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Abstrakt:

Predmétem diplomové prace je zhodnoceni vlivu konstrukce ptidi osobnich automobill na
kolizi s détskym chodcem. Déle zpracovava statistiky nehodovosti, bezpecnost chodct,
konstrukci pfidi osobnich automobilti a piislusnou legislativu. Obsahuje vysledky série
dynamickych zkousek automobilt Skoda (Roomster, Octavia Il a Yeti) a vysledky zkousek

systému prevence stietu automobilu Volvo V40.

Dynamické zkousky potvrdily souvislost mezi geometrii ptidé a Urovni biomechanického
posSkozeni figuriny. Hlavni parametry pfidé vyznamné ovlivnily biomechaniku dolni
koncetiny, panve a hrudniku. Pfima uméra rychlosti na velikosti HPC a zavaznosti

sekundarniho narazu nebyla zjisténa.

Testovani novych prvkt aktivni bezpeCnosti véetné systému detekce chodct
s automatickym brzdénim probéhlo tspésné. Systémy obecné fungovaly dobite, pfi detekci
chodce byl vliz schopen automaticky zastavit. Systém je vSak deaktivovan za soumraku
z diivodu zhorSeného rozpoznavéani obrysu téla, v ptipadé detekce vice osob najednou

nebrzdi.
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The aim of the thesis was to evaluate the impact of passenger car front design on collision
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Uvod

Neustaly rozvoj védy, techniky a technologii vSeho druhu s sebou pfinasi zkvalitnéni
naSich zivotii. Diky globalizaci a automatizaci vyroby se staly vyrobky a technologie
dostupnéjsimi a vyrazné levnéj$imi nez kdy v historii byly. Tento trend se nevyhnul ani
automobilovému primyslu, ktery se projevil silnym nérGstem automobilové dopravy.
Okolo prfelomu druhého tisicileti dosahl v Evropé pomyslny stupenn automobilizace
vrcholu. Rostouci dopravu bylo nutné fidit a kontrolovat. Neustale silici intenzita dopravy
s sebou pfinesla také zvySujici se pocet nehod, ztrat na zivotech a zranénych. Vetejnost a
automobilovy primysl se zacaly touto problematikou vice zabyvat nez v minulosti. Kromé
pokrocilych automatickych fidicich systémt dopravy doslo k markantnimu zlepSeni jak

pasivni, tak i aktivni bezpecnosti vSech vozidel.

Pozornost vyrobcti byla v prvni fadé¢ zaméfena na zajisténi bezpec€nosti fidice a posadky
automobilu. S vyvojem modernich technologii bylo mozné se také vice zaméfit 1 na dalsi
ucastniky silni¢niho provozu, se kterymi mize vozidlo kolidovat. Za nejzranitelnéjsi z nich
1ze povazovat chodce, a to predevsim déti a seniory. Détsky chodec predstavuje nebezpeci
predevs§im diky Casto nevyzpytatelnému chovani a fyzické subtilité. Senioii v pokrocilém

véku zase byvaji ¢asto hendikepovani nedostatecnou rychlosti pohybu a reaket.

Vyrobci automobild se proto snazi vyvinout konstrukéni prvky i automatické systémy,
které¢ by mohly nésledky stietu s dalsimi ucastniky provozu zmirnit. Jedna se predevs§im o
konstrukci deformacnich zén piidé a vybaveni automobilt technologiemi, které dokézou
chodce rozpoznat a zabranit stfetu nebo zmirnit jeho nésledky. VétsSina dosud provedenych
studii byla zamétena na stiet automobilu s dospélymi, détskym chodciim bylo vénovano
podstatné méné pozornosti. Moje prace je proto vénovana kolizi béznych automobilti
schodci v prostiedi Ceské republiky a dale také hodnoceni uéinnosti aktivnich

automatickych bezpecnostnich systémil u zéstupce inteligentnich vozu.

V prvni kapitole se zabyvam bezpeCnosti na pozemnich komunikacich. Statistiky

nehodovosti zamétené na chodce dokladaji vaznost této tématiky.

Srazka vozidla s chodcem je zahrnuta v kapitole 2, kde je vysvétlena kinematika nehody

s chodcem a biomechanicka zatéZz plisobici na ¢loveka popsana kritérii.

Tteti kapitola je vénovana konstrukci pfidi automobilll kategorie M 1. Jsou zde vysvétleny

typy piidi a poZzadavky na tvar karoserie. Je zde zohlednéna konstrukce piidé s ohledem na



ochranu chodcti. Konstruk¢ni systémy aktivni a pasivni bezpecnosti tvoii nedilnou soucast

této kapitoly.

Ctvrta kapitola shrnuje historicky vyvoj ochrany chodcti doplnény o piisluinou legislativu

vcetné vyctu pouzivanych zkousek a impaktort.

V poslednich dvou kapitolach jsou ptfipravy a vyhodnoceni dvou experimentt. Jednim
z experimenttl je série dynamickych zkousek Ustavu soudniho znalectvi v dopravé K622 se
tfemi riznymi automobily, u kterych je nasledné porovnan vliv pfidé na srazku s détskym
chodcem. Druhym experimentem jsou zkousky systému prevence stfetu. Cilem bylo ovéfit

vlastnosti systéemu detekce chodct s automatickym brzdénim.
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1 Pozemni komunikace a jejich bezpe¢nost

Tématika dopravni bezpecnosti nabyva v posledni dob¢ ¢im dal vétsi dalezitosti. Rozviji se
nékolik samostatnych obori zabyvajicich se bezpe¢nosti dopravnich prostiedku, ale i

bezpe¢nosti komunikaci samotnych.

Silni¢ni dopravni prostfedky se pohybuji po pozemnich komunikacich, které¢ se déli na

dalnice, silnice (I., II., III. t¥idy), mistni a ucelové komunikace. Na zaklad¢ statistik

o4

komunikacemi viibec. Divody miZeme hledat ve smérovém usporadani komunikace a
mimouroviiovém kiizeni. Na béznych silnicich dochazi castéji a mnohdy zbytecné

K rizikovym situacim.

Vice nez 90% vsech nehod ma na svédomi pravé lidsky faktor. Z vyzkumua dopravnich

nehod z posledni doby vyplyva cela Skéala problémového chovani ¢lovéka. Patii sem napf-.:
e vysokd nehodovost détskych chodct,

e starnouci populace tc¢astniku silni¢niho provozu s neaktualnimi dopravnimi navyky

a zhorsenymi smysly vnimani,
e Tfidici s kratkou délkou praxe, ktefi precenuji své schopnosti a dovednosti,
e zvySujici se procento agresivnich a bezohlednych fidicu,
e fizeni pod vlivem alkoholu a navykovych latek,
e Unava a informacni pfetiZeni,
e nevédomi ohledné odpovédnosti chovani fidici za své Ciny.
Definice dopravni nehody v silni¢nim provozu:

1) Dopravni nehodou v silni¢énim provozu rozumime udalost vzniklou v silni¢nim
provozu, pfi niz dojde k usmrceni nebo zranéni osob, nebo ke skod¢ na majetku v

ptimé souvislosti s provozem vozidla.

2) Dopravni nehoda v silni¢nim provozu je dusledek spoluptisobeni ¢tyi faktori
,Ridi¢, Vozidlo, Komunikace, Provozni stav* se sledem ,,Pfi¢ina — Dusledek —
Nasledek.

3) Fyzikalni d&j o dvou, ¢i vice pohybech, ktery vede k Gjmé na zdravi nebo hmotné
Skodé.
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1.1 Bezpeénost silni¢niho provozu

BEZPECNOST SILNICNIHO PROVOZU
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Graf 1 — Bezpecnost silnicniho provozu [33]
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1.2 Statistiky nehodovosti v Ceské republice

Po revoluci na konci osmdesatych let minulého stoleti doSlo k uvolnéni trhu s automobily,
tim padem i rozmachu automobilizace v CR. S rostouci automobilizaci rapidné vzrostla i
nehodovost. Na grafu 1 je zobrazen pribsh nehodovosti v CR od roku 1990 do roku 2012.
Z grafu je patrné, ze kritické obdobi nasledkt dopravnich nehod z hlediska usmrcenych a
tézce ranénych osob bylo v letech 1994 — 1999. Nasledujici obdobi az do soucasnosti
znamena progresivni rast bezpecnosti na naSich komunikacich. ZvySend bezpecnost
souvisi jednak s dopravnimi restrikcemi, tak i srozvojem dopravniho inzenyrstvi jako
takového. Jedny z nejvyznamngjsich zmén posledni doby jsou napf. snizeni rychlosti
v obci na 50 km/h (zdkon ¢. 12/1997 Sb.), dale zavedeni zékona ¢. 361/2000 Sb., ktery
s sebou pfinesl bodovy systém, denni sviceni a povinnost pouziti détskych zadrznych
systému v 0sobnich vozech. V neposledni fadé doSlo k vyznamnému posunu pasivni a

aktivni bezpecnosti modernich silni¢nich dopravnich prostiedkd.

Maximalni nahlaseny poéet nehod Policii CR byl v roce 1999 (225 690 nehod). Nicméng
je potieba brat v uvahu legislativni zmény v hlaSeni nehod za uplynulych 12 let. V roce
2008 nastala zadsadni zména, na zéklad¢ které ucastnici nehody nemusi volat Policii, pokud
hmotna Skoda nepiesahne 100.000 K&, pokud nikdo neutrpi Ujmu na zdravi, nedojde-li
k poruseni vozovky nebo jejiho vybaveni, nedojde-li k uniku nebezpecnych latek, ¢i Skodé

na majetku tieti osoby.

V uplynulém roce 2012 3etfila Policie CR celkem 81 404 nehod, pii kterych bylo

usmrceno 681 osob, z toho bylo:

e 238 fidicl osobnich automobilil e 5 spolujezdcii na motocyklech
e 146 chodcu e 3 fidi¢i mopedt
e 106 spolujezdcu v osobnim voze e 3 fidic¢i traktort
e 79 idi¢h motocykli e 3 fidi¢i malych motocykla
e 64 cyklista o 1 cestujici v autobusu
o 26 fidict nakladnich automobili o 1 fidi¢ nemotorového vozidla
e 6 spolujezdci v nakladnim
automobilu

13



250 Vyvoj poctu nehed a jejich nasledku, trend od roku 199!]:
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Graf 2 — Vyvoj poctu nehod a jejich nasledkii [26]

Rozdéleni vSech usmrcenych osob z roku 2012 na zaklad¢ vékovych kategorii je zobrazeno

v grafu 2. Nejrizikové&jsi skupina jsou ob¢ané nad 64 let, ve které bylo smrceno 134 osob.

Vékoveé kategorie usmrcenych osob; rok 2012 !
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Graf 3 — Vékové kategorie usmrcenych osob [26]
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Vyvoj nehodovosti za poslednich 10 let

AC¢ je pocet usmrcenych osob v roce 2012 pomérne vysoky, jedna se o polovicni tmrtnost
oproti stavu pied 10 lety, kdy v roce 2003 zemielo na naSich komunikacich 1319 osob.
Pocet téZce ranénych klesl o celych 43% na 2986 osob a pocet lehce ranénych klesl o
celych 25% na 22 590 osob. Je ziejmé, Ze poslednich 10 let doslo k vyznamnému posunu

vpted v oblasti bezpecnosti.

Tabulka 1 — Trideni podle vinika nehody [26]

Vinik, za(zlonlezril nehody Pocet nehod Pocet usmrcenych
Ridi¢ motorového vozidla 70 441 627
Ridi¢ nemotorového vozidla 2 467 32
Z toho dité 279 0
Chodec 1292 19
Z toho détsky chodec 501 2
Jiny ucastnik 145 0
Zavada komunikace 282 0
Technicka zavada vozidla 465 0
Lesni, domaci zvér 5915 0
Jiné zavinéni 397 3

Tabulka 2 — Trideni podle druhu srazky [26]
druh srazky Pocet nehod Pocet Zavaznost
(rok 2012) usmrcenych nehod

s jedoucim vozidlem 30 087 288 9,6
s vozidlem zaparkovanym 14 798 6 0,4
s pevnou pirekazkou 19 261 177 9,2
s chodcem 3571 141 39,5
se Zveri 5953 0 0,0
s vlakem 17 16 93,6
Havérie 5088 46 9,0
Jiny druh nehody 2 475 7 2,8
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1.3 Bezpecnost chodcii

Jednou z nejrizikovéjsich skupin Gcastniku silni¢niho provozu jsou pravé chodci a cyklisté.
Chodec je podle zdkona O provozu na pozemnich komunikacich klasifikovan jednak jako
osoba pohybujici se pomoci chiize, tak i 0soba na invalidnim voziku, kole¢kovych bruslich

nebo lyZich.

Podle zakona 361/2000 Sb. patii mezi povinnosti a prava chodcu:

uzivat chodniku nebo stezky pro chodce,

e kde neni chodnik, nebo je-1i neschtidny, chodit po levé krajnici, a kde neni krajnice

nebo je-1i neschiidna, chodit co nejblize pii levém okraji vozovky,
e mimo ptechod pro chodce je dovoleno prechazet vozovku jen kolmo k jeji ose,

e pred vstupem na vozovku se chodec musi piesvédcCit, zdali mize vozovku prejit,

aniz by ohrozil sebe i ostatni G€astniky provozu na pozemnich komunikacich,

e chodec smi piechazet vozovku, jen pokud s ohledem na vzdalenost a rychlost jizdy

vvvvvvvv

jizdy,

e jakmile vstoupi chodec na pfechod pro chodce nebo na vozovku, nesmi se tam

bezdtvodné zastavovat nebo zdrzovat,

vvvvvvvv

e chodec nesmi vstupovat na ptechod pro chodce nebo na vozovku, pfijizdéji-li
vozidla s pravem ptednostni jizdy; nachdzi-li se na ptechodu pro chodce nebo na

vozovce, musi neprodlen¢ uvolnit prostor pro projeti téchto vozidel,

e chodec nesmi vstupovat na ptrechod pro chodce nebo na vozovku bezprostiedné

pted blizicim se vozidlem,
e chodec musi dat prfednost tramvaji,

e chodec nesmi piekonavat zabradli nebo jiné zabrany na vozovce.

V drtivé vétsiné dopravnich nehod s chodcem figuruje poruseni téchto pravidel. Mezi
nejcastéjSi priciny dopravnich nehod patii nédhlé nebo neopatrné vstoupeni chodce do

vozovky (594 nehod), nespravné zhodnoceni dopravni situace chodcem nebo nahle
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vstoupeni do vozovky z nastupniho ostrivku. Jedna z dalSich pficin je zpisobeni nehody

chodcem pod vlivem alkoholu.

Za rok 2012 zavinili chodci celkem 1292 dopravnich nehod, nejvice nehod zavinily déti
(478), proto je miizeme tuto kategorii povazovat za ohrozenou. Muzi zavinili 476 nehod a
zeny 267 nehod. Zbytek ptipada na skupiny osob. Celkem 206 osob bylo pod vlivem
alkoholu, kazdy Sesty chodec - u¢astnik nehody byl tedy pod vlivem alkoholu.

V piipadé nehody zavinéné fidiCem motorového vozidla je nejcastéjsi piri¢inou nedani
prednosti chodci a nepfimétend rychlost. Mezni narazova rychlost, kdy chodec mlze prezit
stiet s osobnim automobilem, je povazovana za 50 km/h. Pfi ndrazové rychlosti do 30 km/h
existuje velka pravdépodobnost, ze chodec vyvazne pouze s lehCim zranénim. Z téchto
parametrti mj. plyne maximalni povolena rychlost v obci stanovena na 50 km/h a 30 km/h

v obytnych zdnéach.

Pti nehodach v roce 2012 bylo usmrceno celkem 146 chodct a z toho 141 pfi srazce
vozidla s chodcem. Pét chodcii se stalo sekundarnimi ucastniky nehody. Nocni nehody
tvoii 61% z po¢tu vSech usmrcenych chodcti béhem roku. V niZe uvedené tabulce je rozpis
usmrcenych chodct podle druhu komunikace, denni doby, véetné podilu poc¢tu usmrcenych

chodct piipadajicich na no¢ni dobu.

Tabulka 3 — Rozpis usmrcenych chodcii podle druhu komunikace, denni doby [26]

druhrlgirgglnzlkace celkem | vnoci | vedne | tj.% v noci
Dalnice 4 3 1 75,0%

Silnice Ltiidy 55 39 16 70,9%
Silnice II.tridy 18 8 10 44,4%
Silnice II1. t¥idy 21 14 7 66,7%
Komunikace sledovana 23 15 8 65,2%
Komunikace mistni 20 7 13 35,0%
Celkem 141 86 55 61,0%
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1.4 Nehodovost v EU

V ramci Bilé knihy EU o dopravé bylo navrZzeno né€kolik ambiciéznich plant tykajici se
bezpecnosti na evropskych komunikacich. Z posledniho vydani z roku 2011 jde pfedevsim

0 ,,vizi nula* v bezpec¢nosti silni¢niho provozu, ktera zahrnuje:

o harmonizaci a zavedeni technologii bezpecnosti silnicniho provozu, jako jsou
systemy pro podporu Fizeni, (inteligentni) omezovace rychlosti, kontrolky zapnuti
bezpecnostnich pasu, system eCall, systéemy spoluprace a rozhrani vozidlo-
infrastruktura, jakoz i vylepsené kontroly technické zpiisobilosti motorovych

vozidel, vcetné kontrol alternativnich pohonnych systémii,

e \Vyvoj ucelené strategie opatieni pro zranéni na silnicich a pohotovostni sluzby,

véetne spolecnych definic a standardnich klasifikaci zranéni a smrtelnych urazu,

e Zamereni se na odborné vzdelavani a vychovu vsech ucastnikii; propagovat
pouzivani bezpecnostniho vybaveni (bezpecnostni pdsy, ochranné odévy, opatient
proti neoprdavnénym upravam),

e Vénovat zvldstni pozornost zranitelnym ucastnikim, jako jsou chodci, cyklisté a

Vevr

vozidel.** [12]

Evropska unie se intenzivné zabyva snizovanim smrtelnych trazii pti dopravnich nehodach
v Evropé. V Tab. 4 jsou uvedeny pocty usmrcenych chodct v jednotlivych statech EU.
Data jsou aktualizovana k bfeznu 2013. V piiloze A se nachéazi graf Evropské unie

s nehodovosti jednotlivych statu podle zptsobu piepravy.
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Tabulka 4 — Pocet smrtelnych nehod v zemich EU: 2011 [12]

Pocet chodcu

SIE dalnice mlvmo m¢ésto | celkem
mesto
Belgique/Belgié | 2011 4 34 73 111
Bulgaria 2009 0 135 63 198
Ceska
Republika 2011 5 56 115 176
Danmark 2011 1 12 20 33
Deutschland | 2011 32 154 428 614
Eesti 2009 0 12 11 23
Eire/lreland | 2010 4 21 19 44
Ellada 2011 8 40 175 223
Espafia 2011 55 102 222 380
France 2011 26 143 350 519
Hrvatska 2011 0 4 67 71
Italia 2010 18 112 484 614
Kypros -
Kibris 2004 0 0 18 18
Latvija 2011 0 34 26 60
Luxembourg | 2011 2 1 3 6
Magyarorszag | 2010 13 59 120 192
Malta 2010 0 0 2 2
Nederland 2011 5 15 43 63
Osterreich 2011 5 23 59 87
Polska 2011 8 483 917 1408
Portugal 2011 5 28 166 199
Romania 2011 4 150 593 747
Slovenija 2010 2 6 18 26
Slovensko 2010 2 38 86 126
Suomi/Finland | 2011 1 12 28 41
Sverige 2009 3 16 25 44
United 2010| 24| 79| 302| 405
Kingdom
Totals 2011 228 | 1769 | 4433 6430
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2 Srazka vozidla s chodcem

Nésledky dopravnich nehod a z toho plynouci ekonomické a socialni dusledky nejsou
pouze technickou otazkou, ale predevsim vztahem ¢lovek a vozidlo. Je potifeba zkoumat a
vyhodnotit veskeré interakce mezi témito prvky a mechanismy tUrazu. Zde pfichézi na fadu
védni disciplina biomechanika, kterd se zabyvd mechanickou strukturou, chovanim a
vlastnostmi Zivych organismi, jejich ¢asti a mechanickymi interakcemi mezi nimi a
okolim. Potfebujeme znat, jaké zatizeni ¢loveék vydrzi bez jmy na zdravi. Podstatné jsou
kritické pevnosti tkani, organi a jejich seskupeni. Biomechanika vychazi ptredevSim
Z experimentd, analyz nehod a urcuje tnosné miry zatizeni pro lidské tkang, organy a jejich

seskupeni.

2.1 Ochrana chodcii pr¥i sriaZce s osobnim automobilem

Soucasné automobily jsou konstruovany tak, aby v piipadé stietu s chodcem nebo s jinym
nechranénym ucastnikem nehody byly nasledky minimalizovany. Tato problematika je

zohlednéna pomoci riznych konstrukci, napf-.:

e hran a vycnélki,

tvart kolidujicich ¢asti,

tuhosti a drsnosti kolidujicich ¢asti,

tfiStivosti materialu.

Osobni automobily a nakladni vozidla z nich odvozenad do hmotnosti 2,5t jsou zkou3ena a
schvalovana s ohledem na srazku s chodcem. Béhem zkouSek jsou simulovany realné

moznosti stietlh pomoci testovacich figurin nebo impaktort.
Nejcastéji jsou provadény zkousky:

e naraz hlavy ditéte do vrsku kapoty,

e naraz hlavy dospélého do ¢elniho skla,

e naraz horni ¢asti dolni koncetiny do narazniku,

e naraz spodni ¢asti dolni konéetiny do nérazniku,

e naraz horni ¢asti dolni koncetiny do hrany palubni desky.
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2.2 Veliciny a faktory pouzivané u ochrany chodcii:

Veliciny
e deélka [m], o
e hmotnost [kg], o
e (as [s], .
e Uhel [°], o
e rychlost [m-s™], .

zrychleni [m-s],

sila [N], o
moment sily [Nm],

kritérium poranéni hlavy HPC, .
energie [J]. o

vvvvv

maximalni zatizeni clovéka pri zpozdeni,

,Sleduje predevsim ndsledujici faktory:

Spickoveé zpomaleni a zrychleni,
stredni zrychleni,

vysledné zrychleni,

dobu trvani zrychleni,

zmeény hodnot zrychleni
V zavislosti na ¢ase,

lokalizaci sil piisobici na télo
ridice,

rozdéleni sil na plose téla,
zavislost sily a drahy,

zavislost sily a casu,

Sfunkcni charakteristiku sil

rezonanci organismu.

poranéni hlavy s primérnymi a kritickymi hodnotami pevnosti lebky a odolnosti

mozku viuci poranéni,

poranéni hrudniku a nékterych vnitrohrudnich organii,

poranéni vnitrobrisnich orgadnui,

hranicni hodnoty pevnosti obratli, pdtere, panve, rozsah kritickych hodnot pevnosti

kosti panve.* [33]
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2.3 Kinematika nehody s chodcem

Pfi kolizi s chodcem dojde k vicenasobné pfeméné energie. Na obrazku 1 je zndzornén
pohyb chodce pfi narazu s osobnim automobilem, chodec se po primarnim narazu zacne
pohybovat ramcové stejnou rychlosti jako vozidlo. Naraznik zasédhne nejprve dolni
koncetiny, panev je srazena pfedni hranou kapoty a nakonec hlava miii do oblasti kapoty a
predniho skla. Pokud vozidlo za¢ne hned brzdit, chodec se od né& pohybuje narazovou
rychlosti a narazi na nejblizsi piekazku jako je vozovka, obrubnik, jiné vozidlo atp., tento

d¢j se nazyva sekundarni naraz. Dale miize nasledovat i série dalSich narazt.

_—\i}gﬂébg >4 Vo

styk let smyk

délka vrhu

Obrazek 1 — Kinematika nehody s chodcem [33]

Pozadavky na priabéh pohybu béhem kolize chodce s vozidlem:
e naraz by mél probihat v pofadi: panev —> hrudnik —> hlava,

e doba styku chodce s vozidlem by méla byt co nejdelsi, aby doslo k odvalovani,

smykani a deformaci,

e vyska vrhu by méla byt co nejmensi, jinak dojde prudkému sekundadrnimu narazu

na vozovku nebo jinou piekazku,

e zabrana pti odhozeni ditéte proti nasledujicimu prejeti.
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2.4 Biomechanika

Ukolem biomechaniky je zjistit zatiZitelnost jednotlivych tkani a &asti t&la pii dopravni

nehod¢ a urcit limitni hodnoty, které slouzi pro porovnavani pii dynamickych zkouskach.

Ochranna kritéria neboli bezpe¢nostni limity vychazi z meznich zatiZeni, kterd byla
naméfena pii pokusech snezivym materidlem nebo se zvifaty, kdy dochazelo ke

zlomeninam a poskozeni organti.

Kritéria poranéni jsou na pomyslné hranici mezi pfipustnymi a nepiipustnymi hodnotami
zatizeni. Ztéch jsou odvozena kritéria ochrany neboli bezpecnostni limity mezniho
mechanického zatizeni (sily, zrychleni), které 1ze zméfit a aplikovat na testovaci figuriny.

Hodnoty mezniho mechanického zatizeni nesmi byt piekroceny.

Jedna z hlavnich p¥i¢in smrti na silnicich je poranéni hlavy v disledku narazu a to téméf u
70% dopravnich nehod. Krajni vychylky pro maximalni zatiZzeni hlavy byly stanoveny na
zaklad¢ kiivky WSU (Wayne State University), ta udadva hodnotu posunu hlavy
Vv zéavislosti na ¢asu u¢inku. WSU kiivka byla stanovena na zaklad¢ sérii zkouSek pevnosti
lebky a testd se zvitaty. Hodnoty nad touto kiivkou jsou zZivotu nebezpeéné, hodnoty pod
kiivkou jsou unosné. Je vztazena pouze k ¢elnimu nérazu na pevnou rovnou piekazku.

Spickové zpozdéni hlavy a, bylo stanoveno na 80 g béhem 3 ms.

250
Human Tolerance to forehead impact
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Graf 4 — Krivka WSU [4]
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Index zatiZeni Sl (Severity Index) vychazi z kiivky WSU a stanovuje hranici ST = 1000
jako hranici pro pfeziti pfi vnitinim poranéni hlavy. Re4lna hodnota SI se vypocita podle

nasledujiciho vzorce:
t

SI= j a>*dt
0

Vysledné zpozdéni a, [g] se vypocita na zaklad¢ smérti soufadnych os X, Y, z:

- [a2 + a2 + a2

Jednim z dalSich posouzeni zranéni hlavy je HIC (Head Injury Criterion). Doby
vysledného zpozdéni hlavy t; a t, jsou hodnoty, mezi kterymi leZzi maximu indexu HIC.
Normy FMVSS 208 uznava index HIC jako mezni hodnotu zranéni hlavy. V tabulce 5 jsou
zobrazeny jednotlivé typy zranéni (0 — 6) s indexem HIC.

2,5

1 [f
HIC = [ j a'rdtl “(tz — t1)max
ty —t1Jy,

Tabulka 5 — Typy zranéni hlavy klasifikované indexem HIC [24]

Typ zranéni Mo[goa]“ta HIC index Zranéni hlavy
0 Zadné 0 0-134 Zadné
1 Mensi 0-7 135-519 | Bolesthlavy nebo
nevolnost
Bezvédomi kratsi
2 Stfedni 7-18 520 — 899 nez 1 h, linearni
zlomenina
3 | Vazné bez ohrozeni zivota 18— 42 900 — 1254 | Bezvédomil-6h,
propadla zlomenina
Al T @ et S 42-70 958 ilgps | eI 6 - 20
otevrena zlomenma
Kritické s velkou Bezvédomi delsi nez
5 N , ) 70 - 87 1575 - 1859 24 h, velky
pravdépodobnosti smrti h
ematom
6 Fatalni 87 — 100 > 1860 Neslmelsling s
Zlvotem
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Biomechanické kritérium hlavy HPC (head performance criterion) je standardizovana
maximalni hodnota zrychleni hlavy. Hodnota HPC je shodna s hodnotou piedchazejici
hodnotou kritéria HIC. Pfi narazové zkouSce nesmi presdhnout hodnotu 1000, vysledné
zrychleni nesmi pfesahnout hodnotu 80 g po dobu delsi nez 3 ms. Z této podminky zaroven
plyne Kritérium poranéni 3 ms. Dle amerického standardu Federal Motor Vehicle Safety
Standards ¢. 208 (Occupant crash protection) nesmi byt hodnota 3 ms kritéria piekrocena o

60 g. [1]

Pokud pfti zkousce nedojde k narazu hlavy, neni potieba HPC pocitat, coz je ale u srazky

s chodcem vysoce nepravdépodobné.

Po zkouskach byl ¢asovy interval del$i 15 ms pii vypoétu ignorovan.

V piedpisu EHK-R 94 jsou uvedeny limitni hodnoty pro biomechanické kritérium Sije
NIC, kritérium stehenni kosti FFC, kritérium stlaceni holenni kosti TCFC a biomechanické
stla¢eni hrudniku ThCC. V piipad¢ ¢elniho narazu nesmi byt ohybovy moment $ije okolo
osy vyssi nez 57 Nm, stla¢eni hrudniku vétsi nez 50 mm a stlaceni holenni kosti vétsi nez

8 kN.

Mezi dalsi kritéria fadime: biomechanické kritérium panve, se kterym souvisi zatizeni
stydkych kosti PSPF < 6 kN (pubic symphysis peak force), deformaci zeber

RDC <42 mm (rib deflection criterion), maximalni zatizeni bficha APF < 2,5 kN

(abdomen peak force). [1, 33]
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3 Konstrukce pridi

Mira poranéni se odviji od mista a druhu nérazu. Misto narazu je kontakt ¢asti t€la osoby
S ¢asti automobilu. Misto kolize je ovlivnéno fyzickou stavbou jedince, zejména jde o
télesnou vysku a rozlozeni hmotnosti pfi narazu. Proto je zasadni rozdil mezi détskym a
dospélym chodcem. Druh kolize je ur¢ovan podle sméru narazu a narazové rychlosti. Zde
je podstatna pruznost a tuhost jednotlivych materiald, se kterou souvisi vlastnost pohlceni
Kinetickeé energie. V ptipad¢, Zze hlava chodce narazi na nosnik, hranu kapoty, pfipadné
A-sloupky, dopadne na nedeformovatelnou piekazku s velmi negativnim dopadem na
zdravi chodce. Pokud hlava dopadne do stfedu poddajného plechu kapoty nebo dokonce na

airbag pro chodce, Sance na pteziti a minimalizaci zranéni se vyznamn¢ zvysuje.

Na obrazku 2 jsou znazornény sledované parametry ptidi osobnich automobill pii srazce

s chodcem.
drsnost délka sklon &elnfho
povrchu {apotv skla

vzdalenost
predni hrany\.

vyjékal\ N 1

predni ) - N

hrany / -’ w \
| \ \

vyska Siroky polomér sklon
narazniku naraznik predni hrany kapoty

Obrazek 2 — Faktory ovliviwujici bezpecnost chodcii [33]

Pribéh nehody, pohybu a zatiZzeni chodce souvisi s tvarem automobilu. Lisi se zejména
vzdalenosti spodni hrany kapoty od narazniku a zaobleni hrany kapoty. Zakladni tfi typy

pridi automobila jsou: lichobéznikovy, pontonovy a klinovy.

Nejrozsifengjsi typ je pontonovy, ktery pfi primarnim narazu narazi nejdtiv na panev, dolni

koncetiny a dale se chodec klouZe po kapoté horni Casti téla a hlavou. Pfi rychlostech

W vorw

26



S rostouci rychlosti dochazi ke zkracovani doby styku chodce sautomobilem a hlava

dopada az na ¢elni sklo.

U klinové piid¢ vozidel dochazi k primdrnimu nérazu na panev pozdé¢ji a naraz je kratsi.

Vvoev

Dojde k vétsimu nadzvednuti t¢Zisté¢ chodce, diky ¢emuz dojde k vrhnuti hlavy pfimo na

¢elni sklo i v nizkych rychlostech. Doba kontaktu chodce s vozidlem je nizsi nez u

pontonového typu.

9<l-r< 154 cm’ @mz

Obrazek 3 — Tvary pridi: lichobéznikovy, pontonovy, klinovy [33]

Jednim z dalSich typt je skiinovy tvar, kde je chodec pii narazu srazen po celé své vysce.

Doba primarniho nérazu je velmi kratka, chodec je odmr$tén vodorovnou rychlosti vyrazné

vys$si nez u klinovych nebo pontonovych ptidi. Na Obr. 4 je ptehled nejobvyklejSich vozi,

s pridémi riznych geometrickych parametrt.

B>

mala vozidla

sportovni vozidla

S

kompaktni vozidla

MPV

CEe

stfedni tfida

Obrazek 4 — Kategorie osobnich vozidel s ohledem na typ pride [29]

Na zpiisobu dopadu chodce velmi zavisi tvar piidé. Jednotlivé zkouseni typt piidi u vozl

Skoda Roomster, Octavia a Yeti je zahrnuto v 3esté kapitole. Srazka malého ditdte
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s automobilem s pontonovym profilem piidé mize mit stejné nasledky jako srazka

s automobilem skfinové konstrukce.

,»Pozadavky na tvar karoserie:
e naraznik mirné vycnivajici pred vozidlo,
e naraznik nema byt prilis vysoko, aby nedoslo k poranént kolen,

e naraznik nema byt prilis nizko, aby nevznikl velky tocivy impuls a vysoka rychlost

narazu hlavy na vozidlo,

e mald vozidla (s kratkou kapotou) by méla mit vyraznou (ovsem poddajnou) predni
hranu kapoty (predni hrana kapoty je posunuta jen o malou vzdalenost za
naraznikem — tim je mozné docilit, Ze chodec je zasazen tésné pod svym tézistem,

¢imz se zkrati délka vrhu),
o jestlize je predni hrana tuhd, pak je nutno posunout ji dale za naraznik,

o délka kapoty by méla byt co nejvétsi, aby jiz pri malych koliznich rychlostech
nenarazila hlava chodce na tvrdou oblast ramu celniho skla, ¢im je doba styku pri
primarnim narazu delsi, tim mensi je vodorovna rychlost chodce a tim je mensi
poranéni pri dopadu na vozovku a pri tercialnich narazech, ¢im méné vyrazna je

predni hrana, tim delsi by méla byt kapota,

o vwiska predni hrany by neméla byt extrémnée velka nebo mala, nizka poloha predni
hrany ma za nasledek vetsi tocivy impuls, ktery vyvola vétsi uhel natoceni chodce a
tim nebezpeci narazu hlavou na vozovku je vétsi, zaroven nizka poloha hrany

zvetsuje vysku vrhu a tim zvetSuje narazovou rychlost chodce na vozovku,
e sklon kapoty ma byt maly (0 — 6°),

e skon celniho okna plochy, zaobleny tvar celniho skla v piidorysu. © [33]

Narazové prvky karoserie by mély byt koncipovany tak, aby v pfipadé stfetu s chodcem
nebyla pfekroCena biomechanickd kritéria. Kapota by méla byt tvofena mekkym
materialem po celé ploSe, obzvlast’ spodni tietina kvuli srazce s détskym chodcem. Okoli

¢elniho skla by mélo byt poddajné kvili srazce s dospélym chodcem.
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3.1 Systémy pro ochranu chodcu

Aktivni bezpecnost ma za ukol ptredejit nehod¢ s chodcem. Ditlezity je dobry vyhled
Z karoserie, funk¢ni a kvalitni brzdova soustava a hlavné dobré schopnosti fidi¢e jednat
v krizovych situacich. Za snizené viditelnosti pomohou aktivni svétlomety nebo systém
no¢niho vidéni. Pti parkovani nebo manévrovani muze nechténému kontaktu s chodcem
zabranit akustickd signalizace vné vozidla nebo parkovaci senzory ddvajici informaci fidic¢i

o predmétech kolem vozidla.

Mezi nejnovéjsi prvky aktivni bezpeénosti patii detekce chodcti s moZnosti automatického
brzdéni nebo aktivni kapota vybavend airbagem. Popis elektronické vybavy aktivni
bezpecnosti vcetné zkousek detekce chodct a automatického brzdéni automobilu Volvo

V40 jsou uvedeny v paté kapitole.

Pasivni bezpe¢nost pomaha snizit nasledky zranéni chodct pfi kolizi s vozidlem. Jedné se
o dil¢i systémy implementované zejména do piid¢€ vozidla. Zakladni jsou tvarova opatfeni
prid€, jako je zaobleni hran, pfedni hrana kapoty posunuta za naraznik aj. Poddajnost
komponent a schopnost pohlceni kinetické energie lIze ovlivnit vhodnym navrZzenim a
spasovanim. Mezi vhodna opatiend patii napf.: protazeni zadniho konce kapoty pres oblast
stéracl, které jinak mohou velmi vazné poranit chodce, dale mékcéené obloZeni naraznikd,
oblozeni hrany kapoty plastickymi materidly a plastické oblozeni okennich sloupkt a

stfeSnich rama.

3.1.1 Deformacni prvky narazniku

Diky studiim je prokéazano, ze automobily snizsi stavbou pfidé ptispivaji ke snizeni
pravdépodobnosti poskozeni vazi. Zranéni vazl je obvykle zplisobeno spolecnou rotaci
stehen a dolni ¢asti koncetin. Z divodu zvyseni bezpecnost je naraznik vybaven oblozenim
vyztuhy z polyuretanové pény (paddding) a spodni vyztuhou narazniku (podrazedlo).
Padding se nachazi v oblasti kolene, ma za kol svym borcenim pohltit ¢ast kinetické
energie chodce. PodraZzedlo se nachazi v oblasti holené a ma za kol vymrstit chodce ve

svislé ose, tak aby se pii kolizi nedostal pod automobil, viz Obr. 5.
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piedni naraznik

Obréazek 5 — Skladba narazniku [22]

Na nasledujicim snimku jsou zobrazeny jednotlivé prvky pfidé na odstrojeném zkuSebnim

VOZze.

stfizné uchyceni

svétel

vyztuha

narazniku

Obrazek 6 — Skladba bezpecnostnich prvkii na pridi vozidla SUV
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3.1.2 Konstrukce svétlometu

Obvykle se v irovni nabézné hrany kapoty nachazi svétlomety. Jedna se tedy o oblast, kam
mize v pripad¢ stietu dopadnout panev nebo dolni koncetiny dospélého. Svétlomet tvoii

reflektor, kryci ram, kryci sklo, opticky filtr, t€leso svétlometu a elektroinstalace.

Pfi kolizi s chodcem by mélo dojit zatlaceni svétlometu do motorového prostoru nebo

kryciho skla do télesa svétlometu.

V soucasnosti pouziva vétSina automobilek z diivodu ceny plastové stfizné uchyceni svétel,
které¢ se pii srazce zlomi a tim dojde k uvolnéni svétlometu. Existuje t€Z 1 posuvné

upevnéni, které je mozné pii mensSim stfetu vratit do piivodni polohy.

3.1.3 Konstrukce kapoty

Ve vétsing piipadu dopada na kapotu praveé hlava, jeji poranéni souvisi s parametry kapoty:
druh a tloustka pouzitého materialu, konstrukéni provedeni vSech Casti. Kapota by se
nem¢la prohnout az do tvrdého motorového prostoru, to obvykle miva fatalni nésledky. Je

dulezita poddajnost a mezera mezi tvrdymi ¢astmi motorového prostoru.

————@) hlava figuriny

- Q prostor mezi
kapotou a motorem

Obrazek 7 — Prostor mezi kapotou a motorem [2]

Predni ¢éast kapoty by méla byt tvofena poddajnym materidlem ptedevsim kvili ochrané
détskych chodct, méla by byt konstruovana tak, aby se pii narazu dostateéné deformovala.

Kapota by zarovenn mé¢la byt co nejdelsi, aby nedoslo k narazu hlavy chodce do ¢elniho
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skla automobilu. Béhem konstrukéni a homologacniho vyvoje doslo i ke zménam vyztuhy

kapoty.

Obréazek 8 — Tradicni kapota [18]

Tradi¢ni kapota neni diky své nestejnomérné tuhosti idealni volbou. Doslo tedy ke
zjemnéni zeber (Obr. 9) za tcelem stejnomérnosti tuhosti kapoty. Toto feSeni kapoty je

jedno z nejobvyklejSich diky vyrobnim nakladam.

Obréazek 9 — Kapota se zvysenym poctem Zeber [18]

Automobilka Opel (koncern GM) vyvinula konstrukéni provedeni kapoty ztenkého
hlinikového plechu, do kterého jsou vylisovany kuzely. KuZely drzi lepenym spojem. Toto
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feSeni je zejména vhodné pro rozlozeni tuhosti. Vlastnosti kapoty Ize snadno upravovat jeji

vyskou, hloubkami prolisii a pouzitym lepidlem.

Obréazek 10 — Hlinikova kapota s kuZely [18]

3.1.4 Aktivni kapota

Smysl aktivni kapoty je priblizit (zdvihnout) kapotu k chodci a tim zvysit deformacni
prostor a snizit nasledky kolize. V nékterych piipadech toto opatfeni muize byt nutné,
pokud mezi motorem a kapotou neni dostatecny prostor. V pfedni Casti ndrazniku jsou
umistény senzory, které na zékladé¢ odezvy signédlu lidského téla vyhodnoti kolizi s
chodcem. Tyto snima¢e mohou byt zalozeny na riznych technologiich a to bud’ na systému
optickych vlaken, nebo na systému membranovych snimact. Pokud je srazka s chodcem
rozpoznana, dojde aktivaci zdvihacich prvki, které ptizvednou zadni ¢ast kapoty. Zdvihaci
prvky mohou byt mnoha konstrukci, napi: plynové generatory, stlacené pruziny nebo
predepjaté torzni tyCe. Po zdviZzeni kapoty je zajiSténo jeji spojeni s karosérii pomoci
pékového zavésu a zamku kapoty. Pakovy zavés ma zajistit zamezeni zpétného pohybu

kapoty.
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zdvihaci prvek / jistici mechanismus

aktivni kapota

zamek kapoty

ﬂ\ v

ridici jednotka

Obréazek 11 — Prvky aktivni kapoty [22]

3.1.5 Airbag pro chodce

Airbag pro chodce se nachazi pod kapotou mezi motorem a prednim sklem v misté stéraci.
V prednim narazniku je fada senzorl, které méii silu narazu v ptipadé kolize s chodcem.
V piipadé kolize s chodcem v rychlostech 20 — 50 km/h dojde k aktivaci airbagu, ktery se
rozvine do spodni tfetiny Celniho skla a pokryje polovinu A-sloupkl. Na obrazcich 12-13

je znazornéno jeho umisténi a slozeni.

Obrazek 12 — Aktivovany airbag pro chodce [35]
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horni kryt airbagu
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nafukovaci vak
deflektor — %
vyvije¢ plynu

kryt airbagu

Obréazek 13 — Skladba airbagu pro chodce [22]

3.1.6 Aktivni spojler a naraznik

Vysunutim aktivniho spoileru/narazniku Ize dosdhnout zvétSeni deformacniho prostoru.

SlouZi zejména jako ochrana dolnich koncetin. Opét je zalozen na senzorech a jejich

odezvé na chodce. Vysuvny systém muize byt realizovan nékolika zplisoby. Lze pouzit

pneumatické valce nebo také
elektrické motory. Na Obr. 14
znazornén stav predniho
narazniku v zékladni poloze a

po vysunuti.

zéakladni poloha vysunut naraznik
Obrazek 14 — Aktivni spojler a naraznik [22]

3.1.7 Konstrukce ¢elniho skla

Celni bezpeénostni sklo a jeho konstrukce hraje dileZitou roli pii stietu s chodcem. Jedna

se o lepené sklo VSG, které se pii rozbiti nevysype, ulomky drzi pohromad¢ folie,

nevznikaji volné plochy a velké hrany a tim jsou minimalizovana fezna poranéni. Diky

pruznosti folie dojde i lepSimu pohlceni kinetickeé energie. PoZzadavkem na sklo je zaobleny

tvar v pudorysu a plochy sklon.
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4 Legislativa

4.1 Historie zkouSek pasivni bezpe¢nosti

Mezi prvnimi prikopniky pasivni bezpecnosti byl Ralph Nader v 70. letech minulého
stoleti, ktery upozornil svoji publikaci ,,The Safe Car You Can’t Buy* na Zalostny stav
bezpecnosti celosvétového autoparku. Nasledné rozpoutal lavinu, kterd upozoriiovala na
nedostatky Vv pasivni bezpecnosti automobili. Doslo k rozsiteni bariérovych zkousek
riznymi organizacemi; 1 diky tomu veskera silni¢ni vozidla musi byt pro fadny provoz na

pozemnich komunikacich homologovana z hlediska bezpe¢nosti.

¥k ok k ok

Roku 1978 americky tfad NHTSA (National Highway Traffic NHTS A

Safety Administration) poprvé v historii zvefejnil vysledky

&elnich narazovych zkousek. www.nhtsa.gov
Roku 1979 doslo ke spusténi programu NCAP (New Car Nl 2y

w

NCAP

www.euroncap.com

&
Assessment Programme) za ucelem testovani novych vozu. EURO

Ochrana chodct zacala byt aktualni az v 80. letech minulého

stoleti.

Cilem téchto organizaci je objektivni posouzeni pasivni, ale i aktivni bezpe¢nosti vozidel.
Relativné nové jsou ve vysledném hodnoceni vozidel zohlednény i aktivni systémy.

Vysledky vyzkumt jsou volné dostupné vetejnosti.

Béhem rozvoje vyzkumu pasivni bezpecnosti vozidel doslo i k samovolnému vzniku
riznych testovacich postupt a kritérii; mezi seriozni evropské spolecnosti, které se touto
problematikou rovnéz zabyvaji, muzeme fadit napi. Némecky autoklub ADAC a

Mezinarodni automobilovou federaci FIA.
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4.2 Vyvoj ochrany chodct

Roku 1982 se Evropsky vybor pro bezpecnost vozidel EEVC zacal zabyvat vlivem ptidi
automobill na bezpecnost chodcii. Zalozil 1 prvni zkuSebnu pro tento specializovany
vyzkum. O pét let pozdéji byly stanoveny metody hodnoceni ochrany chodct pii celni
srazce. Testy byly zaloZeny na narazu impaktorti do jednotlivych ¢asti ptide, §lo o simulaci
narazové rychlosti 40 km/h.

Roku 1996 byly stanoveny nové priority v oblasti ochrany chodct a byl zalozen program
IHRA — International Harmonised Research Activities. Tento program zanalyzoval situaci
nehod s chodci a mél navrhnout optimalizaci piedpisti pro jejich bezpe&nost. Ridici vybor
EEVC vytvofil novy projekt pro skupinu WGI17. Ta méla za tkol pfezkoumat metody
piedeslé pracovni skupiny WGI10 a optimalizovat je podle novych naméienych
biomechanickych a statistickych dat.

V roce 1998 nabyly platnosti nové bezpecnostni normy Evropské unie a doslo ke zptisnéni
testi NCAP.

V roce 2000 vydala Evropska komise prohlaseni o ,,Prioritach bezpe¢nosti provozu v EU*.
Vyrobcim automobilti bylo doporu¢eno zvySeni bezpecCnosti zranitelnych ucastnikl
provozu.

Roku 2001 ptedlozila Asociace evropskych vyrobcti automobillt ACEA vlastni legislativni
navrh, ktery se tyka vybaveni automobild protiblokovacim systémem ABS, potkdvacimi
svétly pro denni sviceni, zavedeni dalSich systémii aktivni bezpecnosti, a také zakazu
vybavy automobilii pfednim ochrannym ramem. Tento navrh piijaly 1 asijské asociace
JAMA a KAMA.

Evropskda komise pfipravila navrh smérnice na zakladé dohod s asociacemi
automobilového primyslu; tyto dohody obsahuji zejména zplsoby testovani, limitni
hodnoty, hodnoceni a den, od n¢hoz budou pfijatd opatieni aplikovdna. Smérnice
2003/102/ES nabyla ucinnosti dne 1. 10. 2005. O tohoto data musi vSechny noveé typy
vozidel kategorie M1 schvalované pro provoz na pozemnich komunikacich spliovat
Kritéria vychazejici z legislativnino navrhu ACEA. Smérnice 2003/102/ES byla vzhledem
K velmi pfisnym limitnim kritériim pfedepsanym v tzv. druhé fazi zruSena ke dni
24.11.2009 a nahrazena Natizenim 78/2009/ES. [20]
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4.3 Pivodni legislativa — Smérnice 2003/102/ES

,Smeérnice 2003/102/ES stanovuje pozadavky ochrany chodcii a ostatnich nechranénych
ucastniku silnicniho provozu pred stretem a v pripadé stietu s motorovym vozidlem a meni

smérnici Rady 70/156/EHS* [30].

Jeden z prvnich dokumentti zohlediujici v homologaci vozidel ochranu chodct. Béhem

platnosti smérnice doSlo k mnoha zménam.

Vynatek ze smérnice, pasaz tykajici se ochrany chodct.
,,POZADAVKY NA ZKOUSKY:

a. PozZaduje se provedeni téchto zkouSek; mezni hodnoty uvedené v bodech e a f slouZi

vSak jen pro vyhodnocovani.

b. Naraz makety nohy do narazniku: vyZaduje se provedeni jedné ze zkousSek narazu

makety nohy popsanych v bodech ¢ nebo d:

C. Ndraz dolni casti makety nohy do narazniku: zkouska se provadi pri rychlosti
narazu 40 km/h. Maximalni vuhel dynamického ohybu kolena nesmi prekrocit 21,0o,
maximalni dynamicky strizny posuv kolenniho kloubu nesmi prekrocit 6,0 mm a

zrychleni mérené na hornim konci holene nesmi prekrocit 200 g.

d. Ndraz horni casti makety nohy do narazniku: zkouska se provadi pri rychlosti
narazu 40 km/h. OkamZity soucet ndrazovych sil v zavislosti na case nesmi

prekrocit 7,5 kN a ohybovy moment pusobici na maketu prekrocit 510 Nm.

e. Ndraz makety hlavy ditéte nebo malého dospélého do horniho povrchu kapoty:
zkouska se provadi pri rychlosti narazu 35 km/h s pouzitim makety o hmotnosti 3,5
kg. Kritérium pohybu hlavy (HPC) nesmi prekrocit 1000 na dvou tretindach
zkusebni povrchové plochy kapoty a 2000 na zbyvajici jedné tretiné této plochy.

f.  Naraz horni casti makety nohy do ndabézné hrany kapoty: zkouSka se provadi pri
rychlosti narazu do 40 km/h. Okamzity soucet narazovych sil v zavislosti na case by

nemeél prekrocit moznou cilovou hodnotu 5,0 kN, zapise se ohybovy moment

puisobici na maketu a porovna se s moznou cilovou hodnotou 300 Nm.
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. Naraz makety hlavy dospéléeho do celniho skla: zkouska se provadi pri rychlosti
narazu 35 km/h s pouzitim makety o hmotnosti 4,8 kg. ZapiSe se kritérium pohybu
hlavy (HPC) a porovna se s moznou cilovou hodnotou 1000.

. Pozaduje se provedeni téchto zkousek:

Naraz makety nohy do narazniku: vyZaduje se provedeni jedné ze zkouSek narazu

makety nohy popsanych v bodech j nebo k:

Naraz dolni casti makety nohy do narazniku: zkouska se provadi pri rychlosti
narazu 40 km/h. Maximalni wihel dynamického ohybu kolena nesmi prekrocit 15,00,
maximalni dynamicky strizny posuv kolenniho kloubu nesmi prekrocit 6,0 mm a

zrychleni mérené na hornim konci holene nesmi prekrocit 150 g.

. Naraz horni casti makety nohy do nadrazniku: zkouska se provadi pri rychlosti
narazu 40 km/h. OkamZity soucet ndrazovych sil v zavislosti na case nesmi

prekrocit 5,0 kN a ohybovy moment pusobici na maketu nesmi prekrocit 300 Nm.

Naraz makety hlavy ditéte do horniho povrchu kapoty: zkouska se provadi pri
rychlosti ndrazu 40 km/h s pouZitim makety o hmotnosti 2,5 kg. Kritérium pohybu
hlavy (HPC) nesmi prekrocit hodnotu 1000 na celé zkusebni povrchové plose
kapoty.

. Naraz horni casti makety nohy do nabézné hrany kapoty: zkouska se provadi pri
rychlosti narazu do 40 km/h. Okamzity soucet narazovych sil v zavislosti na case
nesmi prekrocit 5,0 kN a ohybovy moment piisobici na maketu nesmi prekrocit

300 Nm.

. Naraz makety hlavy dospélého do horniho povrchu kapoty: zkouska se provadi pri
rychlosti ndrazu 40 km/h s pouZitim makety o hmotnosti 4,8 kg. Kritérium pohybu
hlavy (HPC) nesmi prekrocit hodnotu 1000 na celé zkusebni povrchové plose
kapoty.* [31]
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Zéna B horniho povrchu kapoty

________ ,Q&\\ } Zéna A homniho povrchu kapoty

1

|

Obrézek 15 — Testovaci zény na kapoté pro test impaktorem détské/malé dospélé
hlavy [33]

4.4 Soucasna legislativa — smérnice 78/2009/ES

..Narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 78/2009 ze dne 14.ledna 2009
o schvalovani typu motorovych vozidel sohledem na ochranu chodcii a ostatnich

nechranénych ucastnikii silnicniho provozu, ozmeéné smérnice 2007/46/ES a o zruSeni
smernic 2003/102/ES a 2005/66/ES.* [23]

Tato smérnice stanovuje pozadavky na montdz a pouziti systéml celni ochrany na

vozidlech a zajist'uje tak troven ochrany chodctl.

Systémy ¢elni ochrany mohou byt schvaleny, pokud vyhovi této zkouSce narazu makety
dolni kon¢etiny do systému ¢elni ochrany (Obr. 16). Zakladni podminky zkousky a limitni

hodnoty jsou totozné se smérnici €. 2003/102/ES pro prvni fazi.
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Obrazek 16 — ZkouSka narazem makety do narazniku [9]

Pokud je dolni vyska systému celni ochrany vyssi nez 500 mm, bude zkouska
nahrazena zkouskou narazem makety kycle (stehna) do systému ¢elni ochrany (Obr.

17).

\Direction of impact

Angle of Adjustable Bonnet leading
1m4Lpau,t mass edge reference

Impactor

Ground reference level

Obrézek 17 — Zkouska narazu makety horni casti dolni koncetiny do ridici hrany kapoty

[9]
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4.5 Legislativni navrh GTR ¢. 9

.».Na zakladée EHK Dohody o celosvetové platnych technickych predpisech GTR (Global
technical regulation) z roku 1998, jez umoznuje vytvoreni celosvétové platnych technickych
predpisi specifikujicich viastnosti konstrukci vozidel, byl podan navrh na vyvoj predpisu
GTR pro ochranu chodcii a zranitelnych ucastnikii silnicniho provozu pri jejich stietu s
vozidly, evidovany pod cislem ECE/TRANS/WP.29/AC.3/7. Vzhledem k predpokladu, Ze se
technicke pozadavky EHK a technické predpisy ES (smérnice, rozhodnuti, narizeni)
postupné v ramci vy$stho stupnée celosvétové harmonizace technickych predpisit sjednoti v
predpis GTR, byl tento navrh predlozen Evropskou unii. Ucelem tohoto predpisu je, aby
bylo dosaZeno zlepSeni v konstrukci pride vozidla, a to zejména téch oblasti, kde dochdzi
nejcastéji k poranéni chodce nebo jiného zranitelného ucastnika silnicniho provozu pri
stretu s vozidlem. Pri zkousSkach se omezuje na prvky, které jsou nejcastéjsi pricinou
trvalych poraneni deéti a dospéelych, tj. na dolni koncetiny a hlavu. Zkousky budou zalozeny
na systému sub-testii ndrazovych maket (impaktorii), které zastupuji jednotlivé oblasti téla.
Narazova rychlost by méla byt zvolena s ohledem na nejpravdépodobnéjsi rychlost, pri niz
tato poranéni nastavaji. Z hlediska pozadavkii na ochranu chodcu primo spojenych s
konstrukci vozidla se navrh predpisu GTR lisi od narizeni 78/2009/ES v aplikaci na riizné
kategorie automobili. Predpis GTR nepozaduje vybaveni vozidel asistencnimi brzdnymi
systémy slouzicimi ke zkrdaceni brzdné drahy a neobsahuje hodnoceni aktivnich systémii

schopnych zasdhnout do rizeni a tim predejit pripadné srazce.* [20]

Navrh GTR 9 se vztahuje pouze na vozidla do hmotnosti 2,5 t. Obsahuje testy narazu

impaktoru hlavy ditéte a dospélého pfi rychlosti 35 km/hod.

K testovani narazu dolni koncetiny do narazniku se pouzivd ptfevazné tuhy impaktor.
V Japonsku byl jiz vyvinut pruzny impaktor Flex-PLI, ktery byl Kk testovani rovnéz
certifikovan. V ptedpisu GTR 9 je oznacen jako Flex-GTR.

Piedpis GTR 9 nezohlediiuje naraz horni ¢asti dolni koncetiny do kapoty. Diky
pontonovému typu piidé vétSiny vozidel k tomuto zranéni dochazi spiSe vyjimecné.
Naopak tomu je v severni Americe, kde je vysoké procento automobilti pravé typu SUV
nebo je Klasifikovano jako lehky uzitkovy viz (obvykle pick-up), jednd se o vozy

s vysokou stavbou, kterda mohou chodce vyznamnéji poskodit.
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PEDESTRIAN PROTECTION TESTS | | |
Test

Child/Adult Headform to Bonnet

Lower Legform to Bumper

Upper Legform to Bumper

Upper Legform to Bonnat Leading
Edge

Acdult/Child Headfarm to windscreen

Tabulka 6 — Typy zkou3ek jednotlivych organizaci [28]
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4.6 Impaktory a zkouSeni pridi vozidel
Plochy a linie automobilli jsou testovany pomoci impaktort, které nahrazuji jednotlivé
¢asti lidského tcla. Impaktor je mechanické zafizeni, jehoZ mechanické zatizeni musi

odpovidat odezvam lidské tkané.

Na automobilech se zohlednuji nasledujici kiivky a body:

1) referen¢ni kiivka narazniku (BR),

2) dolni referen¢ni kiivka narazniku (LBR),

3) referen¢ni bod rohu narazniku v Uhlu 60° osy automobilu,
4) referencni kivka nab&ézné hrany kapoty,

5) referen¢ni kiivka boku kapoty véetné A-sloupka,

6) referencni bod predniho rohu kapoty,

7) referenc¢ni kiivka zadni hrany kapoty.

Détska hlava Dospéla hlava

rychlost 40 km/h rychlost 40 km/h

hmotnost 2 5 kg hmeotnost 4 8 kg
Stehenni cast dolni konceting  kin, energie 154 J kin. energie 295 J

rychlost 40 kmh
hmotnost 10 a2 17 kg
kin. energie 1000 J

Dolni konéetina
rychlost 40 km/h
hmotnost 13 4 kg
kin. energie 825 J
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Obrazek 18 — Test impaktory dle metodiky EEVC [20]
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4.6.1 Zkousky impaktoru na riznych typech karosérie

ST
-E0:

Obrazek 19 — Zkousky impaktory na riznych typech karosérie [29]
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4.6.2 Impaktor détské a dospélé hlavy

Dulezitym procesem je stanoveni mista narazu impaktoru. Pro testovani impaktoru hlavy je
nezbytné na kapoté vytvofit sit’. StarSi protokol Euro NCAP V5.3, na zakladé kterého byly
provedeny dynamické zkousky s détskych chodcem, je zobrazen na Obr. 20. V soucasnosti

je navrZzen novy protokol Euro NCAP 7.0, ktery nabyde platnosti lednem roku 2014.
U Euro NCAP v5.3 je rozd¢lena zkusebni oblast na dvé ¢asti:

1) test impaktorem détské hlavy (1000mm — 1500mm),

2) test impaktorem dospé€lé hlavy (1500mm — 2100mm).

Kazda z oblasti se dale déli podélné na Sestiny a déle na ¢tvrtiny (A,B,C,D).

.
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Obrazek 20 — Tvorba sité na kapoté [9]

Ve 24 zakladnich vyznafenych polich se pfi testu impaktorem hlavy jak détské, tak i
dospélé, ur¢i 6 mist s vy$Sim rizikem vzniku poranéni. Tyto lokace se podrobi testu
nastfelenim impaktoru rychlosti 40 km/h. Détskd hlava je nastfelena pod tthlem 50 stupiii

a dospéla 65 stupniii k horizontélni roving.
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End Plate

Accelerometer I
End Plate —__ 4
T ! N\ Skin N
Accelerometer /
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- ~-14 mm

Sphere 165 mm

Sphere 165 mm

Obrazek 21 — impaktory hlavy, vlevo détské, vpravo dospelé [14]

4.6.3 Impaktor dolni koncetiny

Béhem tohoto testu se vystieli impaktor stehna
rychlosti 40 km/ na pfedem vybrand mista na
referencni kfivce narazniku. Referen¢ni kiivka
je rozdélena na Sestiny. V kazdém segmentu lze

provést pouze jeden test.

Obrézek 22 — Impaktor dolni koncetiny
4.6.4 Impaktor stehna [21]

Test impaktorem stehna se provadi pouze v piipadé, kdyZz ma dolni referen¢ni kiivka

narazniku vertikalni vzdalenost od podlozky vétsi nez 500 mm.
U osobnich automobilll se nejednd o bézny test narazniku.
4.6.5 Impaktorem stehna — nabéZna hrana kapoty

Jedna se o test bez pevné stanovenych kritérii. Parametry impaktoru se urcuji z parametr
pridé testovaného vozu. Kritéria jsou ovlivnéna vyskou referencni kiivky hrany predku
kapoty a ptfedsazenim referen¢ni kiivky narazniku vzhledem Kk referen¢ni k¥ivce hrany

predku kapoty.
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4.6.6 Impaktor pro detekci chodci (PDI)

Tento specialni impaktor byl vyvinut za ucelem testovani detekce chodct. Téleso je
jednoduché, robustni a nezavislé na okolni teploté. Diky kvalitnimu navrzeni je mozné

piesné zhodnoceni mista a sily dopadu.

Obrazek 23 — PDI impakzor vyvinut pro systém detekce chodcii [3]

Tabulka 7 — Parametry testii impaktory dle metodiky EEVC

Typ impaktoru rychlost vrhu ahel
Impaktor hlavy ditéte v =40 km/h o =50°
Impaktor hlavy dospélého v =40 km/h o = 65°
Impaktor stehna v =20 - 40 km/h B =10°- 46°
Impaktor dolni koncetiny v =40 km/h horizontalné
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5 Priprava experimentu

5.1 Série dynamickych zkousek osobniho automobilu s détskym chodcem

Fakulta dopravni CVUT v Praze provedla b&hem poslednich let celkem &tyfi série testil
dynamickych zkousek pasivni bezpe¢nosti détského chodce pii stietu s osobnimi
automobily kategorie M1. Ve tiech piipadech byly kolizni rychlosti zvoleny 10, 20 a 30
km/h. Ctvrty test byl zaméfen na opakovatelnost testdl pii rychlosti 20 km/h jednoho
modelu vozu. Automobily poskytla Skoda a.s., jednalo se o geometricky riizné modely

Roomster, Octavia Il a Yeti.

Vozidla a upravena figurina typu P6 byly osazeny senzory. Béhem testi byly na
automobilech sledovany kontaktni zony na ptidich vozidel a jejich piipadné poSkozeni. Na
figurin¢ byla sledovéna vyslednéd zrychleni hlavy, hrudniku, panve a kolenniho kloubu

v sagitalni roving veetné tenzometrického méteni stehenni kosti.

Vystupy zkousek vypovidaji o zavaznosti primarni a sekundarni kolize pfi srazce osobniho

automobilu a détského chodce. Obsahuji potiebny popis kinematiky.

Pro zjednodu3eni identifikace jednotlivych zkouSek jsem zavedl nasledujici oznaceni, kde

pismeno znamena pocatecni pismeno modelu automobilu a ¢islo symbolizuje rok zkousky:
R2009 - Skoda Roomster, rok 2009

02010 - Skoda Octavia 11, rok 2010

Y2011 - Skoda Yeti, rok 2011

Y2012 — Skoda Yeti, rok 2012

5.1.1 Metodika

Metodika vSech ¢tyfech dynamickych zkouSek byla totozna. Vzdy v ni figurovala dummy
P6 Sestiletého ditéte. Béhem testli byly pouzity celkem tfi automobily kategorie M1. Pfi

kolizi stala figurina ¢elem k vozidlu ve spatném stoji v podéIné ose vozidla (viz Obr. 1).
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Vozidlo bylo brzdéno v pocatku narazu. Jednotlivé néarazové zkousky byly voleny
Vv rychlostech 10, 20 a 30 km/h, vyjimkou je posledni zkouSeni, které probihalo tiikrat
v rychlosti 20 km/h. Série zkousek rovnéz zahrnovaly kolize s détskym cyklistou a jinymi

predméty, ty nejsou v této praci zahrnuty.

Obrazek 24 — Zakladni pozice figuriny celem proti sméru jedouciho vozidla

Zkousky byly realizovany v Hornich Pocernicich v arealu firmy A.L.C.Z a.s., kde byla k
dispozici ucelova komunikace s asfaltovy povrchem. Na vozovce byl vytvofen rastr s
jednotlivymi ¢tverci o rozméru 0,5 x 0,5 m (viz Obr. 1). Zkousky 02010 a Y2011 byly

doplnény projekcnim rastrem na pozadi déje o rozméru 0,1 resp. 0,5 m.

Klimatické podminky byly vyhovujici vzhledem k povaze testt, teploty se pohybovaly
okolo 20°, bylo sucho a bezvétii.

Tabulka 8 — Klimatické podminky pri provadeéni série testii

R2009 02010 Y2011 Y2012
teplota 18° 16° 19° 22°
vitr 0-5ml/s 0-5ml/s 0-5m/s 0-5m/s
vihkost sucho sucho sucho sucho
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5.1.2 Kolizni partneri

5.1.2.1 Figurina P6

Figurina P6 reprezentuje Sestileté dité, které méti na vysku 1,17 m, vazi 22 kg a stoji Celem
k vozidlu ve spatném stoji v podélné ose vozidla. Pied kazdou zkouSkou ji bylo potieba
kalibrovat dle manualu. Byla dovybavena ochrannymi pomickami po celé cCasti téla.
Figurina byla oble¢ena, hlava figuriny byla opatiena samolepici paskou a na nohach byly

nazuty kotnikové boty. Tato vybava slouzi pfedev§im jako ochrana proti otéru o vozovku.

Instrumentace figuriny

Senzorové vybaveni figuriny mé za ukol predavat informace o pohybu sledovanych ¢asti
téla. Hlava a hrudnik byly osazeny tiiosymi akcelerometry (sméry X, Y, z) s rozsahem 1000
g. Oblast panve byla také osazena tfiosym akcelerometrem (sméry X, Y, z) ale o rozsahu
500 g. Do kolenniho kloubu byl umistén jednoosy akcelerometr (smér x) 0 rozsah 500 g.
Stehenni kost je tvofena ndhradou stehenniho segmentu, jejiz skelet byl osazen tenzometry
a mefena jednoosa napjatost. Smeéry X, y a Z odpovidaji tfirozmérné referencni soustaveé pro

vozidla podle ISO 4130-78 (x — smér kolize, y — kolmo na smér kolize, z — svisle).

Pouzité snimace

e tfiosy akcelerometr — Measurement Specialities, modelové €. 1203, piezorezistivni,

1x rozsah 500 g, 2x rozsah 1000 g,

e jednoosy akcelerometr — Measurement Specialities, modelové ¢. 1201,

piezorezistivni, 1x rozsah 500 g,

e tenzometry — 4x odporové tenzometry Mikrotechna 8JP120A, jmenovity odpor 120

Q, zapojeny do dvou palmustkd.

5.1.2.2 Automobily Skoda

V sériovych méfenich byly pouzity tii typy automobilii Skoda ligicich se predevsim v

celkové geometrii piidé. Skoda Roomster spada do kategorie malych MPV, pfitom piid’
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pochazi z mensiho modelu Fabia. Skoda Octavia II reprezentuje typickou stiedni t¥idu a
Skoda Yeti naopak vozy SUV s celkovou vyssi stavbou karoserie. Jednotlivé porovnani
siluet pfidi se nachazi v obrézcich 25 a 26, které zaroven obsahuji piid’ Volva V40, které je
dale rozebirano v nasledujici kapitole. Z rtiznych vysek a proporci karoserii plyne i odlisné

chovani koliznich partnerd po narazu.

Historicky technicky vyvoj jednotlivych modelt je dilem posledniho desetileti. Nejstarsi je
Octavia druhé generace, kterd byla uvedena na trh v roce 2004, modernizaci prosla v roce
2008 a tato modernizovana verze také absolvovala naSe zkouSky. O néco malo mladsi je
model Roomster, ktery byl uveden na ¢esky trh v roce 2006. NejmladSim vozem je model

Yeti, ktery se vyrébi od roku 2009.

Skoda Roomster
Skoda Octavia Il

Volvo V40

Obrazek 25 — Porovnani pridi: Skoda Roomster, Octavia II, Yeti a Volvo V40

Profil ptidé Octavie a V40 si je ndpadn€ podobny. Vyska obou vozl je v podstaté shodnd a
to 1 v€etné thlu navazujiciho ¢elniho skla. Roomster je celkové o poznani kratsi a niz§i nez
vSechny ostatni modely. Naopak kapota vozu Yeti jednozna¢né vyc¢niva nad vSechny

ostatni a to ramcove o 10 cm.
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Skoda Roomster
Skoda Octavia Il
Skoda Yeti

Volvo V40

Obrazek 26 — Porovnani pridi: Skoda Roomster, Octavia IL, Yeti a Volvo V40

Technické specifikace zkouSenych vozidel

Tabulka 9 — Technické specifikace zkouSenych vozidel

R2009 02010 Y2011, Y2012
model Roomster | Octavia Il Yeti
motorizace 1,2 HTP 1,4 MPI 1,8 TSI 4x4
max. vykon [kKW] 47 59 118
objem motoru [cm”] 1198 1390 1798
pohotci\./o.svtnl hmotnost 1200 1955 1505
S Fidi¢em [kg]

VSechna vozidla byla opatfena oranzovym matnym antireflexnim natérem. V piipadech
R2009 a 02010 byly na pftidich vozidel vyznafeny zény v souladu se smeérnici
2003/102/ES o ochrané chodcti a ostatnich nechranénych tcastnikti silni¢niho provozu pii

stfetu s motorovym vozidlem.

V piipadech Y2011 a Y2012 byly na pfidi vozidla vyznaceny zdény dle testovaciho
protokolu EuroNCAP v 5.3 pro zkousky chodci véetné zon pro impaktor détské hlavy.
Tento protokol zahrnuje:

e referencni linii nabézné hrany kapoty,
e  horni referen¢ni linii narazniku,
e vertikalni osuy,

e  bocni referenéni linii,
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e  Cerné horizontalni linie WAD 1000 a WAD 1500,
e bilou horizontalni linii WAD 1250,

e testovacich zon 12 poli pomoci ¢erné a zluté pasky.

. WAD (wrap around distance) ,,dosah ovinuti ** je geometrické misto bodii opsané na
prednim hornim povrchu jednim koncem ohebné pasky udrzované ve svislé podélné roviné
vozidla a posouvané pricné podél predku kapoty a ndrazniku. Paska je po celou dobu
méreni napjatd, pricemz se jeden konec dotyka vozovky svisle pod predni stranou

narazniku a druhy se dotyka predniho horniho povrchu.** [5]

Z6ny na pridich jednotlivych vozidel dle ptislusnych pravidel jsou vyobrazeny na Obr. 3.
V levém sloupci se nachazi Sikmy pohled na automobily, v pravém sloupci je pohled na

piide vozidel v ose kolize.

Head impactor
: Target Area (WAD)

WADIOD

Adult head impactor (165mm Wi Ao Uty
indametermd 4 kg massiChid.

head impactor (165mm in diameter

and 3.5kg in mass)

Obrazek 27 — Linie ovinuti WAD s oblastmi testovani détské a dospélé hlavy pomoci

impaktoru [17]
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Obrazek 28 — Zony na pridich automobilii pFi testech R2009, 02010, Y2011, Y2012

5.1.3 MéFici systém
Pro méteni zrychleni u jednotlivych typii vozidel byly pouzity nasledujici systémy:
A. R2009:
.»Méreni zrychleni
o merici systéem Bruel a Kjaer B&K 3560-B,

o mobilni merici systém Kayser-Threde MiniDAU K3700-32 (32 kandlu, maximdalni
vzorkovani 20kHz, HW filtr 2kHz, 12bit A/D),
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snimace zrychleni Ix B&K 45044, 3x (MWS 2501) MSC 301 M/LC, Ix B&K
4513B.

Meéreni jednoosé napjatosti

4x odporové tenzometry Mikrotechna 8JP120A, jmenovity odpor 120 Q,

ustredna Hottinger-Baldwin MGCPlus, software Catman Easy, max. vzorkovaci
frekvence merici karty f = 2400Hz. ** [5]

. 02010, Y2011, Y2012:

»ustredna National-Instruments NI 9172, USB rozhrani, pro az 8 D-Sub modulii,

4x modul NI 9237: 4 kanalovy, 24-bitovy, analogovy modul pulmiistek-miistek,
kanal pripojen pres konektor RJ50, napdjeni 10V,

kabelaz,

celkem mereno 12 kanalii + 1 trigger.* [7]

5.1.4 Dalsi snimané veliciny a pristrojové vybaveni

Pro urceni redlné rychlosti vozidla a priibéhu zrychleni na vozidle byly pouzity nasledujici

pristroje a prosttedky:

piistroj Etanu 2.0 — pro méteni prabéhu rychlosti a zrychleni vozidla v ose x, y, pro
pofizeni videozdznamu a ureni GPS polohy; pfistroj byl umistén na celnim skle

automobilu,

opticka zavora — elektronické stopky se spousténim fotoelektrickym hradlem,
cyklo-tachometr,

tachometr vozidla,

Vv pfipadé¢ 02010 a Y2011 byl pouzit snima¢ Xsens MTi-G pro méfeni prib&hu
zrychleni vozidla v ose X, y, z, méfeni uhlu klonéni, klopeni a staCeni vozidla, GPS

polohy,
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0 u 02010 byla méfidla umisténa na stiedovy panel automobilu (odpruzena
hmota), ulozeni pravého zadniho kola (neodpruzend hmota); sbér dat byl

zaji$tén pomoci PC umisténého v zavazadlovém prostoru automobilu,

O u Y2011 byla méfidla umisténa ve vyztuze predniho narazniku, sbér dat byl

zajistén pomoci PC umisténého v zavazadlovém prostoru automobilu.

o Vpripadé Y2012 byly nainstalovany tiiosé akcelerometry Kistler, piezorezistivni,
6x rozsah 1000 g S jednim snimacem posunu LVDT mérici prithyb kapoty v misté

narazu:

0 méridla byla umisténa na krytu ndrazniku, vyztuze narazniku, na levém a
pravéem podélniku, u zamku kapoty, na ridici jednotce airbagu. Celkem bylo

meéreno 18 kandlu zrychleni a 1 kanal priuhybu kapoty,
O linearni snimac posunu — Omega LD320-50,

o 3 digitalni kanaly pro wurceni prvniho kontaktu ndrazniku automobilu s
figurinou,

0 zaznamova jednotka Kayser-Threde (Kistler) MINIDAU (32 kandli),

prislusenstvi byla baterie a dalsi hardware, rozhrani pro digitalni kanaly,

0 mereni uhlu klopeni automobilu — opticky snimac¢ optoNCDT 1402-600,

rozsah 600 mm, umistén na levém podélniku.* [8]

5.1.5 Obrazovy zaznam

Béhem série testovani byly pouZzivany vysokorychlostni kamery Redlake MotionXtra®
HG-100K s reédlnou rychlosti sniméani 1000 obr/s. Z&znamy byly zaznamenany ve
spolupréci se Skoda Auto a.s. a TUV SUD Czech s.r.o.
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DalSi zaznamovou techniku tvofila vysokorychlostni kamera Kodak Ektapro HG 2000 s
realnou rychlosti sniméni 1000 snimk za sekundu a fotoaparat Casio EX F1 Exilim Super

zoom s realnou rychlosti snimani 600 snimki za sekundu.

5.1.6 Zaméreni objekti

Vysledné polohy objektii byly zaméteny s piistroji:
- Topcon totalstation 3007i,

- Topcon totalstation 9000i,

- 3D scanner — Faro Focus3D.
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5.2 Volvo V40 - detekce chodcu

Svédskéa automobilka uvedla v roce 2012 na trh druhou generaci Volva V40. Jedné se o
hatchback nizsi stfedni tfidy (jako Octavia), ktery sdili podvozkovou platformu a nékteré
motorizace se svym piibuznym Fordem Focus. Novy model je vybaven
nejsofistikovanéj$Simi prvky aktivni 1 pasivni bezpecnosti. Jako prvni sériové vyrabény
automobil na svété je vybaven airbagem pro chodce umisténym pod kapotu. Déle je tento
moderni model vybaven aktivnimi elektronickymi bezpecnostnimi systémy pokrocilych

generaci vCetné detekce chodct s automatickym brzdénim.

Obrézek 29 — Volvo V40
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5.2.1 Bezpecnostni vybava

Automobily Volvo jsou standardné vybaveny fadou prvkt aktivni a pasivni bezpecnosti.
Patii sem rizné aktivni systémy jako je ABS, DSTC (ESP) - stabilizani systém
s kontrolou trakce, EBA — brzdovy asistent, EBL — rozsviceni vystraznych svétel pii
nouzovém brzdéni, City Safety II. generace a dal$i. Pasivni bezpec¢nost je zajiSténa napf.
airbagy pro posadku vcetné kolenniho airbagu, vySe zminéného airbagu pro chodce a
systémem ochrany pii pirevraceni vozidla ROPS. Presny vycet standardni vybavy je uveden

v ptiloze 1.

Testovany viiz byl vybaven piiplatkovym balickem ,,Driver Support Paket 1%, jenz

zahrnuje testovanou bezpecnostni vybavu.

Nadstandardni technickd vybava automobilu vyuziva radar, laser a kameru. Umisténi

jednotlivych je zndzornéno na Obr. 30.

KAMERA
LASER

Obrazek 30 — Piid’ Volva V40
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Obrazek 32 — Radar na pridi Obrazek 31 — Kamera, vysilac¢ a prijimac¢

Specifikace laserového senzoru: signalu laseru

e Maximalni energie impulsu: 2,64 uJ

e Maximalni vystupni vykon: 45 mW

e Trvani impulsu: 33 ns

e Divergence (vodorovné x svisle): 28° x 12°

Kamera zaroven slouzi pro automatické tlumeni dalkovych/potkavacich svétel, dale pro
funkce Informace o dopravnim znaceni, Driver Alert Control a Lane Keeping Aid.

Vsechny tyto programy jsou podrobné probrany v nasledujici kapitole. BliZsi specifikace
kamery mi nebyly poskytnuty.

5.3 Popis bezpecnostni vybavy

Vétsina bezpecnostnich programti ve vozidle vyuziva stejny hardware. V této kapitole je

vycet vybavy vetné jejiho popisu.
a) Funkce sledovani vzdalenosti (Distance Alert)

Tato funkce informuje fidice o ¢asovém odstupu od vozidel jedoucich pfed nim, aktivuje
se pti rychlosti nad 30 km/h. Pokud systém vyhodnoti vzdalenost pted vozidlem jako
nebezpecnou, rozsviti se neprerusované Ctyii oranzové diody do celniho skla v misté za
volantem. Casovy interval vzdalenosti pro jejich rozsviceni lze nastavit. Upozornéni na
nebezpecnou vzdalenost vozidel pfed vozem miZze zamezit nebo zmirnit nasledky dopravni

nehody.
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b) Varovani pied kolizi s funkci automatické aktivace brzd a detekce chodci

Ridi¢ je varovan pred kolizi s dal§im vozidlem nebo chodcem na zakladé rozpoznéani
souhrnnych algoritmi a dat zradaru a kamery. V piipadé, Ze dojde k vyhodnoceni
nebezpecné situace, napt. do jizdni drahy vozidla vstoupi chodec, automobil za¢ne varovat
fidi¢e vizualné a akusticky (blikajicimi ¢ervenymi LED diodami), pokud i tak fidi¢ nejevi
znamky aktivity, automobil aktivuje brzdy a zastavi za idedlnich podminek pied
ptekazkou. V ptfipadé manualni pfevodovky dojde ke zhasnuti pohonné jednotky a na
palubnim pocitaci se rozsviti hlaska: ,,Bylo aktivovano autom. brzdéni“. Po opétovném

seSlapnuti spojkového pedalu motor nastartuje.

Varovani pted kolizi s automatickym zabrzdénim ma nasledujici faze:
1) varovani pred srazkou

2) podpora brzd

3) automaticka aktivace brzd

Cely algoritmus pracuje s daty z radaru v masce a z kamery za ¢elnim sklem. Na zakladé
pfednastavenych scéndit by mél automobil v konkrétni situaci optimalné zareagovat.
V piipadé detekce chodcli je nutné, aby postava spliiovala parametry siluety téla, to
znamend, Ze musi mit hlavu, ramena, paze, trup a nohy. Limity kamery vSak konci

pomérné brzo a to zejmeéna se soumrakem. NiZe jsou uvedené vlastnosti programu.
»~Automobilka Volvo v prirucce uvadi:

e chodec musi mit minimalné 80 cm,

e nedetekuje chodce nesouct vetsi predmety, popripadé chodce, ktery vede bicykl,
e system neni aktivni za soumraku a ve tmé,

e funguje od 4 km/h,

o systéem ucinné brzdi do rychlosti 50 km/h,

je aktivni do 80 km/h.** [37]

Béhem zkousek jsme snazili potvrdit a vyvratit predpoklady systému.

62



c) City Safety

Napomaha fidi¢i vyvarovat se kolizi v dopravnich zacpach, systém je aktivni do rychlosti

50 km/h. Jeho tikolem je automaticky zabrzdit pted pevnou prekazkou. Funguje na zaklade

odrazu laseru, ktery je umistény za piednim sklem (vysila¢, piijimac). Automatické

brzdéni se aktivuje na posledni chvili stejné jako v pfipadé varovani pied kolizi. Systém

reaguje az v situaci, kdy ma fidi¢ zacit brzdit pravé kvili eliminaci zésahu do fizeni.

Dokaze zabranit kolizi, pokud je rozdil v rychlostech mensi nez 15 km/h. Opét je neaktivni

pii rychlosti do 4 km/h.

d) RSI

Systém detekce dopravniho znaceni (RSI — Road Sign
Information). Jedna se o aplikaci, kterd diky kamerte Cte
svislé dopravni znaceni a to nasledné piehrava na display
piistrojové desky hned vedle rychloméru. Pfipomina
fidi¢i dopravni znaleni, zobrazuje informace napf. o
aktualni rychlosti, zacatku/konci komunikace, zakazu
predjizdéni.

e) BLIS

Systém pro eliminaci mrtvého uhlu BLIS (Blind Spot
Information System) ma za ukol hlidat vozidla v mrtvém
uhlu vyhledu z vozidla vcetné rychle dojizdé&jicich
vozidel v pravém nebo levém pruhu. Pokud se ve

sledovaném prostoru objevi jiné vozidlo, ihned se na

Obrézek 34 — BLIS [37]

prislusné stran¢ automobilu u zpétné¢ho zrcéatka rozsviti oranzova LED dioda. Funkce je

aktivni pfi rychlostech nad 10 km/h. Pokud i tak da fidi¢ smérovku, LED dioda se rozblika.

f) CTA (Cross Traffic Alert)

Podfunkci systému BLIS je hlidani prostoru za vozem pii vyjizdéni z kolmého

parkovaciho stani. V ptipad¢, ze detekuje jiny automobil, LED diody u zpétnych zrcatek se

rychle rozblikaji.
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Programy BLIS a CTA vyuZivaji radarovy systém v zadni ¢asti vozu. V kazdéem rohu

zadniho nérazniku je integrovany samostatny radar.

g) DAC

Driver Alert Control je aplikace urCend k upoutani pozornosti fidice, pokud ztraci
koncentraci pii fizeni. Porovnava znaceni vozovky s pohyby volantu, pokud se tyto dvé
skutecnosti od sebe piili§ li§i, automobil upozorni fidice, aby si odpocinul, na palubnim

pocitaci se zobrazi symbol kavy. Tato funkce je aktivni pfi rychlostech nad 65 km/h.

h) LKA

Lane Keeping Aid je systém varovani pii vyboceni a udrZeni vozidla v jizdnim pruhu.
System je aktivni pfevazné na dalnicich a rovnych komunikacich. Pokud za¢ne automobil
piejizdéet z jednoho pruhu do druhého bez aktivovani smérovky, nejdiive je fidi¢ vibracemi
volantu upozornén, ze opousti svij jizdni pruh, pokud fidi¢ nereaguje, viiz automaticky
zatahne volantem tak, aby vozidlo pokracovalo v ptivodnim sméru. Jednd se o prvek

aktivni bezpecnosti, ktery mtize pomoci odvratit dopravni nehodu pfi nepozornosti fidice.

i) Automaticky parkovaci asistent

Automaticky parkovaci asistent podélného stani pocita s informacemi ze senzort v piidi a
na zadi vozu. Vliz za¢ne méfit vzdalenost parkovaciho mista a prostfednictvim palubniho
pocitace dava pokyny fidi¢i: zatazeni rychlosti, brzda, plyn. Ridi¢ se nestara o smérovani

automobilu. Tato funkce nepatii mezi bezpec¢nostni, ale byla otestovana.
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6 Vysledky méreni a diskuze

6.1 Vysledky dynamickych zkouSek stietu automobilu s détskym chodcem

Jak jiz bylo vySe uvedeno, experiment byl provadén se vSemi tfemi vozidly pro rychlosti
10, 20 a 30 km/h. Béhem testi Y2012 se Skodou Yeti byl opakovan tiikrat test v rychlosti
20 km/h z divodu porovnani vysledki jedné rychlosti. V nasledujicich datech je ptehledné
porovnani primarnich narazii vSech tii automobila s figurinou P6 — détského chodce.
Nésledujici pohyb figuriny a sekundarni naraz na vozovku je vyznamné ovlivnén polohou
figuriny a jejim natoCenim pii stfetu s automobilem. Data byla ziskana z méfticich zatizeni

a vizualni techniky.

Vysledky prezentuji miru zrychleni hlavy, hrudniku, panve a z toho vyplyvajici kritéria,
konkrétné: kritérium poranéni hlavy HPC (pro Sestileté¢ dit¢ dle amerického standardu
FMVSS 208 — ma HPCys pfipustnou hodnotu 700); kritérium poranéni hlavy 3 ms (nesmi
piesahnout 80 g); kritérium poranéni hrudniku 3 ms (nesmi pfesahnout 60 g); kritérium

poranéni panve, kdy maximalni hodnota zrychleni nesmi pfesdhnout 130 g.

Faze prvniho kontaktu

U Skody Roomster dojde kprvnimu kontaktu s figurinou P6 naraznikem v misté
registratni znacky. Naraz je veden do oblasti nad kolenem figuriny. Nésleduje pohyb

kolene do spodni miizky narazniku, panev je nasledné srazena mtizkou chladice.

U Skody Octavia Il dojde k prvnimu kontaktu maskou automobilu do oblasti panve.
Nasleduje srazeni stehna naraznikem v misté registra¢ni znacky a nakonec spodni mftizka

narazniku narézi do kolene.

Skoda Yeti narazi nejdiive horni hranou narazniku do oblasti panve. Naraznik v oblasti
registracni znacky koliduje se stehnem. Spodni mfiizka ndrazniku opét narazi do kolene.
Podrazedlo se dostava do oblasti dolni koncetiny pod kolenem. Hrudnik narazi do plastové

listy kapoty.
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6.1.1 Zkousky v kolizni rychlosti 10 km/h

Tabulka 10 — Kritéria poranéni détského chodce pri rychlosti 10 km/h

NArazova kritérium poranéni kritérium poranéni kritérilfm poranéni krité;rium poranéni
Cislo testu Viiz rychlost _hlavyHPCys | hlavy3msfg] | hrudniku3msfg] | panveama[g]
[km/h] primarni seku/ndarnl primarni seku,ndarnl primarni seku,ndarnl primarni seku,ndarnl
naraz naraz naraz naraz naraz naraz naraz naraz
09 00924 101 | Roomster 10,6 13,6 251 16,1 71,3 9,5 22 38,4 48,8
10_00403_101 | Octavia 12,2 58,2 135,6 33,7 52,8 13,6 19,3 37,1 36,6
11 00854 101 Yeti 10,1 6,4 993,8 11,5 119,8 26,3 30,6 25,8 60,6

Ve vyseuvedené tabulce 10 jsou uvedeny vysledné hodnoty pro dynamické zkousky vsech vozii v rychlosti 10 km/h. Zadné z kritérii nebylo
pii primarnim narazu piekro¢eno. Kontakt hlavy s kapotou byl vzdy v homologacni plose, kde se testuji impaktory, coz je za linii WAD 1000.
V piipadé Y2011 doslo k ptekroceni kritéria poranéni hlavy 3 ms pii sekundarnim narazu. Hodnota kritéria poranéni hlavy HPC;5 byla béhem
sekundarniho narazu mnohonasobné vyssi neZ pii primarnim narazu, dle amerického standardu FMVSS 208 je hodnota HPCy5 pro hlavu

Sestiletého ditéte pouze 700, tudiz se jednd o prekroceni této hodnoty.
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Graf 5 — Porovnani poranéni hlavy pri stretu v
rychlosti 20 km/h (R2009, 02010, Y2011) [8]
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Obrazek 35 — Priibéh kolize v misté stietu, 10 km/h, shora Roomster — Octavia — Yeti [5,6,7]

Jednotlivé grafy prab&hu narazl véetné popisu pohybu figuriny jsou umistény v piilohéch.
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6.1.1.1 Popis posSkozeni a stav objekta po kolizi p¥i rychlosti vozidla 10 km/h

V ptipadé vSech tii testd figurina neutrpéla zadné Skody, doslo pouze k mirnému opotiebeni

odévu, ktery byl zptisoben tienim figuriny o vozovku béhem sekundarniho nérazu.

e Skoda Roomster méla prohnutou kapotu v misté loga a kryci listy kapoty, zbylé

prvky na ptidi ziistaly bez poskozeni.

e Skoda Octavia II utrpéla deformaci kapoty v misté narazu hlavy, zbylé prvky na ptidi

zustaly bez poskozeni. Na spojleru byly nalezeny zbytky vlaken kalhot figuriny.

e Skoda Yeti méla veskeré prvky na piidi bez poskozeni a deformaci.

Obrazek 36 — Stav automobilit po kolizi, zleva Roomster, Octavia, Yeti
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6.1.2 Zkousky v kolizni rychlosti 20 km/h

Cidlo testu Vit r;?/z?lzlg\s’f‘ hlavy HPCs hlavy 3 ms [g] hrudniku 3 ms [g] PANVE amax [d]
[km/h] primarni | sekundarni = primarni = sekundarni = primarni = sekundarni | primarni | sekundarni

naraz naraz naraz naraz naraz naraz naraz naraz
09 00924 201 | Roomster 17,3 39,0 1107,8 26,4 128,1 22,2 35,6 41,6 43,1
10 00403 201  Octavia 22,4 58,3 554,8 26,1 49,7 38,9 21,7 65,9 44,2
11 00854 201 Yeti 20,0 54,2 7,4 27,0 15,7 52,5 20,1 89,5 449
12 00905 201 Yeti 18,0 74,5 98,6 32,6 45,1 56,9 34,9 54,1 53,5
12 00905 202 Yeti 17,0 30,4 145,4 20,5 41,5 43,6 10,7 53,9 26,0
12 00905 203 Yeti 17,2 38,1 647,8 24,3 85,7 33,8 18,1 79,6 58,4

Tabulka 11 — Kritéria poranéni détského chodce pri rychlosti 20 km/h

kritérium poranéni

kritérium poranéni

kritérium poranéni

kritérium poranéni

Ve vyseuvedené tabulce 11 jsou uvedeny vysledné hodnoty pro dynamické zkousky vsech vozii v rychlosti 20 km/h. Zadné z kritérii nebylo
pii primarnim narazu prekro¢eno. Kontakt hlavy s kapotou byl vzdy v homologacni plose, kde se testuji impaktory, coz je za linii WAD 1000.
V piipadé R2009 doslo k piekroceni kritéria poranéni hlavy HPCi5 1 3 ms pii sekunddrnim ndrazu. Hodnota kritéria poranéni hlavy HPCjs

byla béhem sekundarniho narazu mnohondsobné vyssi nez pii primarnim néarazu. U tieti zkousky Y2012 (203) doslo také k prekroceni kritéria
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Graf 6 — Porovnani poranéni hlavy pri stretu v rychlosti 20 km/h (R2009, 02010, Y2011, Y2012) [8]
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Obrazek 37 — Pribéh kolize v misté stiretu, 20 km/h, shora Roomster — Octavia — Yeti
[5,6,7]

Jednotlivé grafy priab&hu narazl véetné popisu pohybu figuriny jsou umistény v piilohéch.
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6.1.2.1 Popis poskozeni a stav objektt po kolizi p¥i rychlosti 20 km/h

V ptipad¢ péti testt (R2009, 02010, Y2011, Y2012-202, Y2012-203) figurina opét

neutrpéla zadné Skody, doslo pouze k mirnému opotitebeni odévu, ktery byl zpiisoben

ttenim figuriny o vozovku béhem sekundarniho narazu. Pii testu Y2012-201 doSlo navic

k odfeni levé ruky a rukavu o vozovku.

e Skoda Roomster méla prohnutou kapotu v misté loga a kryci listy kapoty, doslo

k prasknuti kryci listy a mirnym deformacim kapoty. DoSlo k ohnuti frontendu a

drzaka narazniku.

e Skoda Octavia II utrpé&la deformaci kapoty v misté narazu hlavy a ohnuti drzaka

narazniku umisténych na vyztuze narazniku. Zbylé prvky na ptidi bez poSkozeni.

Na spojleru byly nalezeny zbytky vlaken kalhot figuriny.

e Skoda Yeti:

0]

o

Y2011: veskeré prvky na ptidi bez poskozeni a deformaci,

Y2012-201: veskeré prvky na piidi bez poskozeni a deformaci, pouze doslo

k odloupnuti laku na spodni ¢asti spojleru,
Y2011-201: veskeré prvky na ptidi bez poSkozeni a deformaci,

Y?2011-201: veskeré prvky na ptidi bez poSkozeni a deformaci.
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Obrézek 38 — Stav automobilit po kolizi, shora Roomster, Octavia, Yeti
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6.1.3 Zkousky v kolizni rychlosti 30 km/h

Tabulka 12 — Kritéria poranéni détského chodce pri rychlosti 30 km/h

, , kritérium poranéni kritérium poranéni kritérium poranéni kritérium poranéni
Cislo testu Viiz nr?/?fllzlg\s/? - f)la\,/y HPC1s — : h,Iav,y 3 ms [g], - f_]ru,dn,l'ku 3 ms [9] i : p,éln\,/e amax [0] _
[km/h] primarni seku/ndarnl primarni seku,ndarnl primarni seku,ndarnl primarni seku,ndarnl
naraz naraz naraz naraz naraz naraz naraz naraz
09 00924 301 | Roomster 28,7 75,4 175,7 35,8 53,4 52,0 71,9 57,0 59,1
10_00403_301 | Octavia 30,6 251,3 862,7 46,6 88,7 50,9 22,9 111,4 39,1
11 00854 301 Yeti 28,8 189,4 847,9 41,0 83,4 99,3 25,9 179,5 71,1

V tabulce 1 jsou uvedeny vysledné hodnoty pro dynamické zkousky vsech vozu v rychlosti 30 km/h. Kontakt hlavy s kapotou byl vzdy
v homologaéni plose, kde se testuji impaktory, coZ je za liniit WAD 1000. V piipadé Skody Yeti (Y2011) bylo piekroeno diky vysoké stavbé
piid¢ jak kritérium poranéni hrudniku 3 ms, tak i kritérium poranéni panve amax, protoze primarni naraz nejdiive kolidoval s panevni oblasti.
Ostatni kritéria nebyla piekrocena. Sekundarni naraz znamenal v ptipadé Skody Octavia i Yeti zvy$ené riziko poranéni hlavy plynouci

z piekroceného kritéria poranéni hlavy 3 ms. Ve vyssich rychlostech dochazi k markantnéjSimu naméhani kréni patete, hrozi jeji poskozeni.
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Graf 7 — Porovnani poranéni hlavy pri stietu v rychlosti 20 km/h (R2009,

02010, Y2011) [8]



Obrazek 39 — Pribéh kolize v misté stiretu, 30 km/h, shora Roomster — Octavia — Yeti
[5,6,7]

Jednotlivé grafy priab&hu narazl véetné popisu pohybu figuriny jsou umistény v piilohéch.
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6.1.3.1 Popis poskozeni a stav objektu po kolizi pri rychlosti 30 km/h

V ptipadé vSech tii testd figurina neutrpéla Zadné $kody, doslo pouze k mirnému
opotfebeni odévu, ktery byl zplsoben tfenim figuriny o vozovku béhem sekundarniho
narazu. Béhem testu R2009 doslo navic k prodéravéni odévu v misté¢ konektort pfi

sekundarnim narazu.

e Skoda Roomster: doslo k vycvaknuti spodni plastové miizky krytu narazniku a
FGS pri¢niku, kapota prohnuta v misté loga a kryci liSty kapoty, vétsi deformace
kapoty napravo od prolisu. Déle doSlo k ohnuti frontendu a drzakt narazniku

vcetné vylomeni paddingu.

e Skoda Octavia II utrpéla deformaci kapoty v misté narazu hlavy a ohnuti drzakt
narazniku umisténych na vyztuze néarazniku. V masce byla vylomena ¢ast
zebrovani (4 Zebra). Zbylé prvky na piidi zlstaly bez poskozeni. Na spojleru byly
nalezeny zbytky vlaken kalhot figuriny.

e Skoda Yeti: dolo pouze k mirné deformaci kapoty v misté narazu hlavy, veskeré

dalsi prvky na ptidi ziistaly bez poskozeni a deformaci.
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Obrazek 40 — Stav automobilii po kolizi, shora Roomster, Octavia, Yeti
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6.1.4 Shrnuti

6.1.4.1 Primarni naraz

Nejvyssi pravdépodobnost trazu Sestilet¢ho ditéte pfi primarnim nérazu je oblast panve,
byly naméfeny u modelu Roomster. Naopak nejvyssi hodnoty kritérii byly zjistény u
modelu Octavia Il. Nejednalo se vSak o podlimitni hodnoty. V polovin¢ piipadi by
k Zadnému zranéni nedoslo a zbylé piipady ptipadaji na lehka az stiedné tézka zranéni.
Nejniz$i hodnoty biomechanickych kritérii hrudniku byly naméfeny opdt u Skody
Roomster. Nejneptiznivéj$im modelem byl Yeti, ktery ma oproti ostatnim vozim vySe
umisténou ndbéznou hranu kapoty, 3 ms kritérium hrudniku bylo v piipadé modelu Yeti
dvojnasobné oproti ostatnim vozidlim. Ve % pfipadi by pravdépodobné doslo ke
zhmozdéni srdce, plic a dal$ich organu. Dale s geometrii pfidé vozidla souvisi maximalni
zrychleni, které ptisobi na panev. Cim vyssi je vyska primarniho kontaktu, tim vyssi je i

maximalni hodnota zrychleni.

6.1.4.2 Sekundarni naraz

Kritérium poranéni hlavy HPC je jednim z ukazateld zévaznosti sekundarniho nérazu.
Nebyl vypozorovan piimy vliv jednotlivych zkousek na velikost HPC. Ve vSech piipadech
byly hodnoty sekunddrniho narazu né¢kolikanasobné vyssi oproti primarnimu. U ostatnich
¢asti téla nebyly zaznamenany tak propastné rozdily, jako u hlavy. Sekundarni naraz je
Sohledem na stfetovou konfiguraci se miize ménit kinematika chodce po stietu,
nebezpeCnym faktem jsou téz vlastnosti prostfedi nehody (obrubniky, sloupy, ...). Dale
tedy musime pocitat s typy piidi, biomechanickymi vlastnostmi figuriny nebo s hodnotou

koeficientu tfeni pfi posunu figuriny vozovce.

Pii zkouskach ve 30 km/h doglo v piipadé Skody Roomster k uplnému pietoceni figuriny a
nasledném kontaktu hlavy svozovkou. U vozu Skoda Yeti do3lo k pietodeni figuriny.
V niz$ich rychlostech prosla vzdy figurina fazi sedu pted ustdlenim do kone¢né polohy.
V piipadé Skody Octavia se dolni konéetiny dostaly nad Grovefi ramen jiz v rychlosti 20

km/h, k ptetoceni figuriny nedoslo, ale opét nasledoval kontakt hlavy s vozovkou.
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6.2 Vysledky systémii prevence stifetu

6.2.1 Varovani pied kolizi s funkci automatické aktivace brzd a detekce chodcii

Vozidlo Volvo V40 jsme zkouseli pii venkovni teploté 12°, vozovka byla z ¢asti mokra, na
voze byly obuty zimni pneumatiky Dunlop SP Winter Sport 4D 225/40 R18 s dezénem nad
7 mm. Jednotlivé testovaci rychlosti se pohybovaly v rozmezi 10 — 43 km/h.

6.2.1.1 Stojici figurina

Ptes nasi zkuSebni trat’ jsme méli natazeno lano, na kterém visela figurina. Automobil jsme
zkouSeli v riznych rychlostech rozjet naproti figuriné — detekovat figurinu — nechat
automaticky viiz zabrzdit. Systém skutecné nebyl pfi velmi nizké rychlosti aktivni, nad
4 km/h proti stojici ,,0s0bé“ fungoval bezproblémove. Maximalni naprosto bezpecna
rychlost pro zastaveni byla 35 km/h. Pti rychlosti 43 km/h doslo k lehkému dotyku
ptedniho narazniku s dolnimi konéetinami figuriny, coZ by se v realité¢ mohlo obejit bez
vaznéjSich nasledkii. Vzhledem k povétrnostnim podminkam, mokré vozovce a okolni
teploté povazuji vysledky za adekvatni. Mensi postavu nez 80 cm skuteCné jiz systém

nerozpozna.
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Obréazek 41 — Misto kontaktu vozidlo-figurina

6.2.1.2 ,,Jdouci* figurina

V piipadé€ jdouci figuriny jsme museli vzhledem k bezpecné detekci a nutnosti testovany

vz neposkodit snizit rychlost na 20 — 30 km/h.

Pokud byla figurina pfi stietu Vv 0Se automobilu, tak viz skutecné spustil detekei,
audiovizualni varovani a samocinné zastavil. Tento test jsme opakovali asi 30x a vzdy

probéhl se stejnym vysledkem.

Jakmile ale byla figurina mimo osu automobilu, tj. oblast svétla/blatniku, bylo spusténo
pouze audiovizuélni varovani bez nasledného brzdéni. Viz tedy zjistil pfitomnost chodce,

nespustil vSak automatické brzdéni.

V piipadé, ze figurina béhem simulované chize tdhla nohy po zemi za sebou, viz
pritomnost osoby vlbec nezjistil, protoze pravdépodobné nebyla splnéna podminka

rozpoznani siluety lidského téla.
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Obrazek 42 — Jdouci figurina, misto stiedu PP roh, auto detekuje a nebrzdi

6.2.1.3 Dvé figuriny a neznamé predméty

Pokud se pohybovaly dvé figuriny stejnym smeérem nebo proti sob¢, byla spusténa
audiovizudlni signalizace, nicmén¢ vozidlo nikdy nezastavilo. CoZ povazuji za zavazny

nedostatek, protoze na piechodech pro chodce se obvykle vyskytuje vice osob nez-li jedna.

Figurina vedouci bicykl nebyla detekovéana, tudiz automobil ani nebrzdil. Toto zjisténi je
ve shod¢ s ptiruckou uzivatele vozidla, kde je uvedeno, ze silueta téla nesmi byt narusena

jinymi piedméty.

6.2.1.4 Detekce chodcii za tmy

Viiz za Sera a za tmy bohuZel osoby nedetekoval viibec. Zde vidim pomérné zasadni
nedostatek jinak =zdafilého a sériové zrealizovaného systému. Pravé doba snizené
viditelnosti by méla byt cilovou, kdy by se systém mohl nejlépe uplatnit. V tomto sméru

ma vyrobce jesté rezervy.
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6.2.2 City Safety

Testovali jsme zastaveni pfed objektem, jehoz vyska byla 90 cm, v piipadé, Ze jsme mifili
osou automobilu na objekt, viiz skutecné v€as zabrzdil, v§ak bez jakéhokoliv varovani. Na
palubnim pocita¢i se zobrazila hlaska: ,,Aut. brzdéni se City Safety”. V pfipadé

nepozornosti fidi¢e muze takovyto systém vyznamné piispét k ochran¢ zdravi a majetku.

Kladem také je, Ze systém funguje i za sniZzené viditelnosti a v horSich povétrnostnich

podminkach.

6.2.3 Ostatni vybava
RSI (Road Sign Information)

Systém detekce dopravniho znaceni funguje velmi dobie a zobrazi na piistrojové desce
vétsSinu zddoucich dopravnich znalek. Zobrazeni pfitom neobtézuje, obnova znacek

probiha rychle.

BLIS (Blind Spot Information System)

Eliminace mrtveho uhlu funguje dokonale a lze tuto funkci povazovat za velmi uzite¢nou.
Diky dvéma radarovym zafizenim v zadnim nérazniku je schopna varovat i pted rychle se

~s 7

blizicimi vozidly.

CTA (Cross Traffic Alert)

Zamezeni kolize pfi couvani z kolmého parkovaciho stani funguje v piipadé, ze po
komunikaci, na kterou viz couva, jede jiné vozidlo, v patficném zpétném zrcatku se
rozblika varovna dioda. Vzhledem k tomu, Ze je z automobilu velmi Spatny vyhled vzad,

ukazala se tato funkce nad o¢ekavani uzite¢na.
LKA (Lane Keeping Aid)

Varovani fidie pfi vyboceni z ptfimého sméru a udrzovani vozidla v pruhu obvykle
funguje, pokud je komunikace vybavena kvalitnim vodorovnym znacenim, které je
potiebné pro vyhodnoceni situace programem. Odpor posilovace fizeni lze v pripadé

nutnosti snadno pieckonat nebo tuto funkci vypnout tlac¢itkem. Udrzeni vozidla v pruhu je
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provedeno automatickou jemnou korekci volantu. Oblouky o vétSim poloméru nedokaze

systém fesit.

Automaticky parkovaci asistent

V piipadé podéln¢ho parkovani je systém schopen auto zaparkovat témét do kazdého
parkovaciho mista. V porovnani se zkuSenym fidi¢em je automaticky zptsob parkovani

pomalejsi. Nejedna se o bezpe€nostni ale komfortni prvek.

Airbag pro chodce

Tento prvek bezpecnostni vybavy nebyl pfedmétem testovani. Podrobnéji se mu vénuji

v kapitole 3.1.5.

Obrazek 43 — Airbag pro chodce
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6.2.4 Shrnuti

Detekce osob spolu s automatickym brzdénim je velmi perspektivni fukei, ktera muze
zamezit vaznym zranénim nebo umrtim. Z provedenych zkousek vyplyva, Ze systtm ma
sva omezeni a neda se na n¢j zcela spolehnout, na coz upozoriuje i sam vyrobce v piirucce
k vozidlu. Rizné druhy zkouSek potvrdily technické specifikace systému, které udava

vyrobce.

Co by mél systém v budoucnu spliiovat:
e rozeznat a brzdit pied vice osobami,
e detekovat osoby pod 80 cm (déti),

e detekci za snizené viditelnosti.

83



Cilem této diplomové prace bylo zhodnoceni vlivu konstrukce ptidi na kolizi s détskym
chodcem. V praci je zahrnuta pasivni bezpecnost osobnich vozidel a vysledky série
dynamickych zkou$ek Ustavu soudniho znalectvi v dopravé K622. Nad ramec pivodniho
zadani se vpraci nachadzi zkousky vozidla Volvo V40 vybaveného funkci aktivni

bezpecnosti detekce chodct s automatickym brzdénim.

Prace je rozdélena na nékolik dil¢ich celki, které obsahuji resersi statistik nehodovosti,
konstrukce ptidi osobnich vozidel a pfislusnou legislativu. Vlastni pfinos je obsazen

v kapitolach s experimenty. Shrnuti a vyhodnoceni jsou uvedeny v pfisluSnych kapitolach.

Byla potvrzena souvislost geometrie piid¢ s urovni biomechanické zatéze figuriny. Mezi
hlavni geometrické parametry piid¢ patii horni hrana narazniku a vyska nab&zné hrany
kapoty. Praveé tyto dva Cleny vyznamné ovlivnily biomechaniku dolni koncetiny, panve a
hrudniku. P¥ima uméra rychlosti na velikost HPC a zavaznosti sekundarniho narazu nebyla
zjisténa. Ovlivnitelnost sekundarniho narazu dal§imi aspekty je znacna, drobnd zména
v rychlostech do 30 km/h ma sekundarni naraz figuriny na vozovku horsi nasledky, nez
samotny kontakt svozidlem. V mistech pfechodi pro chodce by proto mély byt

instalovany objekty zmiriiujici nasledky sekundérni kolize.

Nové prvky aktivni bezpecnosti automobilu Volvo V40 jsou vesmés hodnoceny pozitivné.
V ramci technologického vyvoje se jedna o zasadni posun vpied. Veskera nova zkousena
vybava miize zabranit nehod€ nebo alespon snizit jeji nasledky. Systém detekce chodcii
s automatickym brzdénim je zajimava aplikace, ktera mé vSak pro kazdodenni uplatnéni
podminek. Dale by mél systém byt schopny brzdit i pfed vice osobami nez-li pouze pied

jednou.
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Piiloha A [36]

Volvo V40
1) BEZPECNOST

ABS (Anti-lock Brake System)

airbag kolen

airbag pro chodce

airbagy hlavy a ramen "Infl atable Curtain" pro vn¢j$i sedadla

airbagy tidiCe a spolujezdce

airbagy SIPS (unikatni boc¢ni airbagy fidice i spolujezdce)

automaticke zamykani pfi jizdé

bezpecnostni pasy s automatickym nastavenim vysky a pfedpinaci (5x)
bezpecnostni pasy s omezovaci tahu pro predni sedadla

bocni smérova a pozicni svétla

centralni zamykani s dalkovym ovladanim

City Safety Il. (system automatickeho brzdéni vozu pfi rychlosti do 50 km/h)
détske mechanicke pojistky na zadnich dvetich

DSTC (stabiliza¢ni system vozu s kontrolou trakce a sportovnim rezimem)
dynamicky ladény podvozek

EBA (Emergency Brake Assistant) - brzdovy asistent

EBL (Emergency Brake Lights) - rozsviceni vystraznych brzdovych a smérovych
svétel pfi nouzovem brzdéni

elektricky nastavitelna vnéjsi zpétna zrcatka

elektricky posilovac fizeni "EPAS"

elektronicky imobilizer

funkce "Approach light" - osvétleni vozu

funkce "Home safe" - osvétleni cesty od vozidla

funkce okamZziteho - "panickeho" spusSténi alarmu na dalkovem ovladaci
centralniho zamykani

Inteligentni informacni system fidice "IDIS"

lekarniCka, vystrazny trojuhelnik, povinna vybava

lepici sada na pneumatiky

manualné nastavitelny sklon svétel
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nastaveni maximalni pozadovane rychlosti na volantu

ochranne zamky dvefi proti kradezi

opéerky hlavy na zadnich sedadlech (3x)

SIPS (system ochrany pii bo¢nim narazu)

svételne potvrzeni uzamceni a odemceni automobilu

system ochrany pfii ptevraceni vozidla ROPS (Roll Over Protection System)
system fizeni brzdneho momentu motoru

system fizeni trakce v zatackach

tieti brzdove svétlo (LED)

uchyty ISOFIX na zadnich vné&jSich sedadlech (2x)

ukazatel venkovni teploty

upozornéni na pouzivani bezpecnostnich past na vSech sedadlech
vrstvene Celni sklo

vyhtivana vnéj$i zpétna zrcatka a zadni okno

vyhtivane trysky ostfikovact ¢elniho skla (3x)

WHIPS (system ochrany proti hyperfl exi kréni patefe na prednich sedadlech)
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2) TECHNICKE SPECIFIKACE
MOTOR

e typ a zplsob plnéni valct: zdzehovy piepliovany

e pocet a usporadani valcii: 4 v fadé

e pocet ventili / rozvod: 16 / DOHC

e zdvihovy objem: 1 595 ccm

e vrtani/ zdvih: 79/ 81,4

e kompresni pomér: 10,0:1

e nejvyssi vykon [kW]/[k] / [otaCek/min]: 132/180/5 700

e nejvyssi to¢ivy moment [Nm] / [otacek/min]: 240/1 600 - 5 000
e palivo benzin bezolovnaty EN 228, 91 — 98 oktant

PREVODOVKA

e manualné fazena 6 stupnova

RiZENI

e pievodovy pomér 14,7
e otacek volantu mezi krajnimi rejdy 2,5

e obrysovy / stopovy pramér otaceni 12,0/11,7

BRZDY

e rozmér kotoucil brzd:
0 ptedni: typ / pramér [mm] ventilované / @ 278/300/320
O zadni: typ / pramér [mm] plné / @ 280
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KAROSERIE

o celkovéa délka: 4 369 mm

e celkova Sitka: 1 802 mm

e celkovavyska: 1421 mm

e rozvor: 2 647 mm

e svétla vyska nezatizeného vozidla: 133 mm

e provozni hmotnost: 1 375 kg

e nejvetsi technicky povolena hmotnost: 1 910 kg

e hmotnost pfivésu brzdéného / nebrzdéného: 1 300/650 kg
e objem palivové nadrze: 62 litra

e zékladni objem zavazadlového prostoru: 335 litrii

e objem zavazadlového prostoru (se sklopenou druhou fadou sedadel): 1 032 litra

JIZDNI VYKONY

e zrychleni 0-100 km/h: 7,7 s
e nejvyssi rychlost: 225 km/h

KOMBINOVANA SPOTREBA PALIVA

litr na 100 km man.: 5,5

EMISE

ekologické klasifikace EURO 5

emise: 129 CO2 g/km
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3) VNEJSI ROZMERY
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Priloha B
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