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2 Uvod

Bezpecnost chodcll je v soucasné dobé jednim z vyznamnych kritérii pro hodnoceni bezpecnosti vozidel.
Homologacni predpisy jsou zaloZeny na testovani pfidi téchto vozidel ndrazovymi maketami, které
reprezentuji ¢asti téla dospélého chodce, riziko pro détského chodce je vyjadieno testem impaktorem
détské hlavy.

Fakulta dopravni CVUT v Praze provedla v rdmci zkladniho vyzkumu v potadi jiz druhou sérii dynamickych
zkousek pasivni bezpecénosti détského chodce pfi stfetu s osobnim vozidlem kategorie M1 pfi rGznych
koliznich rychlostech (10, 20 resp. 30 km/h).

V ramci testl byly sledovany kontaktni zény na pfidi vozidla véetné poskozeni — vyuZito technologie 3D-
skenovani (viz kapitola 8). Na upravené détské figuriné typu P6 byla sledovdna, obdobné jako
v predchazejici sérii testl v roce 2009, vyslednd zrychleni hlavy, hrudniku, panve a zrychleni kolenniho
kloubu v sagitalni roviné. Méreni zrychleni bylo provedeno novym pfistrojovym vybavenim, bez nutnosti
vypljcky od externich partnerd (konkrétné viz kapitola 3). Dale bylo provedeno tenzometrické méreni
kontaktni sily plsobici na stehenni skelet.

Cilem této experimentalni ¢innosti je dlouhodobé kromé podrobné deskripce kinematiky détského chodce i
porovndni zavaZznosti primarni a sekundarni kolize simulace potencialni redlné nehodové situace pomoci
tzv. full-scale testu (testu s Uplnou figurinou) a dale poskytnuti idajl pro tvorbu matematického modelu.

(Schejbalovad Z.: Biomechanické aspekty kolize chodec-vozidlo se zamérenim na détskou populaci. Dizertacni
prdce. CVUT, Praha 2010)

3 Experiment

3.1 Podminky experimentu

3.1.1 Pocatecni podminky experimentu

S ohledem na ziskané poznatky o problematice a na technické moznosti, byly formulovany nasledujici
pocatecni podminky — formulace pocatecnich podminek je zdlvodu moZnosti komparace totozna
s podminkami experimentu, ktery byl proveden v roce 2009:
a) kolize automobilu kategorie M1 homologovaného z hlediska ochrany pfi srdZzce s chodcem podle
smérnice 2003/102ES,
b) figurina P6, (Sestileté dité; 1,17m; 22kg),
Pozn.: V soucasné dobé neexistuje détska figurina, kterd by byla urcena pro provddéni full-scale
testl vozidlo — chodec jako je tomu u dospélé figuriny typu Polar. Figurina typu P6 je uréend pro
testovdni détskych zadrZnych systémdi dle EHK 44.
c) pozice figuriny ¢elem ke kolidujicimu vozidlu, stoj spatny v prodlouZeni podélné osy vozidla (viz Obr.
1)
d) rychlosti narazu 10, 20, 30 km/h,
e) vozidlo brzdéno s pocatkem v okamziku narazu.
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Obr. 1 - Pozice figuriny vzhledem ke kolidujicimu vozidlu.

3.1.2 Lokalni podminky experimentu

Experiment proveden dne 5. 9. 2010 v arealu A.L.C.Z. a.s., Mezi Gvozy 2000/3, 19300 Praha 9.

Lokalni podminky
e Ucelovd komunikace aredlu A.L.C.Z. a.s., asfaltovy povrch,
e rastr na vozovce po 0,5 m (viz Obr. 2 vlevo),
e projekénirastr po 0,5 m resp. 0,1 m na pozadi déje (viz Obr. 2 vpravo).

Klimatické podminky
e teplota: 16°C
e vitr: 0-5m/s
e sucho (relativni vihkost nezjisténa),
e svételné podminky neméreny.
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Obr. 2 — Rastr na vozovce (vlevo), projekéni rastr na pozadi déje (vpravo).

3.2 Kolizni partnefri

3.2.1 Figurina P6

e hmotnost: 22 kg
e vyska: 1,17 m
e poloha: stojici, natocena ¢elem k vozidlu

e adhezni podminky obuv/vozovka neméreny,

e ochranné pomlcky a odév: obuv kotnikova s pryZovou podesvi, teplaky, mikina, hlava obalena
ochrannou adhezni paskou,

e figurina kalibrovana pred kazdou zkouskou dle pfiloZzeného manualu.

Instrumentace figuriny (Obr. 3)
e hlava: 3-osy akcelerometr (smér x, y, z), rozsah 1000 g,
e hrudnik: 3-osy akcelerometr (smér x, y, z), rozsah 1000 g,
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e oblast panve: 3-osy akcelerometr (smérx, vy, z), rozsah 500 g,
e kolenni kloub: 1-osy akcelerometr (smér x), rozsah 500 g,
e stehenni kost: vytvorena ndhrada stehenniho segmentu, jejiz skelet byl osazen tenzometry a
mérena jednoosa napjatost.
Pozn.: sméry x, y, z odpovidaji tfirozmérné referencni soustavé pro vozidla podle I1SO 4130-78 (x — smér
kolize, y — kolmo na smér kolize, z — svisle).

Obr. 3 - Instrumentace figuriny P6, umisténi akcelerometri v jednotlivych segmentech: a) sedici figurina P6; b) hlava; c) panev;
d) koleno; e) hrudnik.

Snimace (Obr. 4)
e tfiosy akcelerometr — Measurement Specialities, modelové €. 1203, piezorezistivni, 1x rozsah 500 g,
2x rozsah 1000 g,
o 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 palmastka.

Méf¥ici systém (Obr. 5)
e Ustfedna National-Instruments NI 9172, USB rozhranni, pro az 8 D-Sub moduld,
e 4x modul NI 9237: 4 kanalovy, 24-bitovy, analogovy modul pllmUstek-mUstek, kanal pfipojen pres
konektor RJ50, napdjeni 10V,
e kabelaz,
o celkem méreno 12 kanald.

\

Obr. 4 - Snimace zrychleni a kabelaz (zleva): tfiosy akcelerometr 1203, jednoosy akcelerometr 1201, kabelaz s konektory RJ50,

konektor DD50 v hrudniku figuriny.
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Obr. 5 — Modul National-Instruments NI 9237 (vlevo) a ustfedna NI 9172 (vpravo).

3.2.2 Automobil kategorie M1

Skoda Octavia Il, 1.4 MPI, rok vyroby 2009 (Obr. 6)

e max. vykon: 59 kW

e max. toCivy moment: 132 Nm/3800 min™
e objem motoru: 1390 cm?

e pohotovostni hmotnost s fidicem: 1255 kg

e max. rychlost: 173 km/h

Vozidlo opatfeno antireflexnim natérem. Na pfidi vozidla vyznadeny zény v souladu se smeérnici
2003/102/ES o ochrané chodcl a ostatnich nechranénych uéastnikl silnicniho provozu pred stfetem
a v pripadé stfetu s motorovym vozidlem (viz Obr. 7)

‘
I“ml

Obr. 7 - Zény na ptidi automobilu dle pfedpisu 2003/102/ES (modfe referencni linie ndbézné hrany kapoty a jeji offset 165 mm,

bile WAD 1000 a prostor vznikly odstupem od bocni vztainé ¢ary resp. referencni linie nabézné hrany kapoty)
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3.3 DalSi snimané veliiny a pristrojové vybaveni

3.3.1 Realna rychlost vozidla, prabéh zrychleni na vozidle

e pristroj Etanu 2.0 — méreni pribéhu rychlosti a zrychleni vozidla v ose x, y, videozaznam, GPS
poloha; umisténo na ¢elnim skle automobilu (Obr. 8 vlevo),

e 2x sdruzeny snimac Xsens MTi-G, méreni prlbéhu zrychleni vozidla v ose x, y, z, méfeni Ghlu
klonéni, klopeni a staceni vozidla, GPS poloha; umisténi méridel: stfedovy panel automobilu —
odpruzena hmota, uloZeni pravého zadniho kola — neodpruzena hmota; sbér dat zajistén pomoci PC
umisténého v zavazadlovém prostoru automobilu (Obr. 9)

e opticka zavora — elektronické stopky se spousténim fotoelektrickym hradlem (Obr. 8 vpravo),

e cyklo-tachometr (Obr. 10 vpravo),

e tachometr vozidla.

,—»——‘ - \ .
n =N

Obr. 8 — Pristroj Etanu 2.0 (vlevo), opticka zavora (vpravo).

i

Obr. 10 — Umisténi antén GPS (vlevo), cyklo-tachometr (vpravo).
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3.3.2 Obrazovy zaznam

Vysokorychlostni zaiznam
e dvé vysokorychlostni kamery Redlake MotionXtra® HG-100K kapacita snimani do 100 tis. obr/s,
realna rychlost snimani 1000 obr/s, celkovy zabér a detailni zabér dolni konéetiny (Obr. 11 vlevo);
ve spolupréci s firmou TUV SUD Czech s.r.o.,
e vysokorychlostni kamera Kodak Ektapro HG 2000, snimani az 2 000 snimkd/s, realnd rychlost
1000 snimk/s, zabér shora (Obr. 11 uprostied),
e dva fotoaparaty Casio EX F1 Exilim Super zoom, snimani az 1 200 snimkd/s, realna rychlost 600/s,

zabér ze stfechy automobilu, zabér z dhlu 45° na misto stretu (Obr. 11 vpravo).

%

Ol;r. 11 - Vysokorychlostni kamera Redlake, celkovy zabér (vlevo); vysokorychlostni kamera Kodak, zabér shora (uprostied);
fotoaparat Casio, zabér ze stfechy automobilu (vpravo).
Standardni videozaznam
e minikamera GoPro, rychlost snimani 29 snimkd/s, zabér na misto stfetu z kapoty automobilu (Obr.
12 vlevo),
e dalsi zdznamova zafizeni.

Specialni/specializované
e termokamera Fluke TiR32 (Obr. 12 uprostied a vpravo),
e kamera Panasonic SDR 20 pro navadéni automobilu do mista stietu (Obr. 12 vlevo).

. 12 — Minikamera GoPro a kamera Panasonic SDR 20 pro navadé
a vpravo).
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3.3.3 Postietova dokumentace

e konecna poloha objektll — totalni stanice Topcon 3007i (Obr. 13),

o dokumentace kontaktnich zén a poskozeni automobilu — vyuzito technologie 3D skenovani, systém
od vyrobce CreaForm, HandyScan typ MaxScan (Obr. 13 vpravo); ve spolupraci sfirmou
SolidVision s.r.o0. — problematice skenovani je vénovana samostatna kapitola 8,

o fotodokumentace konecéné polohy objekt(, poskozeni aj.

Obr. 13 — Totalni stanice Topcon 3007i (vlevo), 3D Handy-scanner (uprostied a vpravo).

10
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3.4 Prubéh experimentu

3.4.1 Test 10_00403_101, stietova rychlost 12,2 km/h
p—
&

= _im ARNY _ARERY _J4AE§
i I.l.‘ﬁ!!ll-.I-I!WIlmmﬂﬂ...m.!.l.

Obr. 14 - Obrazova sekvence stiretu pro test ¢. 101.
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Obr. 15 - Graf namérenych vyslednic zrychleni na figuriné — popis déje pro test ¢. 101.

Na Obr. 14 je zachycena obrazova sekvence stietu osobniho automobilu Skoda Octavia Il s figurinou P6 pro
test ¢. 101, narazova rychlost 12,2 km/h; namérené hodnoty zrychleni na jednotlivych lokalitach figuriny a
popis celého stietového a postfetového déje predstavuje Obr. 15. Okamzik stietu: tye; = 15 ms.!

1 o . vy , ., . , v, v . . v
z divodu synchronizace namérenych hodnot s obrazovym zaznamem neni okamzik stfetu definovan ¢asem t =0, ale
tento je posunut o asovy usek, ktery je v textu oznacen jako tyy, kde XXX oznacuje cislo zkousky.

11
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Konecna poloha objekti po kolizi

misto stfetu: X= 0.0000 Y= 0.0000

poloha levého pledniho kola:  X= 0.4168 Y= 0.6268 polohe m" ’,((: ’i;g‘,: ‘c: '_?,"‘:',’J,
: X= 04169 Y= -0.8705 palone lavd ik g

e ey o poloha pravé ruky: X= 32266 Y= 07471

4 poloha hiavy: X= 33080 Y= -0.4862

X= 22720 Y= 02726

2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A 10A 11A  12A  13A  14A  15A

C

Duwl w
ea

F PR

Obr. 16 - Koneéna poloha objektl po kolizi - test €. 101 - schéma.

g
'

Obr. 17 - Koneéna poloha objektt po kolizi - test €. 101 - fotodokumentace.

Popis poskozeni
e automobil: deformace kapoty v misté ndrazu (dle Obr. 18), maska bez poskozeni, naraznik bez
poskozeni, na hrané spoileru a horni hrané narazniku stopy (vldkna) od odévu chodce, lista kapoty
bez poskozeni.
e figurina: bez poskozeni, odév nese znamky otéru od sekundarniho narazu.

Obr. 18 — Poskozeni automobilu po kolizi - test ¢. 101.

12
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3.4.2 Test 10_00403_201, stietova rychlost 22,4 km/h

320

300

280

260

240

220

200

180 —— 201_hlava_CFC1000_g

—— 201_hrudnik_CFC180_g

160 — 201_panev_CFC1000_g

440 Lo ! |

Prvni kontakt: vozidlo — kryt
narazniku, maska chladice,
figurina — oblast panve.

........... Naraz h|avynavozovku oo

1
| — hlava je jedinym
1
1

e T kontaktnim mistem. | . . . .. . . .
100 Primarni kontakt hlavy ' |

[ figuriny s kapotou za v e
[ , , ! | Horni ¢ast trupu

80 I Urovni WAD1000. o )
N PaNs faX | !l kontaktujes
X TR | 1| vozovkou

60 F| ! \ '.‘ Kontakt pravé horni A .
B 1
- ! ' koncetiny s vozovkou ' .
B 1

a0 [ |: 4. 1. .. | aooétovnéoddaleni. : T\\:I [N .| Dopad celého
- ' o trupu na vozovku.
L ! 1 1

20 __ II ............... : ol Y
L ' 1
L ' \
- \ L

O -_ P \./. \.I N A e at \.]... ¥ VAR WIS S R

time [s]
Obr. 20 - Graf namérenych zrychleni na figuriné — popis déje pro test ¢. 201.

Na Obr. 190br. 14 je zachycena obrazova sekvence stfetu osobniho automobilu Skoda Octavia Il s figurinou
P6 pro test ¢. 201, narazova rychlost 22,4 km/h, namérené hodnoty zrychleni na jednotlivych lokalitach
figuriny a popis celého stietového a postfetového déje predstavuje Obr. 20. Okamzik stfetu: tso; = 9 ms.

13
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Konecna poloha objekti po kolizi

misto stfetu: X=0.0000 Y= 0.0000

poloha levého pfedniho kola:  X= 1.4278 Y= 0.8440 ponve: e ‘vmm" = Q°M1 1;
poloha pravého pfedniha koia: X= 14279 Y= -0.9534 sl 18 = SAie = v
poloha levé nohy: X= 6.5771 Y= -0.2264 N
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Obr. 21 - Koneéna poloha objektd po kolizi -test €. 201 - schéma.

Obr. 22 - Koneéna poloha objektti po kolizi -test €. 201 - fotodokumentace.

Poskozeni
e automobil: deformace kapoty v misté narazu (dle Obr. 23), plastovy naraznik bez viditelného
poskozeni, deformovany drzaky (oka) pro uchyceni plastového dilu narazniku na vyztuhu narazniku

(dle Obr. 24), na hrané spoileru a horni hrané narazniku jsou stopy (vlakna) od odévu chodce, lista
kapoty bez poskozeni

e figurina: bez poskozeni, odév nese znamky otéru od sekundarniho narazu.

Obr. 23 — Poskozeni automobilu po kolizi — test €. 201.

Obr. 24 - Poskozeni automobilu po kolizi — test ¢. 201 — po odstrojeni.
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3.4.3 Test 10_00403_301, stietova rychlost 30,6 km/h
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Obr. 26 - Graf namérenych zrychleni na figuriné — popis déje pro test ¢. 301.

Na Obr. 250br. 14 je zachycena obrazova sekvence stietu osobniho automobilu Skoda Octavia Il s figurinou
P6 pro test ¢. 301, narazova rychlost 30,6 km/h, naméfené hodnoty zrychleni na jednotlivych lokalitach
figuriny a popis celého stfetového a postietového déje predstavuje Obr. 26. OkamfZik stretu: tso; = 3 ms.

15
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Konecna poloha objekti po kolizi

misto stfetu: X= 0.0000 Y= 0.0000
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Obr. 27 - Koneéna poloha objektt po testu €. 301 - schéma.

Obr. 28 - Kone¢na poloha objektl po testu ¢. 301 - fotodokumentace.

Poskozeni
e automobil: deformace kapoty v misté narazu (dle Obr. 29), vylomena ¢ast mfizky chladi¢e v masce
— 3 az 4 Zebra, plastovy naraznik bez viditelného poskozeni, deformovany drzaky (oka) pro uchyceni
plastového dilu ndrazniku na vyztuhu narazniku (dle Obr. 30), na hrané spoileru a horni hrané
narazniku jsou stopy (vlakna) od odévu chodce, lista kapoty bez poskozeni,
e figurina: bez poskozeni, odév nese znamky otéru od sekunddrniho narazu, prodifena adhezni paska

chranici hlavu.

Obr. 30 — Poskozeni automobilu po kolizi — test ¢. 301 — po odstrojeni, vpravo odlétnuvsi Ulomek mtizky chladice.
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4 Vysledky

4.1 Hodnoty biomechanickych kritérii

Pozn.: kompletni tabulky biomechanickych kritérii, véetné prislusnych limiti a ¢asového useku, pro ktery
bylo pfislusné kritérium spocitdno, jsou souhrnné uvedeny v pfiloze 1.

Komentar vsech uvedenych vysledkl je soucasti nasledné diskuze v kapitole 6.

4.1.1 Kritérium poranéni hlavy HPC

Zrychleni je vyhodnoceno jako jedna z kriteridlnich hodnot zranéni pomoci vztahu:

t, 25
HPC:{ ! ja-dt} (t, —t,)

271y

kde, a = vysledné zrychleni [g], t; a t, = Casové okamiZiky v pribéhu narazu, uréujici pocatek a konec
intervalu, pro néjz je hodnota HPC nejvyssi. Pro ,tvrdy” ndraz se pro vypocet max. hodnoty uvazuje casovy
interval 15 ms (HPCys). Limitni hodnota kritéria HPC je 1000 — limit udava 50% pravdépodobnost vzniku
zavazného poranéni hlavy. Namérené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1.

Pozn.: Dle amerického standardu FMVSS 208 ,,Occupant crash protection” je limitni hodnota kritéria HPC15
pro Sestileté dité 700.

Tab. 1 — Hodnoty kriteria poranéni hlavy HPC.

. Primarni naraz Sekundarni naraz
zkouska | rychlost
¢ HPC HPC; HPC;

' [km/h] [-] limit [-] limit [-] limit
101 12,2 61,9 1000 58,2 1000 135,6 1000
201 22,4 108,5 1000 58,3 1000 554,8 1000
301 30,6 346,4 1000 251,3 1000 862,7 1000

4.1.2 Kriterium poranéni 3ms — hlava

Toto kritérium je aplikovatelné nejen na poranéni hlavy. Udava toleranci pro vznik zavazného poranéni.
Limitni hodnota pro hlavu je 80 g. Interpretace kritéria: zrychleni vyssi nez 80 g nesmi plsobit po dobu delsi
neZ 3 ms. Namérené hodnoty ze vSech provedenych zkousek jsou uvedeny v Tab. 2.

Pozn.: Dle amerického standardu FMVSS 208 ,Occupant crash protection” je limitni hodnota kritéria 3ms
pro hlavu Sestiletého ditéte 60 g.

Tab. 2 — Hodnoty kriteria poranéni 3ms pro hlavu.

Y Primarni naraz Sekundarni naraz
zkouska | rychlost
¢ a3ms a3ms
' [km/h] [g] limit (gl limit
101 12,2 33,7 80/60 52,8 80/60
201 22,4 26,1 80/60 49,7 80/60
301 30,6 46,6 80/60 88,7 80/60

Na Obr. 31 je graficky znazornéno vysledné zrychleni plsobici na hlavu — ve vyfezu je zvétsen primarni
naraz — kontakt hlavy s kapotou automobilu. Zretelny je logicky ¢asovy posun nabéhu a maximalni hodnoty




ZavérecCna zprava 2010 10_00403

zrychleni primarniho ndrazu. Limitni hodnota kriteria HPC ani kriteria 3ms nebyla pro primarni naraz
u zadné z provedenych zkousek pfekrocena.

Sekundarni naraz: z grafického porovnani na Obr. 31, a z porovnani vysledk(i Tab. 1 a Tab. 2 je patrné, Zze
maximalniho zrychleni na hlavé bylo dosazeno u zkousky ¢. 201, ale limitni hodnota HPCys ani limit pro
kriterium 3ms nebyl u této zkousky prekrocen. Jedinad nadlimitni hodnota byla zaznamenana u zkousky
€. 301 a to u kritéria a3m:s.

80

350 C

—— 101_hlava_CFC1000_g
20 F . . . R . . |—— 201_hlava_CFC1000_g
[ ——301_hlava_CFC1000_g

300 :_ ......................... 60 :_
250 :_ .......................... E
200 :_ .......................... !

150 . N [

100 |

’ N -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

50 || \

N+-—TT T T T T T T T T T T T T T T T
00 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17
time [s]

Obr. 31 — Namérené hodnoty vysledného zrychleni na hlavé (cervené zk. 101, zelené zk. 201, modfe zk. 301), ve vyiFezu primarni
naraz.

4.1.3 Kriterium poranéni 3ms — hrudnik

Limitni hodnota tohoto kritéria v pfipadé poranéni hrudniku je 60 g. Namérené hodnoty kriteria pro
provedené zkousky jsou uvedeny v Tab. 3. Prlibéh vysledného zrychleni plsobiciho na hrudnik je v grafu na
Obr. 32.

Pozn.: Dle predpisu EHK 44 , Détské zadrzné systémy” je limitni hodnota kritéria 3ms pro hrudnik sestiletého
ditéte 55 g.

Tab. 3 — Hodnoty kriteria poranéni 3ms pro hrudnik.

. Primarni naraz Sekundarni naraz
zkouska | rychlost
& a3ms a3ms
' [km/h] lgl limit lgl limit
101 12,2 13,6 60/55 19,3 60/55
201 22,4 38,9 60/55 21,7 60/55
301 30,6 50,9 60/55 22,9 60/55
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Obr. 32 — Naméfené hodnoty vysledného zrychleni plsobiciho na hrudnik (¢éervené zk. 101, zelené zk. 201, modfe zk. 301).

4.1.4 Kriterium poranéni an.x — panev

Maximalni hodnota zrychleni nesmi pfesahnout 130 g. Naméfené hodnoty maximalniho vysledného zrychleni pisobiciho na
zrychleni pusobiciho na panev jsou uvedeny v Tab. 4. Priibéh vysledného zrychleni je v grafu na

Obr. 33.
Tab. 4 — Hodnoty maximalniho zrychleni a kriterium poranéni pro panev.
. Primarni naraz Sekundarni naraz
zkouska | rychlost
é. amax amax
[km/h] [g] limit [g] limit
101 12,2 37,1 130 36,6 130
201 22,4 65,9 130 44,2 130
301 30,6 111,4 130 39,1 130
125
: — 101_panev_CFC1000_g
- — 201_panev_CFC1000_g
100 L — 301_panev_CFC1000_g
75
so |- W
25 [
o :_ et th\“ ................... KMV“J\" ..............
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time [s]

Obr. 33 — Srovnani kfivek vysledného zrychleni pisobiciho na panev (€ervené zk. 101, zelené zk. 201, modre zk. 301).
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4.1.5 Kriterium poranéni stehenni kosti — sila ptisobici na ohyb

Ohybova tolerance femuru neni presné stanovena. V pripadé dospélé stehenni kosti jsou nejcastéji uvadény
hodnoty v rozpéti od 1,5 do 4 kN. Autor Levine (2002) uvadi limitni hodnoty ohybové rezistence vici
frakture 3,92 kN u muzi a 2,58 kN u Zen. Yamada (1970) uvadi maximalni hodnoty ohybového namahani do
poruseni vzorku v zavislosti na vékové skupiné darce vzorku. U skupiny 20-39 let je tento limit cca 2,8 kN pfi
plodném prarezu kortikalni ¢asti femuru 260 mm? a ohybové tuhosti 21,2 kg/mm?. U ditéte okolo 3esti let je
dle tohoto autora ohybova tuhost stejnd, kost je ale vice plasticka a je schopna absorbovat vice energie do
poruseni, plosny prafez kortikalni kosti je v§ak mensi.

4000
o — 101_tenzo_2
B — 201_tenzo_2
| — 301_tenzo_2
3000 [
2000 [~
1000 |-
o+
-1000 -~ P T T T T T T T

Obr. 34 — Pruibéh kontaktni sily plsobici na stehenni kost.

Tab. 5 — Maximalni hodnoty kontaktni sily.

Prabéh sily
Primarni naraz
zkouska €. [Piese
[N] | t[ms]
101 877 55,0

201 2497 35,5
301 3418 26,2

V grafu na Obr. 34 je zobrazen ¢asovy pribéh namérenych hodnot kontaktni sily plsobici na stehenni kost
v okamzZiku ndrazu — primarni naraz. V Tab. 5 jsou uvedeny maximalni namérené hodnoty kontaktni sily pro
jednotlivé zkousky a ¢asova poloha maxim. Hodnota maximalni kontaktni sily nebyla pro sekundarni naraz
sledovana.
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4.1.6 Kriterium zrychleni kolena

Maximalni hodnota vysledného zrychleni nesmi pfesahnout 170 g. Prlibéh plsobiciho zrychleni v ose x (ose

narazu) je graficky znazornén v grafu na Obr. 35. Maximalni hodnoty zrychleni jsou uvedeny v Tab. 6.
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Obr. 35 — Graf pribéhu zrychleni ve sméru osy x pusobici na koleno.
Tab. 6 — Hodnoty maximalniho zrychleni kolena - kriterium poranéni.

KOLENO
Primarni naraz | Sekundar. naraz

zkouska
v amax amax

“ el | timit | [a] | limit
101 | 746 | 170 | 50,5 | 170
201 | 1863 | 170 | 96,0 | 170
301 | 2104 | 170 | 542 | 170
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5 Porovnani jednotlivych zkousek

5.1 Okamzik kontaktu hlavy s kapotou automobilu a jejich vzajemna poloha

PFi testech byl sledovan prvotni kontakt hlavy s kapotou automobilu a jejich vzajemna poloha v tomto okamziku. V
okamziku. V

Tab. 7 jsou uvedeny casy a doba trvdni od prvotniho kontaktu figurina-automobil, do narazu hlavy na
kapotu automobilu. Na Obr. 36 jsou barevné zndzornény primky vymezujici sledované uhly.

time: 0.106 s |

| time: 0.061s|

Obr. 36 — Kontakt hlavy s kapotou automobilu.

Tab. 7 — Okamzik kontaktu hlavy s kapotou automobilu, délka trvani od okamZiku narazu do kontaktu hlavy.

.. . | rychlost | prvni kontakt el By mezicas
zkouska ¢. s kapotou
[km/h] [ms] [ms] [ms]
101 12,2 15 106 91
201 22,4 9 61 52
301 30,6 3 48 45

Poloha hlavy vici trupu figuriny v okamziku kontaktu s kapotou automobilu

Bylo provedeno grafické porovnani uhlu hlavy figuriny v okamZiku kontaktu s kapotou automobilu
a sledovdn stupen hyperextenze hlavy v oblasti krku. Modfe zndzornéna kapota automobilu, Cervené
pfimka proloZena hlavou figuriny, zelené pfimka proloZena trupem figuriny. Grafické porovnani predstavuje

Obrazek 37 resp. Obrazek 38.
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Uhel mezi hlavou figuriny a kapotou automobilu v okamZiku kontaktu

201 \
301 \\\ 201 101\\ \ 301 N
101 NNy N \ \
kapota  ~ AR = S < \ =~ \
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Obrazek 37 — Znazornéni Ghlu mezi hlavou figuriny (¢ervené) a kapotou automobilu (modie) v okamziku kontaktu
s vozidlem.

Hyperextencni postaveni hlavy v okamziku kontaktu s kapotou

101 200 301

Obrazek 38 — Znazornéni hyperextencniho postaveni hlavy v okamzZiku narazu hlavy na kapotu automobilu.

Zatimco u rychlosti okolo 10 km/h dopada hlava témér v prodlouZeni trupu, nad touto rychlosti je jiz
znatelné jeji hyperextenéni postaveni. Grafy jsou pouze ilustrativni, a to zdlvodu omezené presnosti
vychazejici z fotodokumentace, kdy nelze vzajemné Ghly presnéji mérit, a také z divodu, Ze celkovy pribéh
déje (a tedy i sledované hodnoty) je silné zavisly na biomechanické vérnosti kréni patere figuriny.

5.2 Konecna poloha objektu

Na Obr. 39 je znazornéna dopadova vzdalenost figuriny po stfetu s osobnim automobilem. Misto stietu je
oznaceno Sachovnicovym teréem na hranici OA v ose x automobilu. Dopadova vzdalenost (kone¢na poloha)
figuriny je mérena k jejimu predpokladanému téZisti, hodnoty jsou zaokrouhleny na desetinu metru a jsou
uvedeny v Tab. 8.
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Obr. 39 — Dopadova vzdalenost figuriny po stfetu s osobnim automobilem. Misto stfetu: hranice 0A, oznaceno bodem.

Tab. 8 — Dopadova vzdalenost figuriny po stfetu s osobnim automobilem.

Dopadova vzdélenost
Jkoutka & rychlost | vzddalenost
[km/h] [m]
101 12,2 2,8
201 22,4 6,1
301 30,6 9,7
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5.3 Sila pusobici na stehenni kost vs. zrychleni plsobici na koleno

Pro presnéjsi porovnani vSech zkousek byl zaveden cas t, kde 0 = okamzik prvniho kontaktu vozidla
afiguriny. Tedy zkousky jsou z ¢asového hlediska vzajemné porovnatelné. Na Obr. 40 jsou vzajemné
porovnany casové prubéhy zrychleni plisobiciho na kolenni kloub (¢arkované) spolu s pribéhem kontaktni
sily namérené na stehennim skeletu figuriny (plné).

4

— 1Ol taEo 2
EED:D | o1tamo2 :J\ N
— D taEo 2
— - 101 kdawn CFCIS g | L) . _ _
m . . .——ﬂ:n_k:le"D_CR:fla:)_g - II . \\JI Lo \ S R
— - 201 kdan (RIS g ] ?\\ AN 7N

tine[s

Obr. 40 — K¥ivky zrychleni plisobici na koleno (¢arkované) vs. sila pisobici na stehenni skelet (pIné). Cervené zk. 101, zelené
zk. 201, modfe zk. 301.

Nabéh sily plsobici na stehenni kost je posunut v ¢ase o hodnotu 1,8 ms resp. 1,4 ms resp. 1,2 ms od
nabéhu zrychleni na koleni (pro jednotlivé zkousky vzestupné dle narazové rychlosti).

6 Diskuze vysledk( zkousek 10_00403

Shrnuti vysledk(i zkousek 10_00403 — osobni automobil Skoda Octavia Il vs. détsky chodec (modifikovana

figurina P6):

6.1 Poranéni hlavy

PFi Zadné z provedenych zkousek nedoslo pfi primarnim ndrazu k prekroceni limitni hodnoty u zadného
z biomechanickych kritérii — kritérium poranéni hlavy HPCys, kritérium 3ms. Ve vSech pripadech hlava

kontaktovala kapotu za Urovni linie WAD1000.

Hodnoty kriteria poranéni u sekundarniho ndarazu nékolikandsobné prekracuji hodnoty u narazu
primarniho. Limitni hodnota u sekundarniho narazu vSak byla prekrocena pouze u zkousky ¢. 301
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(30,6 km/h) a to u kriteria 3ms o cca 10 %. Dle americkych standardd (FMVSS 208 “Occupant crash
protection”) by doslo (u shodného testu) k prekroceni limitni hodnoty také u kriteria HPCy5 pro Sestileté dité
— limitni hodnota 700 byla prekrocena o vice nez 20 %.

Ze zaznamu nehodového déje a analyzy pribéhu kontaktu s vozovkou (sekundarniho narazu) je zfejmé, zZe
hodnota HPC, ani kritérium 3ms, nevystihuje zcela presné zdvaznost kontaktu figuriny s vozovkou.
Dldvodem je pravdépodobné prevazujici flexné extenéni mechanizmus pohybu kréni patefe a smykani hlavy
po vozovce — z €ehoZ lze usuzovat na vznik zdvainého poranéni kréni patere. Tyto vysledky se shoduji
i s pfedchozimi experimenty, které byly provedeny v roce 2009.

6.2 Poranéni hrudniku

Limitni hodnota kriteria 3ms pro poranéni Sestiletého ditéte (55 g dle EHK 44) nebyla ani u jedné zkousky
pfi primarnim ndrazu prekrocena. U zkousky 301 je tato hodnota tésné podlimitni. U sekundarniho ndrazu
nebyl limit rovnéz prekrocen, to ma pricinu zejména v kinematice chodce, kdy kontakt s vozovkou byl veden
prevazneé pres oblast hlavy a krku, po dopadu figuriny doslo k jejimu sunuti, smykani po vozovce.

6.3 Poranéni v panevni oblasti

Limit maximalniho zrychleni a..,, 130 g nebyl pfekrocen pfi zadné z provedenych zkousek pti primarnim, ani
pfi sekundarnim narazu. Z grafi ¢asového priabéhu zrychleni pro jednotlivé zkousky a z videozaznamu déje
je patrné, Ze panevni oblast je mistem prvotniho kontaktu s pfidi automobilu a spolu s kolenem je nejvice
exponovanou casti skeletu. U primarniho narazu zde byly naméreny nejvyssi hodnoty zrychleni. Lze
predpokladat vznik kontuze organd dutiny brisni, hrozi riziko zlomeniny panve (ve sponé stydké).

6.4 Poranéni kolena

Limit maximalniho zrychleni pro koleno a.x 170 g byl pfekrocen pfi primarnim narazu u zkousek 201 a 301.
Lze tedy oCekavat poranéni ,mékkého” kolena, popr. zlomeninu bérce v oblasti epifyzy ¢i metafyzy. Jak jiz
bylo fe€eno, spolu s panevni oblasti je koleno pfi primarnim narazu nejvice zatizenou ¢asti téla.

6.5 Sila pusobici na stehenni kost

Limitni hodnota sily plsobici na stehenni skelet neni presné definovana. Na zakladé uvedenych vyzkum Ize
konstatovat, Ze primérna biomechanicka tolerance kosti viici namahani na ohyb byla pfekrocena u zkousky
¢. 301, lze tedy predikovat frakturu femuru. Plsobici sila byla odvozena zjednoosé napjatosti zjisténé
tenzometrickym mérenim na zédkladé znalosti materidlovych vlastnosti struktury figuriny.

6.6 Sekundarni naraz - komentar

Ukazatelem zavaznosti sekundarniho narazu se jevi HPC, kdy ve vSech testovanych pfipadech dosahovalo
vétsich hodnot, neZ u narazu primarniho. Zajimavym poznatkem je i to, Ze u ostatnich télesnych lokalit se
toto pravidlo nepotvrdilo a v naprosté vétsiné pripadd bylo vysSich hodnot biomechanickych kriterii
dosazeno pfi kontaktu s pfidi vozidla, kdy byly jednotlivé lokality chodce vystaveny pfimé interakci
s impaktorem v podobé dynamického razu.

Z hlediska zavaznosti predikovanych polytraumat je zifejmé, Ze sekunddrni naraz se da za redlné situace
povazovat za vyznamnéjsi. Je zavisly na mnoha faktorech, zejména na kinematice chodce po stretu,
strukture a vlastnostech okolniho prostredi.
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7 Porovnani sérii testl (rok 2009 vs. 2010)

7.1 Vstupni podminky

Kolizni partnefi:

e rok 2009, zk. €. 09_00924: Skoda Roomster vs. détsky chodec — figurina P6,

e rok 2010, zk. ¢. 10_00403: Skoda Octavia Il vs. détsky chodec — figurina P6.
Vstupni podminky jsou u obou sérii shodné, ¢imz je vzdjemna komparace umoznéna — zachovana pozice
figuriny ¢elem ke kolidujicimu vozidlu, stoj spatny, rychlosti narazu 10, 20 resp. 30 km/h. Shodné adhezni
a klimatické podminky.
V roce 2010 bylo vyuZito nového pristrojového vybaveni, bez nutnosti vypljcky od partnert zkousky — jedna
se o piezorezistivni akcelerometry Measurement Specialities a Ustfednu National-Instruments. Umisténi
akcelerometrid a celkova instrumentace figuriny je shodnd jako u zkousek 09 00924, umisténi svazku
kabeldze shodné, odlisnost mlze byt pouze v priméru a pruznosti kabell, coz mlze ovlivnit postfetovou
kinematiku pohybu figuriny a tim ovlivnit sekundarni kontakt s vozovkou — i tento vliv je povaZovan za
minoritni. Diky shodné instrumentaci se dalsi zaznamenatelny vliv nepfedpoklada.
Rozdil v provoznich hmotnostech u obou automobil(i je minimalni — Skoda Roomster 1200 kg, Skoda
Octavia Il 1255 kg.

Pozn.: v roce 2009 byly provedeny dvé zkousky rychlosti 30 km/h (301 resp. 302), pfi porovndvadni s vysledky
z roku 2010 byly pouZity vysledky obou zkousek — dvojndsobné mnoZstvi dat.

7.2 Porovnani konfigurace stretu

Obr. 41 - Konfigurace stietu v okamzZiku prvniho kontaktu a nasledny pribéh stéetu v prvnich milisekundach od narazu.

Analyzou videozaznamu byl proveden rozbor pribéhu stfetu v okamziku prvniho ndrazu — uréeno misto
prvniho kontaktu a dalsi nasledny pribéh.

Faze prvniho kontaktu Skoda Roomster (2009):
e kontakt v nadkolenni oblasti vs. ndraznik v misté registra¢ni znacky,
e koleno vs. spodni mfizka chladice resp. jeji horni hrana — rozhranni mezi naraznikem a mfizkou,
e panevni oblast vs. maska s mtizkou chladice, lista,
e sunuti vzh(ru.
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Faze prvniho kontaktu Skoda Octavia Il (2010):

kontakt v oblasti panve vs. maska automobilu s mfizkou chladi¢e — integrovana v kapoté (viku

motoru) - nejprve je vyCerpana vile v uloZeni kapoty, nasleduje deformace masky,
stehno vs. ndraznik v misté registracni znacky,
koleno vs. spodni mfizka chladic¢e v narazniku.

Figurina P6

-~

&

Skoda Octavia Il

o

>

Obr. 42 — Vzijemné porovnani konfigurace stietu vozidel Skoda Roomster, Skoda Octavia Il vs. figurina P6.

Schéma na Obr. 42 znazorfiuje rozdily ve tvaru pridé obou automobild. RlZovy obrys predstavuje vozidlo

Skoda Roomster (testy 2009), ¢erveny je obrysem Skoda Octavia Il. Z obrysd je patrny i odlidny pribéh

prvniho kontaktu mezi p¥idi vozidla a figurinou P6, ktery byl popsan vyse. Pro Skoda Roomster je prvotni

kontakt v nadkolenni oblasti, v pfipadé Skoda Octavia Il se jedna prvotné o oblast panevni.

7.3 Grafické porovnani prubéhu zrychleni

Z divodu prehlednosti jsou vSechny srovnavaci grafy zafazeny v samostatné pfiloze — ptiloha 2. V této

kapitole je, jako reprezentativni ¢ast, uvedeno pouze grafické srovnani pro zrychleni plsobici na hlavu

figuriny. Vysledky jsou nasledné komentovany jako celek.

Cervena barva v grafickém porovnani odpovidd naméfenym hodnotdm zroku 2009 (Skoda Roomster),
modra barva plati pro rok 2010 (Skoda Octavia Il).
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Zkouska 09_00924_101 (10,6 km/h) vs. 10_00403_101 (12,2 km/h)
o 130
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Obr. 43 — Zkousky 101, rychlost cca 10 km/h, zrychleni na hlavé, komparace dat.

Zkouska 09_00924_201 (17,3 km/h) vs. 10_00403_201 (22,4 km/h)
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Obr. 44 — Zkousky 201, rychlost cca 20 km/h, zrychleni na hlavé, komparace dat.

Zkouska 09_00924_301 (28,7 km/h) resp. 09_00924_302 (31,9 km/h) vs. 10_00403_301 (30,6 km/h)
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Obr. 45 - Zkousky a) 301 a b) 302, rychlost cca 30 km/h, zrychleni na hlavé, komparace dat.
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Grafy na Obr. 43 aZz Obr. 45 predstavuji porovnani vysledného zrychleni plsobiciho na hlavu pro jednotlivé
zkousky. Na zvétSeniné namérenych hodnot primarniho narazu (viz Obr. 46) je viditelny jemny rozdil
v prbéhu zrychleni hlavy pfi kontaktu s obéma porovnavanymi pfidémi. Mozné odlisnosti z hlediska
biomechanického jsou patrné znasledujici Tab. 9. Pro primarni naraz jsou namérené hodnoty
biomechanickych kritérii pro hlavu obecné mirné niz$i u vozidla Skoda Roomster.

Tab. 9 — Porovnani hodnot namérenych kritérii pro hlavu pro zkousky z roku 2009 a 2010.

Primarni naraz Sekundarni naraz
zkouska HPCy; 3ms HPCy;5 3ms
¢ 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
[-] [-] (g] [g] [-] [-] [g] [g]
101 13,6 58,2 16,1 33,7 251 135,6 71,3 52,8
201 39,0 58,3 26,4 26,1 1107,8 554,8 128,1 49,7
301 75,4 251,3 35,8 46,6 175,7 862,7 53,4 88,7
302 115,2 46,1 84,2 48,5
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Obr. 46 - Porovnani primarniho narazu hlavy pro jednotlivé série zkousek.
V nasledujici Tab. 10 jsou porovnany hodnoty biomechanickych kritérii pro hrudnik. Lze konstatovat, Ze
hodnoty biomechanického kritéria a3ms pro primarni naraz nebyly prekroceny u Zadné z provedenych

zkousek, zarover pro nizsi kolizni rychlosti je hodnota kritéria mirné nizsi pro Skoda Roomster. K¥ivky
porovndvajici vyslednice zrychleni pro hrudnik jsou souéasti pfilohy 2.

Tab. 10 — Porovnani hodnot naméfenych kritérii pro hrudnik.

Primarni naraz Sekundarni naraz
zkouska a3ms a3ms
¢. 2009 2010 2009 2010
(] [g] [g] [g]

101 9,5 13,6 22,0 19,3
201 22,2 38,9 35,6 21,7
301 52,0 50,9 71,9 2.9
302 57,1 58,1

V Tab. 11 jsou porovnany hodnoty maximalniho zrychleni plsobiciho na oblast panve. Kritérium 130 g
nebylo v zadné z provedenych zkousSek pfi primarnim ani sekundarnim narazu prekroceno. Maximalni
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hodnoty zrychleni jsou pfi primarnim narazu vy$$i u vozidla Skoda Octavia Il, to je ddno zejména tim, Ze
panevni oblast byla u téchto zkousek v pocatecni fazi stfetu prvnim a jedinym mistem kontaktu mezi
figurinou a pfidi vozidla. Souvisejici pribéh zrychleni a jejich porovnani je soucasti ptilohy 2.

Tab. 11 — Porovnani hodnot namérenych kritérii pro panev.

Primarni ndraz Sekundarni naraz
zkouska Amax Amax
¢ 2009 2010 2009 2010
(] [g] [g] [g]

101 38,4 37,1 48,8 36,6
201 41,6 65,9 43,1 44,2
301 57,0 11,4 59,1 39,1
302 81,5 81,5

Pfi primarnim narazu nebyla v Zadném z provedenych testl, v Zddném ze sledovanych biomechanickych
kriterii, pfrekrocena jeho limitni hodnota.

Shrnuti hlavnich odlisnosti:

e hlava: obecné hladsi pribéh zrychleni primarniho narazu u vozidla Skoda Roomster — zejména pro
nizsi rychlosti, mensi hodnoty kriteria HPC i a3ms,

e hrudnik: pro niz&i kolizni rychlosti pfiznivéjsi pribéh u stetu s vozidlem Skoda Roomster — nizsi
hodnoty zrychleni,

e panev: zejména pro vyssi kolizni rychlosti je hodnota maximalniho zrychleni plsobiciho na panev
pfi primdrnim ndrazu vy$$i pro vozidlo Skoda Octavia Il — to je dano zejména kinematikou narazu
a vzajemnym postavenim koliznich partner(.

7.4 Prubéh sily plisobici na stehenni skelet
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Obr. 47 — Priibéh sily pGsobici na stehenni skelet — porovnani viech provedenych zkousek. PIné Skoda Roomster, ¢arkované
Skoda Octavia II. Cervené zk. 101, zelené zk. 201, modre zk. 301 resp. 302.
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Obr. 48 - Sila pasobici na stehenni skelet — vzajemné porovnani zkousek odpovidajicich rychlosti: a) zk. 101, b) zk. 201, c) zk. 301

Tab. 12 — Maximalni hodnota sily zatéZujici stehenni kost.

resp. 302.

Sila pUsobici na stehenni kost

2009 2010
zkouska €. | rychlost Frnax rychlost Frnax
(km/h] [N] [km/h] [N]
101 10,6 1100 12,2 877
201 17,3 2250 22,4 2497
301 28,7 3500 30,6 3418
302 31,9 4750

Vy33i hodnoty sily plisobici na stehenni kost vychazi prevainé pro sérii zkousek 09_00924 s vozidlem Skoda
Roomster. Vysledek Ize vysvétlit tim, Ze stehenni oblast spole¢né s kolennim kloubem, byla v tomto pfipadé
mistem prvniho kontaktu automobilu s figurinou — détskym chodcem. V pfipadé Skody Octavia Il byla
mistem prvniho kontaktu oblast panevni (viz kapitola 7.2 a 7.3).

Z grafli na Obr. 47 a Obr. 48 je patrné fazové posunuti plsobeni zatéZujici sily u obou sérii porovnavanych
zkousek, toto je dano jednak jiz zminénym rozdilem kinematiky ndrazu obou automobilll, jednak zkouska
09 00924 je zatizena systematickou chybou, ktera vznikla pti synchronizaci signall z nezavislych méfticich
zafizeni. Tento zdroj chyby byl pfi méfeni v roce 2010 odstranén pouZzitim novych snimacd, zavislych na

jediné zakladné a jednotné nule méreni.




ZavérecCna zprava 2010

10_00403

7.5 Srovnani postretovych poloh — dopadové vzdalenosti

7.5.1 Série zkousek 09_00924_xxx
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Obr. 49 — Dopadové vzdalenosti pro sérii zkousek 09_00924, rok 2009, Skoda Roomster.
7.5.2 Série zkousek 10_00403_xxx
OA 1A  2A 3A  4A B5A  BA 7TA 8A 9A 10A 11A  12A 13A  14A  15A
B B
(3 c
F"‘H \ <”“ I D
[ X W %{‘ NE
LR L]
F
L G G
X 10_00403_101 10_00403_201 10_00403_301

Obr. 50 - Dopadové vzdalenosti pro sérii zkousek 10_00403, rok 2010, Skoda Octavia Il.

Tab. 13 — Dopadové vzdalenosti pro jednotlivé zkousky.

Dopadova vzdalenost
. 2009 2010
zkouska
€ rychlost |[vzddlenost| rychlost |vzdalenost
[km/h] [m] [km/h] [m]
101 10,6 1,7 12,2 2,8
201 17,3 4,5 22,4 6,1
301 28,7 9,5 30,6 9,7
302 31,9 11,6

Postfetova poloha resp. postietova kinematika figuriny se odviji od konfigurace stfetu, narazové rychlosti,

tvaru pridé automobilu, biomechanickych vlastnosti figuriny, hodnoty koeficientu tfeni pfi nasledném

sunuti po podloZce aj. V pripadé zkousek zroku 2009 doslo po ndrazu pti rychlosti okolo 30 km/h

k Uplnému pretoceni figuriny kolem osy y a ndsledné ke kontaktu s vozovkou v oblasti hlavy (sekundarni

naraz). U zkousek z roku 2010 se po stfetu dostaly nohy nad Uroven ramen a hlavy jiz v rychlosti okolo

20 km/h. K Uplnému pretoceni vSak nedoslo a to ani pfi rychlosti vys$si — okolo 30 km/h. | v téchto pfipadech

vsak doslo pfi nasledném sekundarnim narazu nejprve ke kontaktu hlavy s vozovkou.

v vev

Shodné jako v kapitole 5.2 jsou dopadové vzdalenosti méreny k predpokladanému tézisti figuriny, hodnoty

jsou zaokrouhleny na desetinu metru. Porovnani je mozné z Obr. 49, Obr. 50 a Tab. 13.
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7.6 Srovnani uhlu kontaktu mezi kapotou a hlavou figuriny

Obr. 51 — Srovnani thlu kontaktu mezi vozidly a détskou figurinou P6.

Figurina neni primarné uréena pro zkousky v poloze vzpfimené, kréni patef neni instrumentovana, kalibrace
hlavy je shodna jako pro zkousky détskych zadrinych systém. Z téchto ddvodl se dé usuzovat pouze na
hlavni tendence, nikoli na konkrétni zavéry. Poloha kontaktu hlavy s kapotou (za dané konfigurace stretu) je
zavisla predevsim na rychlosti automobilu, na tvaru pfidé, momentu setrvacnosti figuriny a biomechanické
vérnosti kréni patefe — resp. tuhosti upevnéni (pfedpokladem je spravna kalibrace figuriny u vsech
zkousek). Pro vyssi rychlosti je hyperextenze kréni patere vyssi, roste zrychleni v ose z — figurina dopada ,,na
bradu®. Srovnani viz Obr. 51.

8 Prostorova digitalizace poskozeni — zkousky 10_00403

8.1 Uvod do problematiky 3D skenovani

Prostorové skenovani je proces digitalizace smérujici k matematickému, virtualnimu a pfesnému vyjadreni
reality. Jedna se o digitalizacni metodu, ktera dokaze efektivné zaznamenat objemové téleso nebo prostor.
Ziskana data lze upravovat a zpracovavat dle poZadavkd aplikace. Historicky se tato metoda zrodila
z metody pozemni blizké fotogrammetrie a digitdlniho zpracovani obrazu. Dnes se této metody pouZziva
nejvice pro inspekci, rekonstrukci 3D z fyzického predmétu Ci virtudlné, povrchovou kontrolu nebo pro
rychlou vyrobu prototypll. Nejvice se pouziva pro ziskani prfesnych dat, rozmérd objektl a ke kontrole
v automatizovanych provozech.

Obory vyuZivajici 3D skenery sefazené dle cCetnosti pouZiti jsou: strojirenstvi, stavebnictvi, design,
archeologie a historie, Iékafstvi, kriminalistika a dalsi.
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Prostorova digitalizace je zaloZena na zafizeni (3D skeneru) a programovém vybaveni (softwaru). Vysledkem
prostorové digitalizace je ,mracno bod(“, kdy kazdy z mnoha bod( (v fadech milién() je odméren od
stanovisté, pozice 3D skeneru. Zplisobem odmeéreni (dotykem, linedrné, triangulaci, pruhovou projekci
apod.) se déli prostorové skenery do jednotlivych kategorii. Ddle se déli dle toho, jakou metodu vyuzivaji
k ziskani jiz zminovanych bod(. Existuje mnoho pristupl a kazdy vyrobce preferuje jiny zplsob. Obecné lze
rozdélit 3D skenery na destruktivni a nedestruktivni, dotykové ¢i bezdotykové. Dalsi déleni mlzZe byt na
skenery stacionarni ¢i mobilni, dle toho, zda se digitalizovany objekt musi transportovat ke skeneru di
naopak.

V pfipravné fazi samotného cash testu se vychdzelo ze zkuSenosti, které byly ziskany pfi pfedchozim testu
s automobilem Skoda Roomster. Pfi testu v roce 2009 viak byly zaznamendany destruované &asti pouze
fotograficky. Chybéla tedy presna informace napfriklad o hloubce a velikosti destrukce a nebyly odhaleny
zmény casti, dild automobilu, jako napfiklad posun, pootoceni kapoty. Prostorovym skenerem, ktery byl
pouzit jako digitalizacni prostfedek, se tyto zmény projevily a staly se viditelnymi. Ndroky kladené na
prostorovy skener byly:

e mobilita a velikost zafizeni,

e rychlost skenovani (max. 15 minut na jedno skenovani po testu),

e presnost skenovani (v setindch milimetru),

e spolehlivost zafizeni a kvalita ziskanych dat,

e nemoznost nebo jen ¢astecna moznost dotyku s testovanym automobilem (vysoka pruznost dilG -
pfi dotyku by mohlo dojit k narovnani destruované ¢asti do ptvodni polohy dilu),

e pouziti venku i za sniZzenych svételnych podminek,

e mozZnost preruseni skenovani, zména pozice automobilu (napriklad kvali desti) a pokracovani
skenovani v jinych podminkach,

e jednoduchost a nizsi naroky na proces skenovani a registraci skend vzajemné na sebe,

o relativni jednoduchost pfi zpracovani dat,

e okamzita vizualizace vysledku (3D skenu) na misté skenovani (kvuli kontrole),

e dalsi faktory.

Vzhledem k témto faktordm byl vybran systém od vyrobce CreaForm, fada samopolohovacich 3D skenert
HandyScan typ MAXScan. Toto zafizeni zap(jcil autorizovany distributor tohoto vyrobce pro Ceskou a
Slovenskou republiku, spolecnost SolidVisions.r.o. Jednd se o nedestruktivni, bezdotykovy,
samopolohovaci, kombinovany laserovy a opticky 3D skener, ktery je urcen pro skenovani velkych dild
s pfesnosti 20 um + 25 pm/m. MAXscan™ je laserovy skener uréeny pro reverzni inZzenyrstvi, navrh designu
a 3D kontrolu velkych model(. Samopolohovaci laserovy skener nabizi kombinaci laserového snimani
a fotogrammetrie.

HandyScan 3D jsou laserové skenery, které umoziuji vzadjemny pohyb skeneru a télesa béhem snimani.
S testovanym automobilem mohlo byt tedy v prabéhu skenovani manipulovano (otevirani dvefi, priprava
snimac( atd.). Skener identifikuje pozicni znacky na télese a pomoci dvou kamer snima laserovy kfiz, ktery
na téleso promitd. Na pocitaci se v realném case zobrazuje obraz snimani, téleso, laserovy kfiz
a automaticky se generuje polygonova sit. Skener dokéaze pracovat v rozdilnych svételnych podminkach,
nepotfebuje zakryvat objekt jako optické skenery a je také mnohem presnéjsi, nebot generovana
polygonova sit se vytvari na zakladé kfivosti zobrazovaného laserového kfize v pribéhu skenovani, nikoliv
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na zakladé kontrastu ¢erna-bila a optickym digitalnim zpracovanim obrazu po skenovani, jako u optickych
skener(.

8.2 Skenovani pri crash testu

Samotna pfiprava pro skenovani systémem HandyScan MAXScan spocivala v naneseni sité reflexnich bodu
na vsechny dily, u kterych se predpokladalo, Ze budou v kontaktu s biomechanickou figurinou a budou se
ménit v pribéhu testu (viz Obr. 52). Jednalo se predevsim o kapotu, masku a predni naraznik. Dale byly
naneseny reflexni body na oba predni boky, blatniky. Tyto body byly vyuZity k presnému pozicovani
nahradnich dilt vi¢i neménné karosérii auta, ze kterych se vidy pfi pozicovani vychazelo.

Prvotnim skenovanim bylo zjisténo, Ze dily volné lozené, umisténé mimo svou polohu na auté, vykazuji
znacnou odchylku, deformaci, nebylo tedy moiné si pfipravit dopredu jejich skeny bez deformace.
Umisténim dil( a jejich polohovanim na karosérii auta doslo nejen k jejich vyraznému zpevnéni, ale také
zméné tvarovych dispozic. Byl tedy zvolen scénaf skenovat dily umisténé na automobilu tésné pfed crash
testem a ihned po ném, a vyloucit tak mozné deformace majici jinou pficinu, nez kontakt s biomechanickou
figurinou.

Obr. 52 - Vlevo: plastovy naraznik s reflexnimi poziénimi znackami, vpravo: automobil se siti pozicnich reflexnich znacek

a s magnetickymi kddovanymi fotogrammetrickymi terciky. Dale jsou pouzity kddované vytycky a soufadnicovy pozicni kFiz.
Zvoleny systém HandyScan MaxScan umoznil diky zpUsobu skenovani vidy zacinat na znamych bodech —
reflexnich referencnich znackach na bocich a poté skenovat neznamou oblast. Vzhledem k tomu, Ze skener
na zakladé znacek ziskava svou presnou polohu, je snimani znacek presné. K reflexnim znackam se pridaji
fotogrammetrické kddované znacky, terce, na zakladé kterych pfi automatickém zpracovani systém dokaze
urcit pozici skeneru a umi vypoditat fotogrammetricky polohu reflexnich bodd nalepenych na objektu.
Oproti samotnému skenovani bodl se fotogrammetricky ziskdvda mnohem vice bodl ve zkraceném Ccase,
coz ma za nasledek také vyssi pfesnost zaznamenani téchto reflexnich znacek (Obr. 53).
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Obr. 53 — Vlevo: fotogrammetricky zaznamenané a vytvorené reflexni znacky v prostoru, vpravo: prostorovy sken predni ¢asti
automobilu pfed testem — polygonova sit.

8.3 Vyhodnoceni — Postprocessing

Vyhodnoceni prostorovych dat bylo provadéno v programech VXScan a VXElements, Geomagic Studio 12
a Geomagic Qualify 12, Rapidform XOR3 a produktech spole¢nosti Autodesk. Nékteré z téchto programi
zapujcila spolecnost SolidVision s.r.o.

Vzhledem ke zvolené metodice, skenovani jednoho dilu pfed testem a po testu se stejnymi reflexnimi
znackami, bylo usnadnéno a zkvalitnéno porovnavani. Dily se na sebe nemusely pozicovat. Obvykle vznika
tento problém u jinych systému a vnasi se do vysledku zna¢na odchylka.

3D analyza spociva v komparaci povrch(. Nastavenim referencéniho objektu, v tomto ptipadé to byl vidy
sken ziskany pred kazdou zkouskou, a testovaciho objektu (v tomto pfipadé se jednalo vidy o prostorovy
sken po testu = s deformaci), Ize jednoduse komparovat. Vyhodnocovaci program na kazdém z objekt( zvoli
stejné mnozstvi bodl a tyto pak porovnava. Vystupem je barevna mapa odchylek na modelu v prostoru.
Tyto mapy byly exportovany do 3D PDF.

V ramci vyhodnoceni byly vytvofeny anotace a 2D fezy protinajici oblast deformace. Na anotacich je
viditelna celkovd odchylka D, kterd je dana prostorovymi odchylkami Dx, Dy, Dz. Anotace je nastavena tak,
aby na svém pocatku priimérovala hodnoty v oblasti s polomérem 0,5 mm (viz Obr. 54).

TESTOVY 80D @
o oo

e

z
0

o1
TESTOV? 00 m
] o aces

Obr. 54 — Deformaéni mapa s anotacemi — vrchni a éelni pohled na kapotu automobilu po zkous$ce 101 (12,2 km/h).
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Obr. 55 - Naskenovana motorova ¢ast a sjednoceni skenli motorové ¢asti a skenii kapoty bez poskozeni.

Z dlvodu zjisténi velikosti volného prostoru pod kapotou a tedy mozZnosti kontaktu s ¢asti motoru pfi
extrémni deformaci, byl naskenovan také samotny motorovy prostor (Obr. 55). Pfi pozicovani se opét
vychazelo ze zndmych (stalych) reflexnich bodd na boku automobilu. Pozn.: v fezu na Obr. 56 a Obr. 57 je
srovnana pouze povrchova linie kapoty a povrchové linie ¢asti motorového prostoru (pro vétsi prehlednost
bylo provedeno vice fezi motorového prostoru). Viditelny prostor mezi kapotou a motorovym prostorem je
ve skuteénosti zmensen o tloustku plechu kapoty a tloustku profilovanych vyztuh kapoty.

.;;‘. ’ -
s = 3 &£ 3 & L & & FSLEGELSHE
2 = &

[ 1 [ 1 [ [ R T ] ] ]

&
)

Obr. 56 — Rez kapotou automobilu a motorovym prostorem — boéni pohled. Zkougka 101 (12,2 km/h).
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Obr. 57 - Rez kapotou automobilu a motorovym prostorem — éelni pohled. Zkouska 101 (12,2 km/h).

8.4 \Vysledky méreni

Na Obr. 58 je komparovan volné loZeny a fadné upevnény dil kapoty automobilu. Z didvodu presnosti

méreni a zachyceni pouze téch deformaci, které vznikly vlivem kontaktu s figurinou, bylo nutno provést

ptred kazdou zkouskou sken kazdého dilu v fadné upevnéném stavu zvlast a méreni opakovat po provedené

kousce
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=1 b LERE7Y O T
o i Ox 008| fDe 032
D’; b Dy 021 Dy 142
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— |
notation View 1
Name Dev Status Upper Tol. Lower Tol. Ref X Ref Y RefZ Dev Radius Dev X DevY DevZ TestX TestY TestZ Normal X Normal Y Normal Z
Textual nfa
Textual nfa
A004 4.06 55.18 -693.49 778.00 1.00 -0.06 2.07 -3.49 55.12 -695.55 774.51 -0.02 -0.51 -0.86
4005 247 34,52 63448 74336 1.00 001 121 215 94.53 -635.69 74121 0.00 048 087
4006 1.83 142,60 -604.77 726.53 1.00 0.05 -0.98 -1.66 142.64 -605.75 724.87 0.02 -0.51 -0.86
A007 110 155.28 -529.43 683.19 1.00 0.00 -0.54 -0.96 155.28 -529.57 682.24 0.00 049 -0.87
4008 -3.12 -59.79 -466.00 662.82 1.00 0.32 142 276 -59.47 -464.57 665.58 -0.10 -0.46 -0.88
£009 -0.54 29891 47.03 45184 100 0.06 021 0.49 293.85  47.25 452.33 0.2 038 091
TESTOVY BOD -0.14 -595.60 223.51 428.15 1.00 0.02 0.05 0.13 -595.58 223.55 428.28 -0.18 -0.33 -0.93
A01L 191 -778.50 297.02 451.80 1.00 -0.79 0.47 -1.68 77929 297.49 450.12 -0.41 0.24 -0.88
A012 072 -635.67  308.16 41028 100 .15 0.8 -0.68 -635.81 307.58 409.53 021 0.25 095
A013 073 -201.77 476.90 291.65 1.00 -0.09 -0.15 -0.70 -201.86 476.75 290.95 -0.13 -0.21 -0.97

Obr. 58 — Komparace volné lozeného dilu kapoty a dilu fadné upevnéného. Mapa vyznacujici polohové rozdily.

Po komparaci a vyhodnoceni skenl z testu 101 (12,2 km/h) bylo zjisténo, Ze narazem biomechanické
figuriny dosSlo v misté kontaktu hlavy s kapotou k plastické deformaci kapoty o 13,2 mm (prlhyb), zadni
centralni ¢ast kapoty se podél osy x automobilu prohnula primérné o 1,5 mm. Misto kontaktu hlavy
figuriny predstavuje tmavé modré misto na deformacéni mapé (Obr. 59).
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Obr. 59 - Prostorova analyza a deformaéni mapa pro zkousku 101, 12,2 km/h.

Po komparaci a vyhodnoceni skend ztestu 201 (22,4 km/h) bylo zjisténo, Ze narazem biomechanické
figuriny doslo v misté kontaktu hlavy s kapotou k plastické deformaci (prlihybu) kapoty o 23,7 mm
a zadroven ke zdvihu casti kapoty o 6,7 mm, vznik viny. Misto kontaktu hlavy figuriny predstavuje tmavé
t (Obr. 60).

modré misto na deformacni mapé, ¢ervené znazornéna vypukl
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nnotation View 1
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Textual e
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4005 478 14523 21279 36848 100 -0.40 171 445 14563 21108 36404 008 0.36 -0.93
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Obr. 60 - Prostorova analyza a deformaéni mapa pro zkousku 201, 22,4 km/h.

Po komparaci a vyhodnoceni skend z testu 301 (30,6 km/h) bylo zjisténo, Ze ndrazem biomechanické
figuriny doslo v misté kontaktu hlavy s kapotou k plastické deformaci (prihybu) kapoty o 20 mm a zaroven
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doslo ke zdvihu ¢asti kapoty o +8,8 mm, vznik vyrazné viny. Na deformacni mapé je zietelné viditelné misto
kontaktu hlavy figuriny i vektor plisobici sily. Cervené vyrazna vypukla ¢ast (Obr. 61).
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Obr. 61 - Prostorova analyza a deformaéni mapa pro zkousku 301, 30,6 km/h.

9 Zavér

Fakulta dopravni CVUT v Praze provedla v poradi jiz druhou sérii dynamickych zkousek stfetu osobniho
automobilu M1 s détskou figurinou P6. Koliznim partnerem bylo vozidlo Skoda Octavia Il. Obsahem této
zpravy je jednak shrnuti a vyhodnoceni vysledkd provedenych méreni z roku 2010 (kapitola 3 aZ 6 a kapitola
8), a déle srovnani provedenych zkousek z roku 2009 (automobil Skoda Roomster) se zkouskami z roku
2010 (automobil Skoda Octavia Il) — kapitola 7. Konkrétni zavéry a hodnoceni jsou uvedeny v pfislu$nych
kapitolach.

Z vysledkl zkousek vyplyvd, kromé nutnosti zaméreni se na silové plsobeni na dolni koncetiny, i nutnost
sledovat momenty a zrychleni pUsobici na kréni patef chodce — zejména z dlvodl analyzy zavaznosti
sekundarniho ndrazu. Jedna se o komplexni problematiku, kterd si Zada dalsiho zkoumani.
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Priloha 1 - Biomechanicka kritéria — prehledové tabulky

Hlava
HLAVA
Primarni naraz Sekundarni naraz
zkouska ¢. HPC;5 HPC Amax a3ms HPC;s Amax a3ms
[l [tulms]|t[ms]| [-] |ty[ms]|t;[ms]| [g] | tIms] [g] [tilms]|t,[ms]| [-] |ti[ms]|t;[ms]| [g] | tIms] [g] ty[ms] | t,[ms]
101 58,2 110,3 | 125,3 61,9 109,9 | 127,2 38,1 117,5 33,7 117,0 | 120,1 | 135,6 | 1018,7 | 1027,1| 59,7 | 1023,5 52,8 1021,6 1025,0
201 583 | 735 | 885 | 1085 | 21,8 | 992 | 50,7 | 882 | 261 | 750 | 78,0 | 554,8 | 609,0 | 610,8 | 3050 | 609,9 | 49,7 6070 | 611,1
301 251,3 62,0 77,0 346,4 25,5 79,3 66,3 71,4 46,6 65,0 68,0 862,7 | 662,1 | 668,1 | 184,0 | 663,0 88,7 664,2 667,2
HLAVA
Primarni naraz Sekundarni naraz
zkouska | rychlost
& HPCy5 HPC Amax a3ms HPC5 Amax a3ms
[km/h] [-] limit [-] limit [g] limit [g] limit [-] limit [g] limit [g] limit
101 12,2 58,2 1000 61,9 1000 38,1 - 33,7 80 135,6 1000 59,7 - 52,8 80
201 22,4 58,3 1000 | 108,5 | 1000 50,7 - 26,1 80 554,8 | 1000 | 305,0 - 49,7 80
301 30,6 251,3 | 1000 | 346,4 | 1000 66,3 - 46,6 80 862,7 | 1000 | 184,0 - 88,7 80
Hrudnik
HRUDNIK
Primarni naraz Sekundarni naraz
zkouska ¢. Amax a3ms Amax a3ms
[g] |[tlms] | [g] |[tilms]|t,[ms]| [g] |tlms] | [g]l [ti[ms]|t,[ms]
101 28,4 29,8 13,6 28,3 31,3 37,6 | 9325 | 19,3 | 1029,0 | 1032,0
201 53,2 32,7 38,9 32,0 35,0 33,3 | 551,5 | 21,7 | 6389 | 641,9
301 61,4 23,7 50,9 32,2 35,2 33,6 | 81,2 | 22,9 | 6858 | 689,7
HRUDNIK
Primarni naraz Sekundarni naraz
zkouska | rychlost
e Amax a3ms Amax a3ms
[km/h] [g] limit [g] limit [g] limit [g] limit
101 12,2 28,4 - 13,6 | 60/55 [ 37,6 - 19,3 | 60/55
201 22,4 53,2 - 38,9 | 60/55 [ 33,3 - 21,7 | 60/55
301 30,6 61,4 - 50,9 | 60/55 | 33,6 - 22,9 | 60/55




Panev

PANEV

Primarni naraz Sekundarni naraz
zkouska . Amax a3ms

Amax a3ms

[g] | tms] [g] |tilms]|t,[ms]| [g] | t[ms] [g] | ti[ms]|t, [ms]
101 371 | 275 | 269 | 256 | 286 | 36,6 | 682,4 | 239 | 6862 | 690,0
201 659 | 130 | 394 | 202 | 243 | 44,2 | 840,7 | 29,1 | 8481 | 851,1
301 11,4 | 47 65,2 3,7 6,7 39,1 | 891,2 | 20,8 | 9450 | 949,4

PANEV
y Primarni naraz Sekundarni naraz
zkouska | rychlost
€ Amax a3ms Amax a3ms
[km/h] [g] limit [g] limit [g] limit [g] limit
101 12,2 37,1 130 26,9 - 36,6 130 23,9 -
201 22,4 65,9 130 39,4 - 44,2 130 29,1 -
301 30,6 1114 130 65,2 - 39,1 130 20,8 -
Koleno ZatiZeni stehenni kosti — sila plasobici na ohyb
KOLENO KOLENO Pribéh sily
Primarni naraz | Sekundar. ndraz Jkouika Priméarni naraz | Sekundar. néraz Primarni naraz
zkouska €. Amax Amax P Amax Amax zkouska €. Amax
gl |tims] | [g] [ tims] ' [gl | limit | [g] | limit IN] [ t[ms]
101 74,6 52,9 50,5 | 680,0 101 74,6 170 50,5 170 101 877 55,0
201 186,8 | 33,3 96,0 | 835,7 201 186,8 170 96,0 170 201 2497 35,5
301 2104 | 24,1 54,2 | 890,6 301 210,4 170 54,2 170 301 3418 26,2




Priloha 2 — Porovnani sérii testu

Grafy pro jednotlivé zkousky znazornény v poradi:
e zrychleni na hlavé figuriny,
e zrychleni na hrudniku
e zrychleni v oblasti panve.

Zkouska 09_00924_101 (10,6 km/h) vs. 10_00403_101 (12,2 km/h)
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Zkouska 09_00924_201 (17,3 km/h) vs. 10_00403_201 (22,4 km/h)
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Zkouska 09_00924_301 (28,7 km/h) resp. 09_00924_302 (31,9 km/h) vs. 10_00403_301 (30,6 km/h)
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