto
Nakasato, Noriaki Watanabe, Hideki Yonezawa. Characteristics of the TRL Pedestrian Legform and
the Flexible Pedestrian Legform Impactors in Car-front. http://www-nrd.nhtsa.dot.gov. [Online]
2009. http://www-nrd.nhtsa.dot.gov/pdf/esv/esv21/09-0206.pdf. Paper Number 09-0206.

20. Development of anthropometrically based design spicifications for an advanced adult
anthropmorphic dummy family. Robbins, D. H. Ann Arbor: UMTRI, University of Michigan,
Transportation Research Institute, 1983, Sv. UMTRI-83-53-2.

21. GTR9. Proposals for methods to evaluate pedestrian protection for passenger cars. misto
neznamé : EEVC European Experimental Vehicle Comitee , 1994.

22. KOMISE EVROPSKYCH SPOLECENSTVi. NARIZENI KOMISE (ES) ¢ 631/2009. Brusel : KOMISE
EVROPSKYCH SPOLECENSTVI, 2009. 631/2009.

23.  https://paultan.org/2012/08/30/euro-ncap-awards-five-star-rating-to-five-new-cars/ford-b-
max-pedestrian-lower-legform/. https://paultan.org. [Online] 2017.

24. Japan Automobile Internationalization Center (JASIC). Informal Group on GTR9 Phase2, (IG GTR9-
PH2), 1st Meeting, Anticipated Factors for Enhanced Injury Mitigation. misto neznamé : Japan
Automobile Internationalization Center (JASIC), 2011. GTR9-1-07.

25. Pedestrian Injury Biomechanics and Protection. Musculoskeletal Key Fastest Musculoskeletal
Insight Engine . [Online] 2016. https://musculoskeletalkey.com/pedestrian-injury-biomechanics-
and-protection/#CR54.

26. History of Development of the Flexible Pedestrian Legform Impactor (Flex-PLl). GTR9-C-04,
Edoardo Gianotti. Zeneva : GTR9, 2011.

27. History of Development of the Flexible Pedestrian Legform Impactor (Flex-PLI), zdroj tabulky
IHRA/PS WG 2001 report. GTR9-C-04, Edoardo Gianotti. Zeneva : GTR9, 2011.

134



28. B. Been (FTSS Europe). Design Freeze Status, FlexPLI-GTR Development, Mechanical Design. 2008.
TEG-054-Rev.1 UNECE GRSP.

29. Status of the introduction of the FlexPLI within regulations on pedestrian protection. O., Zander.
Bergisch Gladbach : carhs, 2010.

30. Zander O., Wisch M., Gehring D. U. IMPROVEMENT OF THE PROTECTION OF LOWER EXTREMITIES
OF VULNERABLE ROAD USERS IN THE EVENT OF A COLLISION WITH MOTOR VEHICLES. misto
neznamé : bast, BGS, 2015. 15-0366.

31. A Next Generation Pedestrian Legform Impactor. B., Buenger. Bergisch Gladbach : carhs, 2017.

32. Humanetics Innovative Solutions. User Manual FLEX PLI GTR Rev G. misto neznamé : Humanetics

Innovative Solutions.

33. The Flexible Pedestrian Legform Impactor and its Imapct on Vehicle Design. Kinsky T., Friesen F.,
Buenger B. (Adam Opel AG/General Motors Europe Engineering. Washington : Enhanced Safety of
Vehicles Conference, 2011. 11-0328.

34. A new advanced in pedestrian safety: Finite element (FE) modeling on the Flex-PLI GTR. Chirag
S., Wen-Ren H., Hong Z., Kleesen Ch., Fuchun Z., Kant R. misto nezndmé : Humanetics Innovative
Solutions, Inc., 2011. 11-0237.

35. Oliver Zander (Bundesanstalt fiir StraBenwesen), Peter LeBmann, Dirk-Uwe Gehring(BGS
Boehme & Gehring GmbH). Dynamic full assembly certification test procedure (inverse test setup) in
conjunction with functional test. Bergisch Gladbach : Bundesanstalt fiir StraRenwesen (Federal
Highway Institute), 2008.

36. BIA France. User handbook, Impact simulation test system. 2017.

37. Frontone GmbH.
http://www.frontone.at/typo3conf/ext/frontone/user_upload/Pruefstaende_Datenblaetter/Fuss
gaengerschutz/E-Liner_Universal_S/en_datasheet_Universal_S_05_print.pdf.
http://www.frontone.at. [Online]

38. NCAP, Euro. EUROPEAN NEW CAR ASSESSMENT PROGRAMME PEDESTRIAN TESTING PROTOCOL
Version 5.3.1. 2011. Version 5.3.1.

39. Vicher, M. Numerickdé matematika. misto neznamé : Matematicko fykalni fakulta, Univerzita
Karlova, 2003.

135



P

ilohy

-600

-400

-200

TiUp [Nm]
220

A 200

180

160

140

120

100

200

400

600

Graf 5, Hodnoty snimace TiUp bez symetrizace, vzorek B, smycka 14 _32, s obrdcenym poradim pozic, vlevo kladné, vpravo
zdporné, ktery kvali lepsi predstavivosti a porovndni s 3D grafy odpovidd pohledu zpredu na automobil

Tabulka 14 Osymetrizované testy, vzorek A, smycka 16_21

) & Ti Tui Ti Ti
g g =] % é § ‘?, § ;, . . Femur | Femur | Femur
2 g : -§ 'g g. % g. g ACL PCL MCL LCL Up Mi Mi Lo g middle low
[ s al = > =3
© © Up Lo
YY_XXXX
[mm] | [km/h] | [mm] [ [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] [ [Nm] [Nm] | [Nm] | [Nm]
X_z22
Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab Lab

2 | 16_21_002 | ORS0 | 500 | 39,77 | y-3/z-2 11,96 193,55

9 | 16_21_009 | OL50 | -500 | 40,02 | y-3/z-3 4,93 | 11,78 213,48 91,64

4 | 16_21_004 | OR40 | 400 | 40,28 | y-4/z-2 | 5,00 11,21 | 9,80 | 185,09 181,09 | 180,09 | 153,08
11 | 16_21_011 | OL40 | -400 | 40,28 | y+5/z-2 9,40 | 188,09 189,09 | 88,04 178,09 140,07
1 | 16_21_001 | OR30 | 300 | 39,87 |y+4/z-2| 536 | 505 | 11,02 | 11,32 140,50 | 69,74 190,03 | 139,49
7 | 16_21_007 | OL30 | -300 | 40,32 | y-3/z-1 | 5,60 9,60 185,91 | 131,93
5 | 16_21_005 | OR20 | 200 | 40,32 |y-7/z+0 5,10 | 11,49 | 11,39 | 188,91 | 171,91 183,91

6 | 16_21_006 | OL20 | -200 | 40,33 | y+3/z-1| 6,20 | 5,00 | 10,89 | 11,19 | 187,86 198,85 | 188,86

3 | 16_21_003 | OR10 | 100 | 40,45 |y-1/z+3 12,85 186,31 | 136,49 181,33 135,50
10 | 16_21_010 | OL10 | -100 | 40,18 | y-1/z-2 532 | 12,24 | 11,84 195,58 | 143,43 | 67,20 197,59 | 204,61 | 140,42
8 | 16_21_008 | OLOO 0 40,1 | y+2/z-3 211,05 | 149,74 | 68,34
10 | 16_21_010 | OL10 | -100 | 40,18 | y-1/z-2 5,32 | 12,24 | 11,84 195,58 | 143,43 | 67,20 | 197,59 | 204,61 | 140,42
3 | 16_21_003 | OR10 | 100 | 40,45 |y-1/z+3 12,85 186,31 | 136,49 181,33 135,50
6 | 16_21_006 | OL20 | -200 | 40,33 | y+3/z-1| 6,20 | 5,00 | 10,89 | 11,19 | 187,86 198,85 | 188,86

5 | 16_21_005 | OR20 | 200 | 40,32 |y-7/z+0 5,10 (11,49 | 11,39 | 188,91 | 171,91 183,91

7 | 16_21_007 | OL30 | -300 | 40,32 | y-3/z-1 | 5,60 9,60 185,91 | 131,93
1 | 16_21_001 | OR30 | 300 | 39,87 |y+4/z-2| 536 | 5,05 | 11,02 | 11,32 140,50 | 69,74 190,03 | 139,49
11 | 16_21_011 | OL40 | -400 | 40,28 | y+5/z-2 9,40 | 188,09 189,09 | 83,04 178,09 140,07
4 | 16_21_004 | OR40 | 400 | 40,28 | y-4/z-2 | 5,00 11,21 | 9,80 | 185,09 181,09 | 180,09 | 153,08
9 | 16_21_009 | OL50 | -500 | 40,02 | y-3/z-3 4,93 | 11,78 213,48 91,64

2 | 16_21_002 | ORS0 | 500 | 39,77 | y-3/z-2 11,96 193,55
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Priibéh signal( snimacl na testech vzorku B, smycka 14_32. JelikoZ byly provedeny testy na krajich
dvakrat na stejnou pozici (2 x -500 a 2 x +500), jsou v téchto grafech pridany fiktivni pozice -550 a +550.

ACL

0 -200 -300 -400 -500
Pozice

Obr. 160 Pribéh signdli na snimaci ACL pres vsechny pozice, vzorek B, smycka 14_32

PCL

] ' 1 -
300 0 -100 -200 -300 -400 -500

Pozice

Obr. 161 Prabéh signdli na snimaci PCL pres vSechny pozice, vzorek B, smycka 14_32
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MCL
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Obr. 162 Pribéh signdli na snimaci MCL pres vSechny pozice, vzorek B, smycka 14_32

TiUp
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Obr. 163 Prabéh signdli na snimaci TiUp pres vSechny pozice, vzorek B, smycka 14_32
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TiMiUp

-200 -300 -400
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Obr. 164 Pribéh signdli na snimaci TiMiUp pres vSechny pozice, vzorek A, smycka 14 32

TiMiLo
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Obr. 165 Pribéh signdli na snimaci TiMilLo pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 14_32
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TiLo
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Obr. 166 Pribéh signdli na snimaci TiLo pres vsechny pozice, vzorek A, smycka 14_32
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Publikacni ¢innost

Steer — by —wire testing rig, IDS Smolenice 2010, Faculty of Materials Science and Technology in Trnava

Denting of light — alloy panels, MATERIAiS 2009 Symposium, Lisboa, Nuno Ricardo Maia Peixinho

(University of Minho, Guimaraes)

Autor od zacatku kontaktu s pasivni bezpeénosti (zkusebny TUV SUD Czech Uhelnice, TUV SUD Czech
Abraziv, AUREL CZ (dfive AZOS CZ) Chrastava) pracoval s prototypovymi vzorky podléhajicimi

pramyslovému utajeni.

Z tohoto dlvodu byla ztizena moznost publikaéni ¢innosti.
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