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TA04030689: Vyvoj systému aktivni kapoty automobilu
s ohledem na rozmanitost lidské populace a implementace biomechanického modelu lidského téla

Abstrakt

Metodika je urena pro konstruktéry silni¢nich vozidel a analytiky, ktefi se zabyvaji sbérem a vyhodnocenim
dat z dopravnich nehod ve vztahu k navrhu novych prvkl ve vozidlech. StéZejni ¢ast metodiky je vénovana
sbéru dat z mista dopravni nehody v ndvaznosti na zranéni G¢astnika nehody (konkrétné chodce). Cast textu
je vénovana rozboru pasivni a aktivni bezpecnosti s cilem identifikovat miru ovlivnéni prlibéhu mechanismu
nehody. V zavéru je pojednano o jednom prvku pasivni bezpecnosti vozidla, o aktivni kapoté a jejim vlivu na
pribéh nehody.

Klicova slova

Dopravni nehoda, osobni vozidlo, chodec, aktivni bezpecnost vozidla, pasivni bezpecnost vozidla, primarni
kontakt, sekundarni kontakt, prvky bezpecnosti vozidla, mechanismus dopravni nehody, aktivni systém
kapoty, biomechanicky model aj.

Abstract

Guidelines are targeted at road vehicle designers and analytics involved in collection and processing traffic
accident data in relation to design of new vehicle features. The main part focuses on collection of data from
accident spot in relation to injuries of road users, specifically pedestrians. Other parts elaborate on passive
and active safety with aim of identifying amount of influence on accident mechanism. The final part is
devoted to a selected passive safety feature — active bonnet, and its influence on accident mechanism.

Keywords

Traffic accident, personal vehicle, pedestrian, active vehicle safety, passive vehicle safety, primary contact,
secondary contact, vehicle safety feature, accident mechanism, active bonnet system, biomechanical model
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I. CiL METODIKY

Cilem Metodiky sbéru a analyzy dat pro vyhodnoceni zranéni ucastnikd dopravnich nehod s ohledem na
aktivni prvky ve vozidlech (dale jen metodika) je vytvoreni postupu pro sbér dat a detailni analyzu stretu
vozidla s postavou chodce. Postup je navrzen tak, aby doslo k Uplnému popisu dynamiky mechanismu
dopravni nehody (dale jen DN) od primarniho kontaktu pres okamzik aktivace kapoty a pohyb doléhajiciho
téla chodce na kapotu. V tomto slozitém procesu metodika dale popisuije:

o zda prvek bezpecnosti zareagoval spravné
¢ a s jakou ucinnosti (mohl) ochranil chodce.

Metodika se zabyva priCinami DN s chodci, jejich vazbami na prosttedi, bezpecnosti vozidel, a to predevsim
prvky ve vztahu k aktivni bezpecnosti vozidel. Zasadnim pfinosem metodiky je popis vlivu aktivnich
bezpecnostnich prvkd vozidla na prlibéh DN, tzn. rozsiteni stavajici metodiky HADN [34.] o postupy sbéru
a analyzy relevantnich dat. Jedna se predevSim o identifikaci zasadnich veli¢in ovliviujicich priibéh
mechanismu DN.

Za prvek pasivni bezpecnosti je pro metodiku uvazovana aktivni kapota, ktera vytvari efektivnéjsi deformacni
z6nu mezi chodcem a tuhymi prvky vozidla. Tento prvek je v metodice predstaven jako cilovy vyrobek, ktery
Ize na zakladé kvalitniho sbéru dat navrhnout.

Zavéry Ci poznatky v této metodice navazuji na vysledky z VaV projektd zaméfenych na nejzranitelnéjsi
Ucastniky DN osobnich vozidel s chodci. Byl to predevsim pilotni projekt ¢. VG20112015007 Hloubkové
analyzy silnicnich dopravnich nehod, ktery polozil zaklady hloubkové analyzy DN v CR. Rozsifujici projekt
¢. TA03030791 Wzkum novych pristupd k ochrané chodcd, feseni stretu vozidla s pohybujici se kompletn/
postavou chodce identifikoval faze kontaktu vozidla s chodcem. Soucasny projekt ¢. TA04030689 lyvoj
systému aktivni kapoty automobilu s ohledem na rozmanitost lidské populace a implementace
biomechanického modelu lidského téla je cileny na ovlivnéni vzniku a prlibéhu nehody diky bezpecnostnim
prvkdim ve vybaveé vozidla.
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II. VLASTNI POPIS METODIKY

Vytvoreni samostatné metodiky ke zkoumani DN s chodcem, kdy je vozidlo vybaveno prvky aktivni
bezpecnosti, je urceno logickym vyvojem vyplyvajicim ze zkuSenosti samotného vyzkumu DN a také Sirkou
problematiky analyzy DN ve vztahu k vyvoji novych prvk{ ve vybavé osobnich automobil{:

¢ Nejprve byla provadéna zakladni analyza DN. Nehody byly feSeny z obecného hlediska, tak aby bylo
zachyceno co nejvice Udajd vyplyvajicich z dostupného vyzkumu. Na zakladé prvotniho sbéru dat
byla vyvinuta a aplikovana Metodika hloubkové analyzy dopravnich nehod [34.] z roku 2009. V roce
2014 bylo vypracovano jeji druhé vydani [35.], které mélo za cil uptesnit dalsi postup.

e Vroce 2015 byla metodika analyzy DN prohloubena o metodu sbéru dat a provedeni analyzy DN
s chodci. K tomu Ucelu jiz vznikla samostatnd metodika — Metodika komplexni analyzy stretu vozidla
s chodcem z roku 2015 [36.].

e DalSim krokem pfi hloubkové analyze mechanismu DN je zohlednéni vybranych aktivnich prvk{
bezpecnosti, kterymi jsou vybavena vozidla Ucastnici se DN. Tyto prvky jsou schopny predchazet
vzniku nehody, zasahuji do jejiho préibéhu a ovliviiuji nasledek nehody.

Aktivni bezpecnost vozidla zahrnuje veskeré prvky a systémy, které maji za ukol predejit nebo
zabranit dopravni nehodé.

Existuji aktivni prvky ve vybavé vozidla, které ovliviiuji rychlost, a predchazeji tak kontaktu (stfetu) vozidel.
Kvalitni vyhled z vozidla ma také pozitivni vliv na reakéni dobu fidiCe. Udrzované pneumatiky a kvalitni
tlumice zajist'uji dostatecny kontakt vozidla s povrchem vozovky, a tak pfimo ovliviuji délku brzdné drahy.
Modernéjsi prvky v podobé elektronickych systémd jsou schopny zasahu do fizeni, a Castecné tak
kompenzuiji ,nezkusenost", neprfipravenost fidi¢e nebo jiné okolnosti vzniku DN.

Prvky pasivni bezpecnosti maji za ikol co nejvice zmirnit nasledky DN, které jiz nebylo mozné
zabranit prvky aktivni bezpecnosti.

Je to napriklad pravé karoserie, ktera kolem cestujicich vytvari ochrannou deformacni zénu. Bezpecnostni
pasy, které drzi pasazéry na jejich mistech, aby nebyli katapultovani do ,nebezpecného" okoli. R{izné druhy
airbagll, vytvarejici vétsi absorpéni zony a vyznamnou oporu pro postavu lidského téla (pasazéra) a mnohé
dalsi.

stretu vozidla s chodcem [36.] byl rozebran
kontakt osobniho vozidla s chodcem. Vzhledem
DN-TZ |_DN kasi 21 tisichm DN s chodcem, které se
schodci odehrdly v letech 2009 az 2014, se jedna
o vyznamny vzorek nehod. Obzvlasté s ohledem
na podil 87 % chodcl, ktefi byli GcCastni DN

a byli pfi ni zranéni.

w n V predchazejici Metodice komplexni analyzy

DN -LZ

DN —jen s hmotnou ==

Skodou Obecné patii DN se smrtelnym nebo t&Zkym
zranénim aZz na samotny vrchol pyramidy vSech
Dopravni konflikty moznych déjl bézného silnicniho provozu (viz

obr. 1. ), ale smérodatny je pravé podil nasledkd
na zdravi zucastnénych chodcli, ktefi v drtivé
BEZ NASLEDKU vétsiné nevyvaznou bez vazného zranéni.

Prujezdy vozidel

obr. 1. Pyramida déji v béZném provozu

Metodika [36.] identifikovala klicovy pfistup mechanismu DN za Ucasti chodce. Zasadni je vytvoreni
bezpecnostniho prvku, ktery by zmirnil G¢inky primarniho kontaktu a nejlépe zmimnil nasledky sekundarniho
kontaktu Castecnym pohlcenim energie pohybujiciho se chodce pfi deformaci kapoty. Sekundarni kontakt
predstavuje stfet téla chodce s prostfedim, kterym mohou byt travnaté plochy v misté nehody, vzrostla
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vegetace, stavebni prvky komunikace, jako jsou obrubniky, zabradli, svodidla, Cela propustkd, verejné
osvétleni, aj. (zobrazeno na obr. 2. ).

primarni  sekundarni kontakt

il -
in konecna
- - 1% poloha
I £ : :_,r.':-"l'"A'. e = L ~ ChDE:CC‘
-.-\‘: =% . by __} - -
6] @ e iy s
kontakt let sunuti
dg dL ds
td, = draha odhozeni
= 3 zpomaleni
| : I N S . . ) Tl |
p e & pricne
koneéna 4 ! HEng ) odhozeni Yea
fiéné sunuti 1
poloha < P -
vozidla

obr. 2. Prdbéh DN s chodcem BEZ pasivniho prvku bezpecnosti

Vytvorenim pravé takového prvku, ktery bude pdsobit pfi primarnim kontaktu, dojde k podporeni pasivni
bezpecnosti vozidla. Primarni kontakt predstavuje pravé ty okamziky, kdy na komunikaci dochazi k prvotnimu
styku pohybujiciho se vozidla s postavou chodce. Chodec nalehne na kapotu a zakony fyziky rozhodnou, zda
je toto jeho konec¢nd poloha, nebo bude nasledovat dalsi pohyb, pfipadné naraz (s okolim, sekundarni
kontakt, viz obr. 3. ).

primarni sekundarni kontakt
—— o _—

pohotovost aktivace deformace
kapoty kapoty kapoty kone&na

poloha
mk
B —:r\ .f/ﬁr‘u
%ﬁ% I

chodce

Q@Caacm

kontakt nalehnuti  sklouznuti sunuti

dg dn dk ds
~_ konecna
zpomaleni °\ poloha
- T,J vozidla pFicné |
deq! -~ odhozeni y oQ
pFiéné sunuti | -

obr. 3. Prdbéh DN s chodcem S pasivnim prvkem bezpecnosti

Aktivni kapota predstavuje prvek pasivni bezpecnosti, ktery je aktivovan pfi primarnim kontaktu (viz obr. 4.
). Aktivace mechanismu kapoty zacinad v okamziku kontaktu chodce s celem vozidla. Systém aktivace mize
byt kombinovan s elektronickym sledovanim rychlosti a byt tak neustdle v pohotovosti. Aktivaci dojde
k vytvoreni dostatecné velkého prostoru mezi ,relativné" meékkou predni kapotou vozidla a tuhymi
~nepoddajnymi® ¢astmi motoru (horni viko motoru atd.). Sila vznikla pfi narazu postavy chodce do kapoty je
Castecné absorbovana deformaci kapoty do prostoru vzniklého mezi kapotou a pevnymi ¢astmi motoru a tim
v idedlnim pfipadé dochazi ke snizeni zavaznosti poranéni chodce pfi DN.
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pohotovost aktivace deformace
kapoty kapoty kapoty

obr. 4. Prvek pasivni bezpecnosti — aktivni kapota

Pro popis postavy chodce nebo pasazérdl vozidla metodika vyuziva tzv. MBS,! ktery je zde prezentovan na
pokrocilém matematickém modelu postavy Virthuman. Jedna se o virtualni model testovaci figuriny (chodce)
pro ovéfeni efektivity prvkd pasivni bezpecnosti.

1 MBS = Multi-Body System
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1. MECHANISMUS DOPRAVNI NEHODY

DN predstavuje negativni déj jinak bé&zného silni¢niho provozu, ktery nelze zcela eliminovat. Cim lépe viak
zname jeho mechanismus, tedy vznik, prlbéh a nasledek, tim Iépe ho dokazeme eliminovat, ptipadné
korigovat jeho negativni dopady.

Mechanismus DN si Ize predstavit jako skupinu faktorti spolecné ovliviujicich pocatek nehody,
jeji priibéh a nasledky. Obecné se faktory sdruzuji do tfi sloZek: infrastruktura, vozidlo a clovék.
Pravé kombinace téchto slozek v misté nehody udava priCinu kontaktu vozidla s chodcem,
ovliviiuje zavaznost nasledk{i DN a miru zranéni.

Z hlediska Casu lze rozlisit pocatek, pribéh a nasledek nehody. Na pocatku DN je ze zasady pricina, ktera
slouZi jako spousté. MdZe to byt nepozornost, Unava, omezeny rozhled na pozemni komunikace nebo
zavada vozidla, ktera vede k jeho negativni trajektorii. Priibéh nehody se odviji od jejiho pocatku. Vychozi
pozici Ucastnikd nehody Ize povazovat za bod nula. Pribéh dopravni nehody se odehrava v horizontu
nékolika sekund. Jeji nasledky vsak pretrvavaji velmi dlouho nebo jiz neodezni.

1.1. SLOZKY DOPRAVNI NEHODY

Ucastnikem DN mdZe byt kterykoliv z castnikd silni¢niho provozu, napf. osobni vozidlo, nakladni vozidlo,
tramvaj, autobus, trolejbus, chodec, cyklista, motocykl aj. Pro UcCely této metodiky je provedena
parametrizace vozidla a zranitelného Ucastnika silnicniho provozu, tj. chodce. Ostatni typy Ucastnikd nejsou
v metodice podrobné popsany. Jsou uvedeny pouze orientacni Udaje a zakladni principy kontaktu vozidla
s chodcem. Odhadovany podil vlivu jednotlivych slozek na DN je zobrazen na obr. 5.

01 % — pouze vliv vozidla

05 % — spolupiisobeni Fidice a vozidla

01 % — spoluplisobeni Fidice, vozidla a infrastruktury
01 % — spolupiisobeni infrastruktury a vozidla

01 % — pouze vliv infrastruktury

27 % — spoluptisobeni infrastruktury a Fidice

64 % — pouze vliv Fidice

obr. 5. Podil dopravni infrastruktury, lidského cinitele a vozidla na vzniku a nasledcich DN [9.]

1.1.1. CLOVEK

Lidsky faktor (¢lovék) ma nejvétsi vliv na mechanismus DN. Psychologicka analyza umoziiuje zkoumat rlizné
faktory, které ovliviiuji vnimani, rozhodovani a jednani fidice (tj. psychické a fyzické predpoklady k fizeni,
fidi¢skou kvalifikaci, aktualni schopnosti a dovednosti, Uroven kognitivnich schopnosti, ale také vliv dopravni
situace).

Pro samotny postup psychologické analyzy Gcastnikl DN v misté nehody je vhodné vychazet z publikace
Hloubkovad analyza dopravnich nehod [9.] a z predchozi metodiky [36.].
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« Ridi¢
Metodika je specificky zaméFena na stfet osobniho vozidla s chodcem. Z hlediska pficin mechanismu DN to
jsou pravé existujici bezpecnostni systémy ve vozidle, které maiji vliv na na pozornost a reakci fidice. Tyto
systémy ovliviluji poCatek, prlibéh, ale i nasledky DN. Je nanejvy$ vhodné pfi Setfeni DN identifikovat a
dosledovat jejich Gcinnost (aktivitu) v dobé nehody (Black-box, CDR atd.).

e Chodec

Popis pfiblizeni chodce k vozidlu, nebo naopak i oddaleni byva nesmirné dllezity pro prlibéh a nasledek DN.
Z pohledu analytika DN se tomu fika identifikace stretové pozice a popis druhu kontaktu.

Tato metodika je vice zaméfena na poznani lidské postavy z hlediska stavby lidského téla pro nastaveni
virtudlniho prostfedi pfi simulaci DN. Jedna se predevSim o nastaveni a parametrizaci vicetélesového
systému (dale jen MBS)? (viz kapitolu 6.2).

Zdroj: [29.]

obr. 6. Postava chodce obr. 7. Biomechanicka obr. 8. Schéma postavy obr. 9. MKP mode/
figurina

Pro Ucely lepsiho pochopeni priibéhu nehody se provadéji simulace, které museji byt napinény vstupnimi
daty (charakteristiky prostfedi, vozidla, Clovéka). Prosttedi i vozidlo je mozné pomérné jednoduse v simulaci
nadefinovat. Postava Clovéka (chodce) je vSak obtiznéjsi (viz obr. 6. obr. 7. obr. 8. obr. 9.).

Pro potfeby simulace DN a numerické analyzy je nutné definovat rozméry, hmotnost a dalSi parametry
kompletni postavy. Jedna se predevsim o definovani jednotlivych segmentl postavy (hlava, krk, hrudnik,
bricho, koncetiny) a jejich blizsi specifikaci. V misté nehody se zpravidla sbiraji Udaje o véku, pohlavi, vysce,
hmotnosti, sméru a rychlosti pohybu chodce aj.

Pro simulaci se zpravidla vyuzivd princip MBS (Multi-Body System). Jednotlivé Casti postavy chodce jsou
charakterizovany zastupujicimi prvky, které nahrazuji skutecny objem, hmotnost a momenty setrvacnosti.
Znacny vliv pfi parametrizaci maji klouby (viz kapitolu 6.1.1).

1.1.2. PROSTREDI

Dopravni prostifedni nebo jinak zvana silni¢ni infrastruktura (technicky stav komunikace) predstavuje stalou
a neménnou slozku mechanismu DN. At’ uZ se jedna o pfimy Usek, kfizovatku nebo jakékoliv jiné misto, kde
dochazi k DN ¢i konfliktdm ohroZujicim bezpecnost nebo plynulost dopravniho proudu, je to pravé
infrastruktura, ktera v daném misté na PK zastupuje statickou slozku, alespori na rozdil od vozidla a clovéka.

Ze statistické rocenky Policie CR vyplyva, e nejvice nehod se stava na Zivicném povrchu (aZz 92 % DN za
rok), cozZ je ale dano nejvétsim zastoupenim tohoto typu obrusné vrstvy na PK v CR. Vzrdstaji tendenci ma

2 MBS = Multi-Body System = VTS = vicetélesovy systém (napt. Virthuman = virtudlni model v softwarovém prostiedi, jehoZ parametry
Ize editovat; obvykle se sklada z vice Casti)
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i poCet DN na dlazdénych krytech (v priméru 5,6 % DN za rok), které se stale Castéji prosazuji jako Upravy
povrchu komunikace ve méstech. Tuhé (betonové) povrchy vykazuji prdmérmé 2,2 % DN za rok, i kdyz
v poslednich tfech letech jejich pocet také roste.

Nejen parametry PK se zapocitavaji do prostfedi. Jsou to i povétrnostni podminky, které maji vliv na
mechanismus DN. Za neztizenych povétrnostnich podminek se za rok stalo cca 84 % DN. Pouze v 16 %
pripadd byvaji u DN zaznamenany neprejici podminky vlivem pocasi. Mlha byva primérné zaznamenana
v 1,1 % pripadd DN za rok, dést' v 9,1 %, sné&zeni nebo namraza u 5,0 %, narazovy vitr pouze u 0,2 %
pripadd.

Podminky vnéjsiho plivodu vSak zanechavaji nasledky na vozovce. Priimérné se odehrava 20,2 % DN za rok
na mokrych vozovkach a cca 0,5 % DN za rok na zablacenych nebo jinak znecisténych vozovkach, véetné
ropnych produktd. Na naledi nebo snéhu se odehrava proimérné 6,5 % DN za rok (z toho pfi posypu 2,2 %,
bez posypu 4,3 %). Na souvislé vrstvé snéhu se odehravaji prdmérné 2 % DN za rok. Nejvice nehod se
odehrava na suchém neznecisténém povrchu vozovky (67 %).

Z hlediska kvality povrchu vozovky a zjisténych zavad Ize vyvodit, Ze v drtivé vétSiné se DN odehravaji na
dobrém povrchu bez zavad (cca 96 % DN za rok). Vliv podéiného sklonu, nespravného dopravniho znaceni,
nerovnosti povrchu, vytluku, hrbolu nebo jinych zavad nelze vyznamné prokazat. Vétsinou jsou to ojedinélé
pripady kombinujici vice faktord.

Dalsim vyznamnym prvkem je rozhled. Bezpecny/dostateCny rozhled pro zastaveni je nezbytnym
pozadavkem na bezpecnou pozemni komunikaci. Z policejni statistiky vyplyva, ze cca 97 % DN za rok se
odehrava za dobrych rozhledovych podminek. Nejvétsi vliv na DN se Spatnym rozhledem vykazuje vyskové
vedeni trasy. Podélny sklon v kombinaci s pficnym spadem ovliviiuje efektivitu odvodnéni PK. Pfi
nedostateCném odvodnéni se zvySuje pravdépodobnost vzniku akvaplaninku (nehody za mokra, desté).
Akvaplanink ma za nasledek ztratu kontaktu mezi pneumatikou a vozovkou, coz se negativné projevuje na
brzdné draze vozidla a zejména na jeho ovladatelnosti.

DalSimi vyznamnymi prvky faktoru prostfedi jsou pevné prekazky, které ovliviiuji rozhledové poméry
(stromy, stozary, patniky, sloupky aj.). Také samotné uspofadani dopravniho prostoru Casto zplsobuje
neprehlednost nebo nepredvidatelné situace, jako je osInéni protijedoucich vozidel, nevhodné nasvicené
nebo pfilis dlouhé prechody pro chodce, ostré uhly kFizeni, nevhodné umisténé reklamy.

Jednou z malo predvidatelnych vlastnosti prostfedi je také denni svétlo. Za Gsvitu nebo vecer pfi zapadu se
slunce mlze nachazet nizko na horizontu a oslfovat tak Fidi¢e. Tento jev se pfi vySetfeni nehody bez osobni
zkusenosti identifikuje velmi obtizné, i kdyz jsou dostupné tabulky pro vychod a zapad slunce vzhledem
k poloze na planeté. VétSinou je vsak ptic¢ina nehody (osInéni sluncem) upfesnéna aZz ze samotného vyslechu
Ucastnikd nebo rezidentd lokality.

1.1.3. VozipbLo

Treti faktor DN predstavuje vozidlo. Automobil je ve své podstaté komplexni soubor pozadavk{ vychazejicich
ze zkuSenosti provozovatell (fidicl), konstruktérl, ale i designéri. Vysledkem byva kompromis moznych
feSeni. Z hlediska eliminace nasledkl DN byl v poslednich 10 letech ucinén znacny pokrok. Nyni se klade
dliraz na ochranu posadky vozidla, ale rovnéz i na dalsi zranitelné Gcastniky provozu na PK.

Vyvstava vSak otazka, jakd budou aplikovana kritéria pro ochranu posadky vozidla a jakd pro ochranu
chodct pfi navrhovani deformacnich zon v predni Casti vozu.

O prlbéhu pohybu chodce béhem nehodového déje spolurozhoduje tvar pfidé vozidla. Na obr. 10. jsou
znazornény parametry geometrie pridé vozidla, které jsou pro sbér dat podstatné.
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a Uhel zéklonu pridé vozidla

ax sklon predni kapoty

ls 2 - as sklon &elniho skla

ln délka vozidla po pfedni hranu stfechy
I, délka pridé vozidla

Ik délka pfedni kapoty

he In hloubka narazniku

d« odsazeni predni kapoty

hy
: I ' hy vyska vozidla
|l
T ¥ L hp vySka piedni hrany kapoty
hy  vySka narazniku
Zdroj: [23.]

hs Sifka narazniku
obr. 10.  Geometrie pfidé vozidia r« polomé&r zaobleni predni hrany kapoty
Na obr. 11. jsou uvedeny zakladni formy pfidé vozidel. Typ pfidé vyznamnou mérou ovliviiuje samotny
pribéh DN s chodci. Prezentované parametry vozidla Ize v misté nehody ziskat bud’" méfenim, nebo
identifikaci typu vozidla. Na zakladé informaci od vyrobce vozidla je ziskani dat efektivnéjsi.

Pontonova Klinovita

Van Suv MPV

obr. 11.  Zakladni tvary pridé vozidel

1.2. DRUHY KONTAKTU

V predchazejici Metodice komplexni analyzy stretu vozidla s clovékem [36.] byly identifikovany zakladni
druhy kontaktu, véetné postoje chodce. U zakladnich typl DN osobnich vozidel s chodci Ize uvazovat o tfech
rlznych druzich kontaktu (kinematice pohybu chodce):
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« (PIné) najeti: chodec je vystaven piné narazové rychlosti® vozidla (viz obr. 12. ), eventudlné méze
v nékterych pripadech sklouznout na bok vozidla.

ot DS R ol _ ol

obr. 12.  Najeti

¢ Podjeti: chodec nedosahuje béhem faze kontaktu okamZité rychlosti vozidla a je v disledku stale
vysSi rychlosti vozidla timto podjet (viz obr. 13. ). Toto nastane, kdyz v ddsledku tvaru pfidé vozidla
a vysky tézisté chodce dochazi k rotaci horni Casti téla chodce proti pfidi vozidla.

laﬂ?ﬂaﬁaﬂ*

obr. 13.  Podjeti

7 vr

o Prejeti: dochazi k nému, pokud dolni ¢ast téla chodce rotuje proti vozidlu. Prejeti chodce nastane za
predpokladu, ze chodec po ziskani pIné narazové rychlosti od vozidla dosahne vzhledem k vozidlu a

vlci vozovce relativné vyssiho zpomaleni. Chodec tak sklouzne pod vozidlo. V neposledni fadé mze

v

nastat i situace prejeti chodce leziciho na vozovce (viz obr. 14.).

lsiiis toikis ooEds ol

obr. 14.  Prejeti

Nasleduje schéma rozdélni druhl kontaktd pfi DN [32.]:

|
DOPRAVNI NEHODY 5 CHODC o . -
Majeti Podjeti eje

Chodec
prichazejici

Chodec jdev Chodec

= Chodec wychazejici -
odchazejic

. Chodec vchazejici
jizdy vozidla

] Chodec jdez boku

vozidla

obr. 15.  Komplexni rozdéleni nehod s chodci

3 Narazova rychlost je rychlost vozidla v okamziku primarniho kontaktu.
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1.2.1. CELNi NARAZ

K primarnimu kontaktu chodce s vozidlem dochazi na pridi (viz obr. 16. ), pticemz chodec bud’ pfichazi do
mista stfetu pricné vici sméru pohybu vozidla, nebo se tésné pred stfetem pohybuje ve sméru pohybu,
event. v protisméru pohybu vozidla. U tohoto kolizniho usporadani je tfeba rozliSovat, zdali vozidlo
v okamziku stfetu brzdilo, nebo ne.

e Piny naraz

RozliSujeme tedy tfi zakladni typy vzajemného postaveni chodce a vozidla:

Postaveni celné-celni
(fronto-frontalni):
automobil narazi svou cCelni
stranou do chodce, ktery je
k vozidlu natocen celem.

obr. 16.  Celni ndraz vozidla do chodce (postaveni celné-celni)

Postaveni celné-zadové
(fronto-dorzalni):

automobil naradzi svou celni
stranou do chodce, ktery je

k vozidlu natocen zady.

obr. 17, Celni ndraz vozidia do chodce (postaveni elné-zédové)

Postaveni celné-bocni
(fronto-lateralni):
automobil narazi svou cCelni
stranou do chodce, ktery je
k vozidlu natocen bokem.

obr. 18.  Celni néraz vozidla do chodce (postaveni celné-bocni)
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« Celni naraz s ¢aste¢nym prekrytim (roh vozidla)

Tato kolizni konfigurace je specificka tim, Zze narazem neni zachyceno celé télo chodce. Tento druh narazu
nastava v okamziku, kdy chodec pricné vstupuje do jizdniho koridoru vozidla, event. z né&j pravé vychazi.
Patti sem také pripady, kdy se chodec pohybuje ve sméru i v protisméru jizdy vozidla.

} :

Postaveni cCelni

s Castecnym prekrytim
Chodec vchdzi do jizdni
drahy vozidla.

Chodec opousti jizdni drahu
vozidla.

Chodec se pred stietem
pohybuje ve sméru jizdy
vozidla.

obr. 19.  Celni ndraz vozidla do chodce s cstecnym prekrytim

Dale je mozné stiety s chodci rozdélit podle predstietové konfigurace. To znamena zohlednit polohu a pohyb
chodce a vozidla pred samotnym stfetem. Typickymi konfiguracemi jsou:

chodec stoji (nepohybuje se),
chodec jde (bézna chiize),

chodec béZi (spécha, sportuje aj.),
chodec lezi, sedi apod.

1.2.2. TECNY NARAZ

Pri tomto typu stretu chodec
narazi na bok vozidla,
pricemz jeho k vozidlu
pfivracena Cast téla jiz
dosdhla  bocniho  profilu
vozidla.

Intenzita narazu je z velké
Casti dana vlastni rychlosti
pohybu chodce.

obr. 20.  Bocni néraz chodce do vozidla

1.2.3. PREJETI

Specifickym typem dopravni
nehody vozidla s chodcem je
prejeti leziciho chodce.

Tento typ stfetu se vyskytuje
spise zfidka, ale zranéni
chodce byvaji zpravidla
smrtelna.

obr. 21.  Prejeti leZiciho chodce
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2. BEZPECNOST CLOVEKA

Clovék ovliviiuje mechanismus DN hlavné z hlediska své osobnosti, kognitivnich schopnosti (napt. schopnosti
vnimat s presnosti, schopnosti adekvatné a pohotové reagovat) a daldich situacnich faktord. Clovék
s osobnostnimi rysy, jako je sklon k hnévu a agresivité, neuroticismus* a Gizkostnost, a osobnostni typ A’ ma
vétsi tendenci k porusovani predpistl. Situacni psychologické aspekty, jako jsou Ucel jizdy, znamost trasy,
pocit Casové tisné, psychicky stav pred nehodou, pfitomnost Unavy, intenzita provozu nebo stres, maji
jednoznacny vliv na pravdépodobnost vzniku nehody. Pro poznani téchto aspektl je vhodna publikace
HASDN [9.].

Pfi hloubkovych analyzach v CDV na misté DN bylo Setfeno cca 1000 nehod. Psychologické rozhovory byly
provedeny u 43 % z nich. Se samotnymi chodci se podafilo mluvit pouze v 5 % pfipadd. VétSina DN s chodci
konci tézkym zranénim, tj. okamzitym odvozem do zdravotnického zafizeni. Vyjezdovy tym se vétSinou
dostane k mistu DN v dobé, kdy tam chodec jiz neni. Analyza se provadi az ve zdravotnickém zafizeni.

2.1. AIS — ABBREVIATED INJURY SCALE

AIS je zjednodusena stupnice poranéni, ktera byla oficialné predstavena americkou asociaci ,Association for
the Advancement of Automotive Medicine" v roce 1969. Jejim Ukolem je jednociselné vyjadrit miru ohroZeni
Urazem na Zivoté.

Jedna se o stupnici zavaznosti poranéni (AIS) jednotlivych Casti (segmentd) lidské postavy (viz tab. 1. ).
Tato stupnice je vyvijena od roku 1977 a popisuje zavaznost zranéni Cislem 0 az 6. Stupnice neni linearni.
Jeliko? se tato stupnice zabyvad pouze diléimi ¢astmi postavy, tak se uzivda MAIS,® kterd charakterizuje
zavaznost zranéni dle maximalni hodnoty AIS praveé jedné ¢asti postavy.

tab. 1. Zjednodusena stupnice poranéni AIS (Abbreviated Injury Scale)

Vaznost Vaznost poranéni | Pravdépodobnost .
Hodnota AIS poranéni (CZ) (ENG) amrti Poznamka

0 Zadne - 0 % Zadné poranéni
1 lehké (minor) 0% nepatrné
2 strednr (moderate) 1-2% mirné
3 vazné (serious) 8-10 % neohroZujici Zivot

vy, ohroZujici Zivot,
4 tezke (severe) 5050 9%* ale preZiteiné
5 kritické (critical) preZiti je nejisté
6 fataini (unsurvivable) 100 % nes/g(:/te/ne €

Zivotem

Poznamka: * Silné zaleZi na fyzické kondici zranéného, rychlosti a odbornosti poskytnuti prvni pomoci.

Z hloubkové analyzy DN vyplyva, Ze vice nez 53 % zranénych Ucastnik( predstavuiji fidi¢i nebo spolujezddi,
chodcl a motocyklistd je 33 %. U Setfenych pripadl DN bylo identifikovano cca 750 zranéni s nejvétSim
podilem zranéni hlavy (22 %), dolnich (19 %) a hornich koncetin (16 %) a samozfejmé poranéni hrudniku
(14 %). Ze zkoumaného vzorku dat bylo vice nez 56 % zranénych mezi 16. a 60. rokem Zivota (produktivni

* Neuroticismus = geneticky podminéna nachylnost k emocionalini a celkové duSevni labilité (nevyrovnanosti), ke zvy$ené psychické
tenzi, Uzkostem a strachdm a k onemocnéni neurdzou.

® Osobnostni typ A = silné zaméFeni na vykon, pfehnana sout&Zivost, orientace na dosahovani statusu, zavislost na dosahovani uznani.
U téchto lidi se ve zvySené mite objevovaly potize s cévnimi nemocemi, srdecni potize, infarkt myokardu.

& MAIS = Maximum Abbreviated Scale = hodnota nejvyssiho AIS
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vék). Az 60 % zranénych chodcll vyZaduje hospitalizaci. NejCastéjsi doba oSetfeni ve zdravotnickém zafizeni
byla 1 az 5 dni. NejCetné&jsi skupinou DN jsou nehody s Celnim narazem. P¥i rychlostech vyssich nez 60 km/h
je témér v 90 % jisté tézké nebo smrtelné zranéni pfi srazce s chodcem. Z celkové statistiky vyplyva, ze
chodci patii mezi nejzranitelnéjsi icastniky silni¢niho provozu.

Vybrana kritéria poranéni segmentd postavy chodce jsou uvedena v piiloze A této metodiky.

2.2. ISS — INJURY SEVERITY SCORE

ISS je hodnota zavaznosti zranéni, ktera poskytuje jednoCiselné skore pacientim s mnohocetnym
poranénim. K vypocCtu ISS je pouZivana AIS, pficemz kazdému poranéni pacienta je pfifazena Ciselna
hodnota AIS a je zafazena do jedné z predem urcenych 6 skupin:

hlava a krk

oblicej

hrudnik (v¢etné hrudni patere)

bricho (v&etné bederni patere)
koncetiny (vCetné panve)

télesny povrch (poranéni kozniho krytu)

Konecny vypocet probihd podle nasledujicich pravidel: pouze nejvyssi AIS skére z kazdého regionu je
pouzito, tfi nejvyssi skdre jsou umocnéna na druhou a jejich sou¢tem je dano vysledné ISS.

ISS skore se pohybuje v rozmezi od 1 do 75. Pokud ma kterakoliv ¢ast téla AIS 6, jednd se o zranéni
neslucitelna se zZivotem a ISS automaticky nabyva hodnoty 75.

Smyslem tohoto skdrovaciho systému je jednoduchym zplsobem vyjadfit zavaZznost télesného postizeni
a tim umoznit vzajemné porovnani pacientl s viceCetnymi poranénimi. Zaroven dokaze predikovat
procentualni moznost preZiti.
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3. BEZPECNOST VOZIDLA

Bezpecnosti vozidla je vénovano znacné Usili. Jedna se o faktor mechanismu DN, ktery je tvofen presnou
strojovou vyrobou. S vyvojem novych technologii, miniaturizaci a automatizaci je konstruktérdm umoZnéno
prichazet se stale sofistikovanéjSimi a dokonalejSimi feSenimi a zafizenimi jiz béhem vyvoje nového typu
vozidla.

Hledani tzv. bezpecného automobilu se v podstaté ubird dvéma hlavnimi sméry. Jednim z nich je snaha
vytvorit takovy vliz, ktery by svymi konstruk¢nimi prvky a technickymi feSenimi dokazal nehodé Uplné
zabranit (aktivni bezpecnostni prvky). Druhy smér pak reaguje jiz na vzniklou DN a snazi se maximalni
moznou mirou eliminovat nasledky pro vSechny jeji Ucastniky (pasivni bezpecnostni prvky).

3.1. AKTIVNI BEZPECNOST VOZIDLA

Aktivni bezpecnost zahrnuje systémy a prvky vestavéné vozidlu, které zasahuji do vzniku a priibéhu nehody,
nékteré ji mohou dokonce predchazet. Jsou to prvky ve vybavé vozidla, které aktivné mapuji okolni
prostredi, vykon motoru, rychlost, zrychleni/zpomaleni, ale dokonce i aktivitu fidice. PokrocilejSi systémy se
dokazou i ucit z analyzy bézné jizdy vozidla.

Pro Ucely této metodiky je zde uveden vycet nejbéznéjSich bezpecnostnich prvk(/systéml a jejich
nejzakladnéjsich charakteristik, které ovliviiuji DN. Jejich znalost je nezbytnd pro efektivni analyzu DN
a naslednou simulaci.

3.1.1. SYSTEMY ZAMERENE NA VOZIDLO

¢ ABS — antiblokovaci systém brzd

Elektronicky brzdovy systém (ABS’) zabrafiujici zablokovani kol a tim ztrat® adheze (pfilnavosti) kola
k vozovce. Zajistuje ovladatelnost vozidla pfi brzdéni. Spolecné s elektronickym rozdélovacem brzdné sily
(EBD®) zvy$uji ovladatelnost vozidla i pfi prudkém brzdéni. Brzdova soustava mé rychlejéi odezvu pfi aktivaci.

Pri Setfeni DN ,,in situ" je nutné provést ohledani vozidla, zda bylo timto systémem vybaveno. Jeho aktivace
ovliviiuje brzdnou drahu, tudiz by mohl zkreslit vysledky rozboru.

¢ ASR — antiprokluzovy systém

Systém regulace prokluzu (ASR®) pohonu rozsituje systém ABS o funkci zabezpelujici prokluzovani kol pfi
akceleraci na povrchu s nizSi adhezi (naledi, snih, voda). Funkce zabezpecuje stabilitu vozidla i pfi
nadbyte¢ném vykonu preneseném na hnaci kola.

o ESP - elektronicky stabilizacni systém

V kritickych situacich zasahuje systém jizdni stabilizace (ESP°). Obdobné jako systém ABS cilené reguluje
jizdni dynamiku. Zabrafiuje, aby se vozidlo dostalo do smyku (napf. v zatacce, vyhybacich manévrech).
Systém byva nepretrzité aktivni a zaznamenava kazdou odchylku od pozadované jizdni stopy. V pfipadé
zacinajiciho smyku automaticky pfibrzdi jednotlivd kola dle potfeby a snizi vykon motoru, tim dosahne
stabilizace vozidla v pozadovaném sméru. Jedna se o nastavbu systému ASR. Stejnou funkci maji i systémy
ESC (Electronic stability control) nebo VSA (Vehicle Stability Assist).

¢ Aktivhi mechanismus Fizeni

Systém, ktery je pfimo napojeny na mechanismus fizeni vozidla a v pfipadé potfeby zasahne do vedeni
vozidla. V pfipadé jeho uziti nedochazi k mechanickému preruseni spojeni volantu s predni napravou.

7 ABS = Antiblock Braking System

8 EBD = Electronic Brakeforce Distribution
° ASR = Anti-Slip Regulation

10 ESp = Electronic Stability Program
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¢ PEBS — prediktivni systém nouzového brzdéni

Prediktivni systém nouzového brzdéni (PEBS!!) zabrafiuje naraziim do zadni &sti predchoziho vozidla.
Systém je zalozen na propojeni radarového snimace se systémem regulace jizdni dynamiky (ESP) nebo
elektronickym fizenim stability (ESC).

e BAS — brzdovy asistent

Ve chvili vzniku DN dochazi k reakci fidi¢e. Ve vétsiné pripadl se jedna o seslapnuti pedalu brzdy. Ne vSak
v kazdém pripadé sila seslapnuti odpovida sile potrebné k zastaveni vozidla. Brzdovy asistent napomaha
dosahnout max. brzdného Ucinku v kritickych situacich. Systém brzdového asistenta (BAS'?) sdm vyhodnoti
tlak vyvinuty fidicem na brzdovy pedal a v pfipadé potfeby ho automaticky zvysi.

o ISA — systém sledovani rychlostnich limitd

Jednd se o systém vystrahy pii prekroceni rychlosti (ISA'®). Tento systém funguje na znalosti rychlostniho
limitu daného prostfedi, a poskytne tak informaci fidi¢i o jeho prekroceni. Systém je mozné kombinovat
s automatickym rozpoznavanim dopravnich znacek (TSR). Pfedni kamera monitoruje prostor pifed vozidlem
a informuije fidi¢e o aktualnich omezenich rychlosti na komunikaci.

¢ Omezovac rychlosti

Omezovat rychlosti je ve vozidle vétsinou v kombinaci s tempomatem. Ridi¢ nastavi vlastni omezeni rychlosti
dle dopravniho prostfedi a systém sam kontroluje hybné sily vozidla, aby nebyl prekrocen nastaveny limit.
Ridi¢ se tak pIné vénuje prostoru pred vozidlem. Kontrolu rychlosti piebird systém. V pfipadé necekané
udalosti ihned prebira kontrolu fidi¢ (kontakt s pedalem brzdy/rychlosti).

¢ Systém kontroly tlaku v pneumatikach
Systém urceny ke kontrole tlaku v pneumatikach, ktery vyhodnocuje pocet otacek, nebo senzor umistény

pfimo v pneumatice. Funguje na principu, ze podhusténé kolo se otaci rychleji nez kola spravné nahusténa.
Spravny tlak zarucuje potfebné adhezni Gcinky.

e APB - automaticka parkovaci brzda
Jedna se o systém konstruovany tak, aby byl odstranén mechanicky princip parkovaci brzdy. Do vozidla jsou

nainstalovany upravené tfmeny kotouCové brzdy. PFi aktivaci dojde k jejich pfitlaceni a tim se vozidlo
stabilizuje. Jednd se predevsim o systém vhodny pii parkovani.

e Multikolizni brzda
Jedna se o systém vyuzitelny v pripadé vicecetného kontaktu vozidla s prostfedim. Pokud dojde k tomuto

typu nehody, kdy fidi¢ po odeznéni neni schopen vozidlo plné dobrzdit, je tento systém vhodny predevsim
pro zabranéni vzniku dalSich ohroZujicich kontaktl nebo alespor sniZeni rychlosti pfi narazu.

3.1.2. SYSTEMY ZAMERENE NA RIDICE

o EPS — elektricky posilovac Fizeni

Tento systém je urceny predevsim ke zvySeni reakce fidice na vzniklou situaci. Diky vlozené sile pfi nastaveni
volantu je nastaveni kol vozidla okamzité. U vozidel s vys$Si hmotnosti dochazelo ke zpozdéni reakce vlivem
tuhosti volantu. V kombinaci s VSA je zajiSténa stabilita vozidla pfi prudkém brzdéni (pfi DN nebo i pfi najeti
na vozovku s nizsi adhezi).

e Adaptivni tempomat

Systém, ktery dokaZe rozpoznat vozidla jedouci vpredu, uréi jejich rychlost a zasdhne tak do aktualni
rychlosti vozidla za ucelem udrzeni bezpecné vzdalenosti.

11 pEBS = Predictive Emergency Braking System
12 BAS = Brake Assist
13 1SA = Speed Alert Systems
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o Adaptivni svétlomety

PFi dynamické nocni jizdé na komunikaci s vyssi kfivolakosti jsou adaptivni svétlomety vyhodou. Pfi prijezdu
ostrou zatackou se svétlomety nastavuji ve sméru pohledu fidi¢e. Osvétluji plochu vozovky nadchazejici
zatacky a tim zvysuji pravdépodobnost reakce fidice pfi zahlédnuti prekazky. Tento typ systému uvazuie i
vliv rychlosti vozidla a dokaze komunikovat s GPS navigaci.

e Samozatmavovaci zpétné zrcatko

Samozatmavovaci zpétné zrcatko zmirfiuje nasledky oslnéni fidice vozidly jedoucimi za nim, predevsim
v nocnich hodinach provozu. Zrcatko indikuje snizeni denniho osvétleni a hlida nasvétleni prednimi svétly
nasledujicich vozidel. Potom zméni zabarveni (odrazivost) tak, aby nedoslo k oslnéni fidice vozidla.

« Signalizace nezapnutého bezpecnostniho pasu

Jedna se o systém zaméreny predevsim na bezpecnost fidiCe a cestujicich. Pri aktivaci motoru dojde ke
kontrole obsazenosti kabiny vozidla a zajisténi bezpecnostnich pasl. V pripadé pozitivniho zjisténi
obsazenosti sedadel a nezajisténého bezpecnostniho pasu je aktivovan akusticky signal, ktery na to
upozorni.

¢ Aktivni ochrana cestujicich

Jedna se o komplexnéjsi systém, ktery na zakladé vyhodnoceni rychlosti vozidla, brzdné sily a sméru pohybu
prizplsobi prvky ve vybavé kabiny vozidla tak, aby minimalizoval nasledky nehody. Dochazi k predepnuti
bezpecnostnich pasl, nastaveni sedadel a opérek nebo uzavieni oken ve dvefich (pfipadné stfesniho okna),
aby nedoslo ke vniknuti cizich téles do kabiny vozu. Systém pracuje pfi rychlostech nad 30 km/h.

¢ Alkoholovy zamek

Tento systém funguje na principu dobrovolného ovéreni miry alkoholu v krvi. Z bezpecnostnich diivodd je
mozné ho vzdy premostit. Ridi¢ sém rozhodne o tom, zda pfi pozitivnim vysledku bude vozidlo fidit, nebo ne.
Princip je zaloZeny na dechové zkousce, tak jako pfi kontrole hlidkou PCR.

o Systém sledovani bdélosti Fidice

Systém vychazi z kontinualni analyzy chovani (bdélosti) fidice. Rozpoznani Unavy nastava v pripadé, kdy fidi¢
provede nahlou korekci sméru pohybu vozidla (vétSinou pfi rychlosti vyssi nez 65 km/h). Pokud Fidi¢ na chvili
prestane Fidit a poté provede nahlou korekci fizeni, je to Casto znamkou ztraty koncentrace a zvySujici se
Unavy. Pfi identifikaci takového jevu systém reprodukuje varovani a vyzve fidice k odpocinku.

e HSA - asistent rozjezdu do svahu
V mistech vyssiho podélného sklonu, kde se vozidla Casto rozjizdéji ze statické polohy, je velmi vhodny
systém asistenci pfi rozjezdu do svahu. V pripadé jeho aktivace dojde k pozdrZzeni pedalu brzdy na potiebny

interval, ktery umozni pfesunout nohu na pedal plynu. Stejné dobfe poslouzi i pfi rozjizdéni na kluzkém
povrchu.

¢ Kontrola mrtvého Ghlu

Jedna se o systém zaloZzeny na Cidlech po stranach vozu, které pomoci ultrazvuku identifikuji vozidlo
v prostoru tzv. mrtvého Uhlu. Signdl je potom preveden do vizualniho nebo i akustického upozornéni.
Vystraha mize byt zabudovana pfimo do zpétného zrcatka.

3.1.3. SYSTEMY ZAMERENE NA PROSTREDI

¢ Parkovaci asistent

Systém urceny k asistenci pfi parkovani vozidel. Pfi prljezdu kolem mista uréeného k parkovani jsou
zjistovény jeho rozméry. Systém vypocte optimaini trasu pro parkovaci manévr a navede vozidlo. Ridi¢
vétSinou ovlada jen brzdu a plyn. Existuje mnoho modifikaci tohoto systému, vzajemné se liSi principy sbéru
dat o parkovacim misté. Navedeni vozidla je véci Upravy jeho vybaveni.
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o Asistent jizdy v kolonach

Systém asistence jizdy v kolonach je schopen zasahnout do rychlosti vozidla v pfipadé nahlého snizeni
rychlosti vozidla predchoziho. Pojezdy v kolonach se tak obejdou bez zbytecnych kolizi. Funguje pfi
rychlostech do 30 km/h. Bézna oznaceni jsou Active City Stop, Front Assistant, City Safety.

o Automaticky prepinac svétel a aktivace stéracii

Jedna se o systémy, které reaguji na vnéjsi podnéty. MiZe to byt denni svétlo, protijedouci vozidlo nebo
verejné osvétleni tunell a PK, které rozhoduji o prepnuti mezi svétly pro denni sviceni a potkavacimi svétly.
Dale to mlize byt dést’ nebo nahodna sprska vody z ostfikovacll predchoziho vozidla, nebo odstfik z kaluze,
ktery aktivuje stérace a umozni tak vyhled fidici z kabiny vozidla. Tyto systémy maiji za cil ulehcit fidiCi rutinni
ukoly, aby mohl svou pozornost zaméfit pouze na déni na silnici.

e Systém sledovani jizdniho pruhu

Systém s potencialem zabranéni vyjeti vozidla mimo jizdni pruh. Kamery instalované na ptidi a na bocich
vozidla sleduji prlibéh vodorovného dopravniho znaceni. Pokud je zaznamenano zmizeni nebo prejeti tohoto
prvku, systém reprodukuje varovny signal (vibrace volantu, akusticky nebo vizudlni signal). Vyssi verze
systému jsou schopny pfimo zasahnout do Fizeni vozidla (Uprava trajektorie a rychlosti vozidla). Pokud fidic
indikuje znameni o zméné sméru jizdy pred opusténim jizdniho pruhu, pak systém nereaguje. Znacny vliv na
tento systém ma kvalita vodorovného dopravniho znaceni.

¢ Systém nocniho vidéni

V pripadé noc¢ni jizdy byva castym problémem viditelnost prekazek. Nocni vidéni (Night Vision) je systém
zalozeny na principu infraerveného vidéni, které midZe pro fidice odhalit prekazky, chodce nebo zvér, aby
byl schopen adekvatni reakce.

¢ Systém rozpoznavani chodci a cyklisti

Pomoci kombinace radarové techniky umisténé pred chladi¢em a kamerové analyzy obrazu Ize vyuzit systém
pro identifikaci chodce nebo cyklisty. Obdobné jako u noc¢niho vidéni jsou tito zranitelni Gcastnici silnicniho
provozu oznaceni pro fidiCe. Systém je schopny nezbytného zasahu do Fizeni nebo Upravy rychlosti vozidla.

3.2. PASIVNI BEZPECNOST VOZIDEL

Pasivni bezpecnost vozidel je feSena predevsim ve vztahu k cestujicim uvnitf vozidla. Prvky jsou navrhovany
tak, aby reagovaly na prlibéh nehody a zmirfiovaly jeji nasledek. Aktivaci prvk( dojde obvykle k podpofe
udrZeni deformacni zony kolem cestujiciho. Prvky ochrafujici chodce funguji podobnym systémem, nejsou
vSak tak rozsirené.

3.2.1. SYSTEMY ZAMERENE NA CESTUJICI

Mezi hlavni prvky patfi predevsim karoserie, bezpeCnostni pasy, airbagy (Celni, bocni, hlavové, kolenni aj.)
ale také ochrany krcni patere aj.

o Karoserie

Karoserie predstavuje pevnou konstrukci vozidla, ktera tvori nejen skelet vozidla, ale udava i obrys
ochranného prostoru. Vytvari tak deformacni zénu mezi fidiCem (cestujicimi) a mistem primarniho kontaktu.
Robustni karoserie je schopna vstfebat znacny podil energie pfi narazu. Roste tak potencial zachovani zdravi
cestujicich za cenu zniCeni Casti vozidla. Dnes jsou karoserie navrhovany z leh¢i vysokopevnostni oceli.
Jednotlivé Casti karoserie se navrhuji tak, aby v pfipadé narazu dochazelo k postupnému akumulovani
energie (lamani, ohybani a krouceni prepazek, zasunuti nebo shrnuti teleskopickych ¢asti).

o Bezpecnostni pasy
Bezpecnostni pasy predstavuji jeden z nejefektivnéjsich pasivnich prvkl ve vybavé vozidla. Princip je zaloZzen
na tfibodovém zachytném systému, ktery pfi nehodé udrzi cestujiciho na sedadle uvniti vozidla. Dojde tak

k zabranéni jeho pohybu a dalsSiho ndrazu uvnitf vozidla. Hlavni energii pfi ndrazu vstreba karoserie. Cestujici
je udrzen na sedadle, které je tvarovano s maximalnim ohledem na stavbu lidského téla. Konstrukce pasu je
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zamérena na kyCelni a hrudni Cast lidské postavy. Cestuijici je tak chranén proti pohybu zezadu dopredu
a zdola nahoru. Proti bo¢nim pohyblim je zaméfen tvar sedadla. V modernich Upravach jsou navrhovany
bezpecnostni pasy, které jsou vybaveny predpinacem, omezovacem sily, pfip. i airbagem (nebo i chladici
smési).

¢ Airbag

Airbag predstavuje prvek, ktery ma za kol vyplnit prostor mezi cestujicim a vnitfnim prostorem vozidla
v dobé ndrazu. Airbag pouze zpomaluje naraz cestujiciho. Je nezbytné, aby byl cestujici pFipoutan
bezpecnostnimi pasy. V modernich vozidlech existuje nékolik typl airbagu, které jsou zaméfeny na ochranu
rlznych Casti postavy cestujiciho: Celni, bocni, hlavové, kolenni, détské. Je mozné také dvoustupriové
nafukovani airbagu, které zmirfiuje Ucinky poranéni cestujiciho a zajisti vétSi absorpci energie pfi jeho
pohybu.

o Détské autosedacky

Détské autosedacky jsou jistou kompenzaci béZzného sedadla ve vybavé vozidla pro postavu ditéte, které ma
mensi hmotnost a vysku. PFi ndrazu nemuseji byt bézné bezpecnostni prvky vozidla pro déti dostacuiici.
Casto se stava, Ze se ani neaktivuji. Détska sedacka slouZi predevéim k vhodnéj$imu nastaveni trupu ditéte
vlci bezpecnostnim paslim a airbagu. Soucasné détské autosedacky se mohou do automobilu uchytit pomoci
bezpeCnostniho pasu, nebo nékteré pomoci systému iSofix. Détska autosedacka je nezbytna pro déti
s vySkou do 150 cm a hmotnosti do 36 kg.

¢ Systém prevence poranéni krku

Krk nebo spiSe kréni Cast patefe Clovéka je jednou z nejohrozenéjSich Casti téla pfi lehkych dopravnich
nehodach. Zadni ndrazy predstavuji jednu z nejpocetnéjSich skupin DN na komunikacich po celém svété.
Tyto ,lehké" narazy zplsobené nepozornosti, Unavou nebo nezkuSenosti vSak mohou vést k trvalym
nasledkdm na zdravi a hlavné na kvalité Zivota. Proto je vhodné vybavovat vozidla sedadly se systémem pro
prevenci poranéni krku (specidlni profezy a zahyby v uretanové Casti opéradla), systémy ochrany proti
hyperflexi kréni patefe nebo ,whiplash® ochranou (proti poranéni patefe v souvislosti s prudkym pohybem).
¢ Systém ochrany cestujicich

Jedna se predevsim o ochranu proti podklouznuti cestujiciho pod bfisni ¢asti popruhu bezpecnostniho pasu.
Tato Cast ma byt spravné umisténa na panevni kosti; pokud neni, mdZe dojit k vaZznym poranénim kfehcich
Casti bficha. Proto se sedadla navrhuji se specialni Upravou sedaku, ktery byva naklonén proti sméru jizdy
s krajnim vyvySenym prahem (vytvaii se tim odpor proti proklouznuti/podklouznuti).

3.2.2. SYSTEMY ZAMERENE NA CHODCE
Chodec predstavuje nejzranitelnéjSiho Gcastnika silnicniho provozu. Zpravidla neni vybaven ochrannymi
prvky (kromé reflexnich/zvyraziuijicich).

¢ Airbag chranici chodce

Jedna se o pasivni bezpecnostni prvek ve vybavé vozidla, ktery umoziuje vytvofeni deformacni zony
v prostoru kapoty vozidla (viz obr. 22. ).

obr. 22, Ochrana chodce — airbag
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Tento prvek se aktivuje v okamziku kontaktu Cela vozidla s chodcem, nebo i par milisekund pied kontaktem.
Aktivace je nastavena na zakladé analyzy prdbéhu kontaktu a dle Cidel umisténych na predni Casti vozu.
Airbag se rozvine na rozhrani predniho skla a kapoty a v prostoru A — sloupku. Vytvari deformacni zonu na
tuhych castech kapoty. Je prednostné urcen jako ochrana hlavy a kréni patefe chodce (podrobnéji viz
metodiku [36.]).

o Aktivni kapota

Aktivni kapota je dalSim prvkem pasivni bezpecnosti ve vybavé vozidla (viz obr. 23. ). Jeji vyhoda spociva
predevsim v aktivnim nastaveni kolizni polohy kapoty v poCatecnim okamziku nehody. PFi kontaktu vozidla
s chodcem dojde k nadzvednuti kapoty a tim k vytvoreni prostoru mezi plochou nalehnuti a tuhymi ¢astmi
motoru. Samotna konstrukce kapoty potom lépe pohlcuje energii narazu.

obr. 23. Ochrana chodce — aktivni kapota

3.3. KOMBINACE AKTIVNI A PASIVNI BEZPECNOSTI VOZIDLA

V bézné vybavé vozidla se nachazeji jak prvky pasivni, tak aktivni bezpecnosti. Nékteré jsou stanoveny
zakonem (bezpecnostni pasy, elektronické stabilizacni systémy aj.). Kombinaci téchto prvk( dochazi k pokryti
vSech fazi prdbéhu DN a tim ke snizeni mozZnosti vzniku nebo pfipadnych nasledkd.

3.4. AUTONOMNI SYSTEMY VOZIDLA

Autonomni jizda vyzaduje zajisténi ¢tyf zakladnich funkci: navigace, situacni analyzy, planovani pohybu
a fizeni trajektorie pohybu. Funkce autonomni jizdy se tedy neobejde bez schopnosti vozidla rozpoznavat
a analyzovat své okoli pomoci rliznych druhll senzorl a vyspélé elektroniky a bez obousmérné komunikace
s dopravni infrastrukturou a ostatnimi Gcastniky silni¢niho provozu. ,Vnimani* okoli vozidla zajist'uje soubor
ultrazvukovych, radarovych, laserovych a kamerovych senzorl, které umoznuji detekci a identifikaci objektd,
jejich polohy, rychlosti a sméru pohybu a celou fadu dalSich funkci. Tyto informace jsou porovnavany s velmi
podrobnymi mapovymi podklady, jejichZ detailnost, preciznost a aktualnost musi daleko presahovat aktualni
mapoveé soubory navigacnich systémd. Komunikace s okolim je dals$im zdrojem nezbytnych informaci, které
usnadnuji situacni analyzu.

Jiz z tohoto strucného vyctu zadkladnich predpokladd pro realizaci autonomni jizdy je zfejma nesmirna
komplexnost systému, ktera klade nejvyssi naroky na zajisténi jeho maximalni spolehlivosti a odolnosti v{ci
chybam a porucham. Vyrobci automobild proto prichdzeji nejprve s jednotlivymi stavebnimi kameny
v podobé nejrliznéjsich asistencnich funkci od brzdovych a parkovacich asistentll pres adaptivni tempomaty
az po rozpoznavani dopravnich znacek nebo vyuzivani navigaCnich dat Fidicimi jednotkami motoru
a prevodovky, jejichZ postupnym propojovanim délaji malé krlicky k finalnimu cili — automobilu se schopnosti
autonomni jizdy.

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. 25/74



TA04030689: Vyvoj systému aktivni kapoty automobilu
s ohledem na rozmanitost lidské populace a implementace biomechanického modelu lidského téla

4. BEZPECNOST INFRASTRUKTURY

Infrastruktura predstavuje pasivni slozku mechanismu DN asi s nejmensim podilem na jejim pribéhu.
Z hlediska priciny je to vétsinou reakce fidiCe na dopravni situaci (infrastrukturu), ktera definuje priibéh
a nasledky DN.

Ze statistiky PCR vyplyva, e nejvice DN se dé&e na mistnich komunikacich a na asfaltovém povrchu.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nejvice zatizené komunikace a nejcasté&jsi povrchovou Upravu komunikace
pravé tohoto typu, tato informace neni zcela vypovidajici. Co je podstatné, je zjisténi, ze vétSina DN se
odehrava tam, kde nebyly evidovany zadné zavady na povrchu vozovky.

V pfipadé DN s chodcem je Castou priCinou omezeny rozhled na prechodu. Pokud dochazi ke srazeni chodce
mimo prechod, je to Casto kvili nezodpovédnosti chodce (to spada do faktoru lidského Cinitele).

Do infrastruktury patfi také podminky prostfedi: denni svétlo, tma, dést’, snih, mokra ¢i zablacena vozovka.
Vétsina nehod se odehrava na suchém povrchu bez znecisténi. Velky vliv maji mokré a zasnézené
neposypané vozovky. Z povétrnostnich podminek hraje roli dést’ a snézeni.

vvvvvv

infrastrukturu, aby odhalil bezpecnostni riziko, které mélo vliv na nehodu. Velmi vhodné je vyuzivat pfi
analyze postupy nastavené v bezpecnostni inspekci a specialni bezpecnostni inspekci, které spadaji pod
nastroje pro zvySovani bezpeCnosti na pozemnich komunikacich (podrobnosti o vSech nastrojich viz
na http://www.audit-bezpecnosti.cz/).

Napiiklad publikaci Resens kritickych mist na pozemnich komunikacich v extravildnu [22.] lze vyuzit nejen
jako ucebni manudl, ale také jako zdroj informaci o Urovni a podobnosti jednotlivych rizik. Metodiku Ize
vyuzit i v obci a v kombinaci se zkuSenostmi auditora je vétsi pravdépodobnost odhaleni bezpecnostniho
rizika.

Pro spravnou analyzu infrastruktury je nezbytné vyhotovit nakres a podrobnou fotodokumentaci.
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5. VYSETRENI DOPRAVNI NEHODY

Na misté DN se provadi fotodokumentace, pofizuje se nakres prostredi, zakresleni konecnych poloh
Ucastnikl, ziskavaji se parametry komunikace (napf. podélné a pficné sklony), provadi se psychologicka
analyza Ucastnikd& DN a ohledani vozidel.

Zakladni ¢lenéni cinnosti:
Cinnost vedouciho vyjezdové skupiny zahrnuje:

 sjednani povoleni k vysetfeni DN u PCR ¢i 1ZS,
e organizace praci a konzultaci s jednotlivymi Cleny vyjezdového tymu,
e kontrolu nad sbérem dat (Uplnost a kvalita).

Cinnost specialisty na vozidla, ve vztahu k dopravni technice — vozidlGm, je mozné rozdélit na:

o fotodokumentaci vozidla (exteriéru, interiéru),
e zhodnoceni zUcastnénych vozidel z hlediska konstrukce, poskozeni a technického stavu.

Cinnost psychologa, ve vztahu k Fidici, chodci, je mozné délit na:

¢ sjednani povoleni k ohledani vozidla,
e rozhovor a analyzu s Ucastniky DN.

Cinnost dopravni inzenyra ve vztahu k dopravni infrastruktufe spociva v:

o zakresleni stavajiciho stavu, popisu a analyze stavajici infrastruktury,
o identifikaci bezpecnostnich rizik lokality,
e posouzeni srozumitelnosti dopravniho znaceni z pohledu fidice.

5.1. DATA vYZKUMU

Data a informace z Setfeni DN na mist& jsou ziskavana v souladu se schvalenou metodikou tzv. Codebooku'*
projektu GIDAS, *® v niz jsou definovany jednotlivé kdédy, které je nutné z hlediska vozidel sledovat
a zaznamenat jejich aktualni stav, polohu a pfipadné poskozeni. Metodika Codebooku GIDAS je pravidelné
aktualizovana v rdmci Uprav stavajicich polozek nebo vlozeni poloZzek novych. Tyto zmény jsou samoziejmé
reflektovany vyzkumnym tymem a nasledné zapracovany do databazového systému UNIDATO.!®

5.2. CHRONOLOGIE POSTUPU CINNOSTI NA MISTE DOPRAVNI NEHODY

Chronologie postupu Cinnosti je utvarena kazdym vyzkumnym pracovnikem dle jeho zazitych pracovnich
navykd. Souhrnné je nutné vykonat vSechny niZze uvedené Cinnosti pro ziskani maximalniho mnozstvi dat
a provedeni rekonstrukce nehodového déje prostiednictvim softwaru.

5.2.1. OHLEDANI VOZIDLA

Ohledani vozidla je véci specialisty na techniku, ktera byla Gcastnikem DN. Zasadni je ziskat nejprve ta data,
ktera nemaiji trvaly charakter (Unik provoznich hmot, tlak v pneumatikach, stav airbagu). Nezbytna je také
fotodokumentace s mérnou jednotkou v zabéru, aby bylo mozné odvodit pfesnou polohu a hloubku
poskozeni. Jednotlivé Ukony jsou podrobné rozepsany nize.

Fotodokumentace exteriéru vozidla

Pfi vytvareni fotodokumentace se vzdy vychazi od pohledd celkovych aZ k jednotlivym detailm. Celkovymi
pohledy se rozumi vyhotoveni fotografii, kdy je vozidlo zdokumentovano z jednotlivych stran po celém svém
obvodu, vcetné stiechy (viz obr. 24. ).

4 Codebook = seznam kdd( a jejich popis, uZivany pro analyzu DN.
15 GIDAS = Germany in deept accident study

18 UNIDATO = software pro zpracovani velkého mnoZstvi dat. Zarovef slouZi jako trvale pristupnad databdze pro z(&astnéné strany
(uzivatele).

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. 27/74



TA04030689: Vyvoj systému aktivni kapoty automobilu
s ohledem na rozmanitost lidské populace a implementace biomechanického modelu lidského téla

6%, 4 45

7 3 N8

obr. 24.  Zpisob fotodokumentace

Polodetailni a detailni pohledy jsou uréeny k zaznamenani specifického poskozeni vozidel. Vyuzivaji se také
k zaznamenavani identifikanich znakd vozidla a odliSnosti jednotlivych modelovych fad, pfipadné prvkd
specialni vybavy vozidla (v¢etné téch bezpecnostnich).

Pro vyssi vypovidaci hodnotu fotografii, zejména v souvislosti s pfimym zaznamenanim rozméru narazniku,
predni kapoty a zaméreni poskozeni, jsou vyuzity:

¢ nivelacni skladaci metr s rastrem,

e svinovaci metr s rastrem
a magnetickou vrstvou pro
prichyceni na karoserii vozidla,

e Uhelnik s rastrem a magnetickou
vrstvou pro  pfichyceni na
karoserii vozidla,

e magnetické Sipky pro oznaceni
poskozeni.

obr. 25. Fotodokumentace: celek

Dalsi detaily viz na obr. 26. obr. 27.
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obr. 26.  Fotodokumentace: polodetail obr. 27.  Fotodokumentace: detail

Fotodokumentace interiéru vozidla

Fotodokumentace interiéru vozidla spociva v zaznamenani poskozeni, poloh a stavu jednotlivych prvkd
vnitfni vybavy vozidla. Zejména je potfeba provést fotodokumentaci:

¢ aktualni polohy sedadel, opéradel
a opérek hlavy v dobé nehody,

e polohy slunecnich clon, stavu
zpétnych zrcatek,

e stavu a polohy ovladacich prvkd,

e stavu zadrznych systémd,
airbagll, détskych autosedacek,

e piitomnosti  navigace, radia
a zplsobu jeho ovladani,
mobilniho telefonu,

e zavazadel v interiéru.

obr. 28. Fotodokumentace: interier

Technicky popis vozidla

Po vyhotoveni fotodokumentace je pristoupeno k zakladni identifikaci vozidla, ktera spociva v jednoznacném

stanoveni:

typu vozidla, vyrobce vozidla (tovarni znacky),

typu, varianty, verze vozidla dle OTP,

obchodniho oznaceni,

roku vyroby, pfipadné modelového roku,

identifikaéniho kodu vozidla (VIN)Y,

platnosti technické kontroly a méreni emisi (mésic a rok exspirace platnosti),
barvy vozidla dle mezinarodniho vzorniku barev RAL,

aktualniho stavu ujetych kilometrd na tachometru vozidla.

vYvrs

Nasledné je pfistoupeno k blizsi identifikaci vozidla zahrnuijici:
¢ uloZeni motoru, typ motoru,

7 VIN = Vehicle identification number — identifikacni Cislo vozidla: pouze pro Gcely stanoveni presné technické specifikace a vybavy
vozidla.
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vykon motoru [kW], zdvihovy objem motoru [cm®],

maximalni rychlost vozidla [km/h],

typ pouzité prevodovky,

pritomnost vozidlovych asistentll (zejména ABS, ASR a dalSich),
hmotnost vozidla — provozni, pohotovostni, celkovou,

pocet airbagll ve vybavé vozidla,

typ pouzitych brzd.

Po ukonceni tohoto Ukonu je odbornym pracovnikem pristoupeno ke zdokumentovani stavu pneumatik
vozidla. V ramci této ¢asti jsou zaznamenany nasledujici Udaje:

vyrobce pneumatik, obchodni oznaceni,

rozmér pneumatiky, typ pneumatiky — letni provedeni dezénu, zimni provedeni dezénu,
vyrobni kod ,DOT" — tyden a rok vyroby pneumatiky,

zemé pavodu,

hloubka dezénu [mm],

tlak pneumatiky [bar],

tlak pneumatik doporuceny dle zatizeni vozidla, uvedeny vyrobcem vozidla [bar],
technicky stav pneumatiky,

mozné zavady.

Navazujici ¢asti je zaznamenani technickych rozmér( vozidel. Jejich vycet je nasledujici (dle typu vozidla):
délka [cm], vySka [cm], Sitka [cm],

rozchod jednotlivych naprav [cm],

rozvor mezi jednotlivymi napravami [cm],

vyska predniho narazniku [cm],

vySka zadniho narazniku [cm],

Sirka predniho narazniku [cm],

Sitka zadniho narazniku [cm].

U vozidel, kde je identifikovano poskozeni, dochazi k pfesnému zaméreni mista poskozeni dle tfiosého
souradnicového systému (osa X, v, z).

Pro Ucely databaze UNIDATO jsou specialné zaznamenavany nasledujici rozméry:

minimalni vyska poskozeni nad povrchem vozovky [cm],

hloubka maximalni deformace [cm],

bocni vzdalenost od podélné osy (y) [cm],

vyskova vzdalenost (z) [cm],

vzdalenost maximalni deformace od predni/zadni ¢asti vozidla [cm],

hloubka deformace na strané fidi¢e/spolujezdce/spolujezdcd na zadnich sedadlech [cm],
u DN, pfi kterych dojde k podjeti vozidel, se zaznamenava mira podjeti [cm].

Technicky popis bezpecnostnich systémil

Ve vozidle je zaznamenan stav jednotlivych bezpecnostnich prvkl vybavy, a to nejen pomoci
fotodokumentace, ale i zapisem do pfipraveného formulare. Vzdy je potfeba dikladné zaznamenat veskeré
bezpecnostni systémy (aktivni i pasivni bezpecnostni prvky), kterymi je vozidlo vybaveno, a zejména jejich
funkci. To znamena zjistit, jestli bezpecnostni systém béhem DN mél fungovat a zafungoval, nebo ne. A dale
v jakém stavu je po nehodé. Vzor mozného formulafe pro zaznam stavu bezpecnostnich prvkl je uveden
nize.

tab. 2. Vzor formulafe pro zaznam stavu bezpecnostnich prvki

Whava vozidla Funkcni nebo Pracoval béhem
Bezpecnostni prvek 4 (ANO/NE) aktivovano behem | nehody spravné Poznamka
nehody (ANO/NE) (ANO/NE)

Antiblokovaci systém

Protiprokiuzovy systém

Elektronicky
stabilizacni systém

Tempomat

Adaptabilni tempomat

Aj. (viz kapitolu 3.)
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Vybavenost vozidel bezpec¢nostnimi prvky je mozné zjistit napfiklad pomoci dekddovani identifikatoru VIN.
Pro rozklicovani VIN je mozné vyuzit néktery z volné dostupnych online dekodérll, ty ale neumoZiuji
kompletni vycet informaci. Druhou variantou je vyuZzit néktery z placenych programd, které umoznuji pfistup
do databaze vyrobcd automobild, a tim ziskat kompletni prehled o vybavé vozidla v okamZiku vyrobeni.
Takto Ize ziskat kompletni vycet aktivnich a pasivnich systémd ve vozidle. Ukazka vystupu z databaze je
uvedena niZe na obr. 29.
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obr. 29.  Ukazka vystupu z databaze

Dalsi moznosti, jak zjistit vybavenost vozidla bezpecnostnimi systémy a zejména jejich funkci, je universalni
sériova diagnostika nebo CDR!® systém. Jednoduchou zakladni kontrolu funkénosti nékterych systém@ je
mozné provést prostiednictvim palubni desky a palubniho pocitace vozidla.

Zvlastni pozornost je treba vénovat zejména bezpecnostnim prvklm, které mohou zabranit stfetu
s chodcem, nebo alespon snizit nasledky takového stfetu. Jedna se zejména o rlizné systémy rozpoznani
chodci a systémy pro automatické brzdéni.

5.2.2. OHLEDANI DOPRAVNI INFRASTRUKTURY

Specialista na dopravni infrastrukturu provede ohledani mista DN a jeho prilehlou Cast. Pro ohledani je
vyhodou mit znalosti bezpec¢nostniho auditora pozemnich komunikaci, které slouzi predevsim k identifikaci
bezpecnostnich rizik infrastruktury.

Specialista se nejprve zaméfi na provedeni fotodokumentace mista DN. Provede zaznam konecnych poloh
vSech Ucastnik(. Zaméfi jejich polohu vaci vychozimu bodu, ke kterému vztahne hrany komunikace, linie
dopravniho znaceni, polohu sloupli a vefejného osvétleni. Ddraz pfi ohledani infrastruktury je kladen také na
ovéreni srozumitelnosti dopravniho znaceni.

Ve druhé Casti ohledani je nezbytné fyzicky ovéfit rozhledové poméry. Vhodnym zplsobem fyzicky projit
trasu priblizeni vSech Gcastnikl. V nakresu oznacit mista, kde byl rozhled fidi¢e nebo chodce pravdépodobné
ovlivnén. Nezbytné je identifikovat mista pocatku vzajemné reakce ucastnikl (pocatek a prlbéh brzdné
drahy).

18 Crash Data Recovery — systém ukladani dat dynamiky jizdy vozidla v Useku té&sné pred DN, v jejim priibéhu a bezprostfedné po ni.
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Specialista zjiStuje podélny spad a pricny sklon. Je také vhodné zjistit protismykové vlastnosti povrchu
vozovky a stav vybaveni pozemni komunikace. Obzvlasté u zachytného zafizeni (svodidla) je vhodné zjistit
jeho technicky stav a schopnost zadrzeni.

5.2.3. PSYCHOLOGICKA ANALYZA CLOVEKA

Specialista psycholog se na misté DN zaméruje na lidské cinitele DN. Jeho hlavnim ukolem je osloveni fidice,
pripadné chodce nebo i spolujezdce a pozadat je o spolupraci. V pripadé tézkych zranéni, Soku ¢i neochoty
je rozhovor Casto odmitnut. Realitou je, Ze nehody typu osobni vozidlo vs. chodec se ¢asto neobejdou bez
tézkého zranéni, které vyzaduje okamZity prevoz do zdravotnického zafizeni.

Primarnim cilem psychologa je ziskat informace o psychickém a fyzickém stavu fidi¢e a chodce. Je nezbytné
ziskat informace o psychické pohodé FidiCe, Ucelu jeho cesty, znalosti trasy, ale i znalosti vybaveni vozidla.
Pravé s ohledem na vyuzivani bezpecnostnich prvk( ve vybavé vozidla je nezbytné navést rozhovor na
fidiCské schopnosti tazaného, dobu jeho licence, Cetnost jizd, poCet najetych kilometrll. Otazky maji byt
zamérfené na pouzivani bezpecnostnich pasd, elektronickych stabilizacnich systémd i stav pneumatik nebo
svétlometd.

Dalsim cilem je ovéfit motorické a kognitivni schopnosti fidice. Psycholog se zaméfuje na analyzu

rozpoznavacich schopnosti, zda ma fidi¢ korekci ocni vady (bryle, kontaktni cocky aj.). Vék a zdravotni stav
fidice ma také vliv.

Rozhovor s chodcem vétSinou probiha az ve zdravotnickém zafizeni s Casovym odstupem od DN, ktery
stanovi jeho lékaf. PFi rozhovoru je nutné brat ohled na trauma, které kontakt s vozidlem na chodci
zanechal. PFi postanalyze mdzZe dojit ke zkresleni skutecnych informaci vlivem vlastniho dotvareni myslenek
a prebirani informaci od jinych osob (tzv. klamné vzpominky, efekt popsany Elizabeth Loftus®®).

5.2.4. UKONCENI VYZKUMU NA MISTE DN

Ukonceni ohledani lokality a vSech Ciniteld je provadéno spolecnou diskuzi v misté DN. Jednotlivi clenové se
sejdou a diskutuji nad ziskanymi informacemi. Konfrontuji své nazory a dotvareji své zavéry. Pfipadné
dodatecné ziskaji schazejici data. Vedouci vyjezdového tymu rozhodne o ukonceni Setfeni. Zaznam do zpravy
z mista DN se provadi prepisem poznatk( do jednotné struktury.

19 Elizabeth Loftus popsala efekt klamnych vzpominek, kdy si lidé pamatuji bud’ véci, které se nestaly, nebo si je pamatuiji jinak, nez se
opravdu staly. Falesné a realné vzpominky se nijak nelisi v proZitku ani emotivnosti (Loftus 2003, Loftus 1992).
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5.3. STATISTIKA NEHODOVOSTI

5.3.1. STATISTIKA PCR

Ze statistik PCR vyplyva, 7e nejvétsi podil maji nehody s lehkym zranénim (viz obr. 30. ) a Ze nejvice nehod
se stava v jizdnim pruhu, a to zejména na mistnich komunikacich (viz obr. 32. ). Lze konstatovat, Ze nejvice
DN s chodci se stava v intravilanu. Jedna se o nehody, kdy stretova rychlost byla do 50 km/h.
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obr. 30.  Procentuaini rozloZeni zavaznosti zranéni v letech 2009-2014
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obr. 31.  RozloZeni zranéni v zavislosti na typu komunikace
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obr. 32.  Situovani dopravni nehody s chodci v letech 2009-2014

5.3.2. STATISTIKA DAT z HASDN

Vv

Z podrobné statistiky (HADN + CZIDAS + IGLAD) lze vycist, zejména z obr. 33. , Ze nejcast&jsi rychlost
vozidla pfi stfetu s chodcem je v intervalu 26 az 30 km/h, nasledné 36 az 40 km/h. Celkové se vétsina stietl
odehraje v rychlosti do 50 km/h, a to téméf v 87 % z 251 Setfenych pripadl. Tento Udaj také koresponduje
s daty o dopravnich nehodach od PCR.
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obr. 33.  Rychlost vozidla pri stretu s chodcem
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obr. 34.  Zastoupeni zranénych chodcd z hlediska véku
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obr. 35.  Zastoupeni zranénych chodcd z hlediska télesné vysky

Po zhodnoceni zranéni jednotlivych Casti téla prfi stfetech vozidla s chodcem miZeme konstatovat, ze
nejcastéji dochazi k poranéni hlavy, dolnich koncetin a hrudniku (viz obr. 36. ).
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obr. 36.  Zranéni jednotlivych casti téla dle AIS

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. 35/74



TA04030689: Vyvoj systému aktivni kapoty automobilu
s ohledem na rozmanitost lidské populace a implementace biomechanického modelu lidského téla

Se zvysuijici se rychlosti vozidla pfi stfetu dochazi k CastéjSim zranénim horni Casti téla chodce, jako je hlava,
hrudnik a bficho. Poranéni hlavy vznikaji velmi ¢asto narazem do predni kapoty, Celniho skla nebo A-sloupkd
vozidla a patii k nejzavaznéjsim. Nasledky zranéni v pfipadé narazu hlavy do pfedni kapoty vozidla je mozné
zmirnit zvétSenim deformacni zony mezi kapotou a tvrdymi prvky horni ¢asti motoru.
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obr. 37.  Zavislost poskozeni celniho skia na stretove rychlosti vozidia

Z hlediska sekundarniho kontaktu vznikaji daleko Castéji zranéni s téZkym nebo fatalnim nasledkem na zdravi
chodce. Jedna se predevsim o naraz hlavy a trupu téla na vozovku nebo tuhé objekty v okoli komunikace
(betonové sloupky, stozary, stromy aj.). Velmi ¢asto dochazi k zlomeninam koncetin, otfesu mozku di
kritickym poranénim patere s trvalymi nasledky na nervovém systému ¢i pohybovém aparatu chodce. Pri
vysSich rychlostech je velmi pravdépodobné vnitfni zranéni.
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6. SIMULACE DOPRAVNI NEHODY

Pfi analyze DN s chodci je velmi dllezité mnoZstvi a kvalita nasbiranych dat. Pro podrobné&jsi analyzu nebo
pro ziskani dat, ktera v redlném prostfedi neni mozné nasbirat, jsou vhodné softwarové nastroje. Pfi jejich
vybéru je vSak nutné dbat na pozadavky vystupu simulace DN. P¥i feSeni DN v praxi jsou bézné vyuzivany
programy PC Crash,® Virtual Crash®* a PAM CRASH,? které maji nespocet proménnych. Slouzi predevsim
k odhaleni trajektorie pohybu objektll ve zvoleném prostiedi a k provéfeni konecnych poloh vozidel po
stretu.

Nasledujici kapitola popisuje zakladni funkce programu Virtual Crash, jakoZzto predstavitele softwaru pro
podporu znalecké c¢innosti v oboru analyz silni¢nich nehod. Soucasti kapitoly je i struény popis vypoctovych
model{, se kterymi program Virtual Crash pracuje. Na obdobném principu jsou zaloZeny i ostatni softwary.

6.1. MODEL VYPOCTU — VIRTUAL CRASH

Pri vypocCtu stfetu dvou ¢i vice vozidel nebo vozidla s vicetélesovym systémem (v anglické literature se uvadi
termin MBS, Multi-Body System) pouziva program Virtual Crash zcela totozny model jako ostatni programy
této kategorie, tj. dopfedny vypocet na zakladé impulsti, hybnosti, toCivosti a koeficientu restituce. Pfi FeSeni
stretu je jedinym rozdilem oproti jinym vypocetnim systémdm této kategorie poCateCni poloha simulace, kdy
program Virtual Crash umoziuje postavit vozidla, pfipadné MBS (chodce) libovolné pred stiet a pomoci
parametru ,hloubka prekryt® nastavit, jak dlouho maji do sebe objekty ,zajizdét" i ,pronikat", nez je
identifikovan a pocitan raz (= konec kompresni faze).

Implicitni hodnota je nastavena na 0,03 sekundy, coz odpovida prlimérné dobé zjisténé z provadénych
crash-testll. Tuto hodnotu vsak Ize ménit. Dale pak neni pocitan raz v Casovych krocich, coz by spotfebovalo
velké mnozstvi vypocetniho Casu. Na vypocet je aplikovan integral kfivky zavislosti razové sily na case.
Koeficient restituce Ize vyjadfit vztahem:

(01) Koeficient restituce k =

kde 7 Je rychlost vozidla pred stretem (my/s),

2 " Jje rychlost vozidla po stretu (my/s),
B2

- Je vektor normaly roviny narazu ().
n

Pro kontrolu vypoclteného, resp. pro kontrolu, zda jsme dobfe zadali vstupni parametry, lze pouZit
mj. i EES,* kterou program vypocte, a porovnat ji s ndmi odhadnutou. Tuto méZeme vypodist pfi znalosti
rozdilu kinetickych energii pred stfetem a po stfetu (rozdil je preménén na deformacni praci) a deformaci
jednotlivych Ucastnikd stretu:

(02) Pomér EES

(03) EES, EES, =

20 pC Crash = program pro analyzu dopravnich nehod, http://www.pccrash.cz/
2 virtual Crash = software pro rekonstrukci dopravnich nehod, http://www.vcrashusa.com/
22 pAM CRASH = software zaméFeny na podrobnéj$i analyzu deformaci vozidla, https://www.esi-group.com/pam-crash

B EES = Energy Equivalent Speed = ekvivalentni energetickd rychlost reprezentuje energetickou ztrdtu vozidla pfi narazu, resp.
deformacni energie.
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6.1.1. STRET S CHODCEM

Stejné jako v jinych programech je pfi stfetu s chodcem pouzit tzv. vicetélesovy systém (MBS). Postava
Clovéka (chodce, fidiCe) je rozdélena na 14 casti (hlava, krk, trup, bedra, stehna, lytka, chodidla, nadlokti
a predlokti). Pfi vypoctu jsou uvazovany kontakty vozidla se vsemi témito ¢astmi, kontakty ¢asti mezi sebou
a také vazby mezi nimi. Kazda ¢ast ma pak své rozméry a hmotnost, prepocitané z vysky a hmotnosti,
zadané pro celého cloveéka. Pro zadani vychozi pozice ¢lovéka do simulace je tedy mozné modifikovat jeho
vySku a hmotnost.

Definice vicetélesového systému — klouby

Na rozdil od jinych programd ma Virtual Crash u vazeb mezi jednotlivymi ¢astmi nadefinovan i typ vazby (viz
dale) a omezeni, ktera dana vazba ma, tj. napf. loketni kloub nelze natacet v celém rozsahu 360 °, ale pouze
cca 165 © apod. Pro Ucely vypoctu jsou jednotlivé Casti tvoreny elipsoidy, jejichz tvar urcuje tzv. stupen
elipsoidu. Rozdil mlzeme vidét na nasledujicim obr. 38. a obr. 39.

obr. 38.  Eljpsoid stupné n = 2 obr. 39.  Eljpsoid stupné n = 30

Pfi vypocCtu jsou na jednotlivych ¢astech (elipsoidech) uvaZovany nasledujici vlastnosti:

e geometrie: kazdy elipsoid ma svllj stupen a poloosy jsou definovany tak, aby tvar co nejlépe
odpovidal realité;

e hmotnost a moment setrvacnosti: momenty setrvacnosti okolo vSech tfi os elipsoidu, momentalné se
tyto Udaje prepocitavaji z pomérného rozdéleni rozmérl a hmotnosti ze zadané celkové vysky
a hmotnosti ¢loveka;

o koeficient tfeni: uzivatelem jsou zadavany dva koeficienty tfeni, jeden pro kontakt elipsoidu
s vozidlem, druhy pro kontakt elipsoidu s vozovkou ¢i jinym elipsoidem;

o koeficient restituce: obdobné jako u tfeni jsou uvazovany a uZivatelem zadavany dva, jeden pro
kontakt s vozidlem, jeden pro kontakt s vozovkou ¢i jinym elipsoidem.

Pro definici vazeb mezi prvky vicetélesovych systémi existuji celkem tfi rlizné druhy spojd.

e Prvnim je bé&Zny Cep, ktery umoziiuje pouze rotaci jednoho prvku vici druhému kolem jedné osy (viz
obr. 40.).

e Druhym je kulovy kloub, ktery umoznuje rotaci kolem tii os (viz obr. 41. ).

e Treti je vazba na principu kiizového kloubu, kterd umoziiuje vzajemnou rotaci pouze kolem dvou os
(viz obr. 42.).

, commlon axis the directions
£ 4 / of the alfowed
5 - : motions

directions of the

alfowed motion the common axes

obr. 40.  Spojeni na principu cepu obr. 41.  Spojeni na principu kulového kloubu obr. 42.  Spojeni na principu
kriZového kloubu
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Mezi prvky, kde jsou takto nadefinovany vazby, pak jiz nejsou pocitany kontakty. Pro pohyb MBS jsou
definovany dva soufadné systémy.

o Jeden pevny, ve kterém se pohybuje MBS jako celek.
e Druhy pro definici vzajemné polohy jednotlivych prvkd MBS.
Vypocet pohybu

Pohyb MBS je uvaZzovan v Casovych krocich, pfiemZ v kazdém z nich jsou pocitany vSechny sily, které
ovliviuji jednotlivé prvky MBS. Po rozpoznani pdsobicich sil jsou pro vSechny MBS (vSechny chodce, cyklisty
aj.) nezavisle provedeny nasledujici operace:

vypocet kontaktl (pozic a normalovych vektor(),
vypocet Jacobiho determinantu,

stanoveni podminek a vypocet sil,

aplikace sil na MBS,

feseni pohybovych rovnic.

Jacobiho determinant (téz jacobian) je determinant Ctvercové matice n x n, slouzici ke zjisténi chovani
soustavy n funkci o 77 proménnych kolem daného bodu. Vlastni matice pak obsahuje parcialni derivace
jednotlivych funkci podle jednotlivych proménnych. Kazda z podminek ma v matici 3 radky, prvni obsahuje
orientaci roviny razu a zbyvajici dva vyjadiuji sméry tangencialnich sil.

Pohybové rovnice vychazeji z rovnovahy sil, zakona zachovani toCivosti a uvazuji plsobeni vnéjsich sil
a momentd. Pro FeSeni téchto diferencialnich rovnic je pak pouZita numerickd Runge-Kuttova?* metoda
¢tvrtého fadu.

Reseni stietu MBS

Redeni je tfeba rozdélit na dva typy kontaktd. Prvnim je kontakt elipsoidu s rovinou, tj. s karoserii vozidla
nebo s plochou vozovky (&i polygonu apod.), a druhym je pak kontakt elipsoidu s elipsoidem. Obecné lze
vypocet kontaktu vyjadrit témito vztahy:

(04) Vypocet sily pfi kompresi F,=2-5S
(05) Vypocet sily pfi restituci Fg=¢-1-S
kde F, je normdlova sila pri kompresni fazi, £ je koeficient restituce,

Fs  Jje normalova sila pri restitucni fazi, A Jje hloubka prekryt

S je koeficient tuhosti.

Stret elipsoid — rovina

Jak jiz bylo uvedeno, tento typ stfetu plati jak pro rovinu vozovky & polygonu, tak pro rovinu karoserie
vozidla. Z toho vyplyva, Ze u kontaktu MBS s vozidlem neni uvazovana deformace vozidla, kterd se
s ohledem na nepomér hmotnosti a tuhosti vozidla a ¢lovéka ve Virtual Crashi zanedbava. Hloubka prekryti
je tedy dana vzdalenosti bodu prliniku na roviné (= bod razu) od ,vrcholu® ponofené usece elipsoidu (viz
obr. 43.).

24 Matematicky postup FeSeni diferencidlnich rovnic.
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obr. 43.  Schéma priniku elipsoidu do roviny

Stret elipsoid — elipsoid

Tento kontakt je ponékud sloZité&jsi, protoze je pfi vzajemném priiniku dvou elipsoid (vyjma téch, které maiji
definovanu vzajemnou vazbu) uvazovana deformace obou (viz obr. 44. ).

ellipsoid 2

N ellipsoid 1

obr. 44.  Schéma priiniku dvou eljpsoid(

6.1.2. PARAMETRY RAZU V PROSTREDI PROGRAMU VIRTUAL CRASH

Kolize dvou vozidel

V programu Virtual Crash se pfi stfetu dvou vozidel (popf. vozidla s prekazkou) uvadéji parametry razu
v globalnim nastaveni a ty jsou pak pouZity pro vSechny automaticky pocitané razy. Poté Ize béhem simulace
pro kazdy raz tyto pfednastavené, ale i dalsi plivodné automaticky spocitané parametry ménit.
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Nastavovanymi parametry jsou:
o hloubka prekryti (Udaj v sekundach od prvniho kontaktu do rozliSeni razu),
o koeficient restituce a koeficient treni.

Zména nastaveni vodorovného Uhlu roviny razu mdze zménit raz se skluzem (obr. 46. ) na raz bez skluzu
(obr. 45. ) a naopak.

obr. 45.  Automaticky stanovend rovina razu — réz bez obr. 46.  Rovina rdzu natoCena rovnobézZné s osami vozidel — réz se
skluzu Skluzem

Zménou nastaveni vertikalniho Uhlu Ize docilit podjeti nebo prejeti vozidla.

obr. 47.  Rovina razu ve svislé poloze (v case stretu) obr. 48.  Rovina razu ve svislé poloze (v case cca 0,5 s po stretu)

Korekci nastaveni Uhld roviny razu je samoziejmé tfeba provadét v zavislosti na skutecné deformaci
a tuhostech jednotlivych Casti vozidel! (Priklady na obr. 47. obr. 48. obr. 49. obr. 50. )

obr. 49.  Rovina razu naklonéna (v case stretu) obr. 50.  Rovina razu naklonéna (v case 0,5 s po stretu)
Stret vozidla s vozovkou

V nastaveni vozidla Ize ménit dva parametry, které maiji vliv na chovani vozidla v pfipadé, Zze dojde ke styku
karoserie s vozovkou (pfipadné polygonem). Jsou to koeficient restituce a koeficient tfeni.

6.1.3. STRET VICETELESOVYCH SYSTEMU (MBS)

U vicetélesového systému Ize nastavit pouze 4 parametry, kterymi Ize ovlivnit automaticky pocitané razy.
Jsou to opét koeficienty restituce a tfeni, a to jednak pro kontakt s vozidlem a jednak pro kontakt
s vozovkou.
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Otdzka validace vicetélesovych systémd je u softwaru této kategorie Casto diskutovanou otazkou,
u programu Virtual Crash tomu nenf jinak.

Validace je velmi sloZita. Princip, na kterém vypoctovy model funguje, je spravny. Avsak pripadl, kde pfesné
zname vstupni hodnoty i vysledky, je velmi malo. Je to dano tim, Ze jakékoliv zkousky nehody s chodcem,
cyklistou nebo motocyklistou jsou provadeény s figurinami, které maiji jiné vlastnosti nez clovék. Takovéto
zkousky jsou pouzitelné pouze naprt. pro zjistovani vzdalenosti odhozeni v zavislosti na narazové rychlosti,
ale uz méné pouzitelné napf. pro zjiStovani mista dopadu hlavy na Celni sklo apod. Na rozdil od realného
Clovéka je figurina koncipovana jako prakticky nezniCitelna, a tedy misto aby se po narazu vozidla na
karoserii ,namotala" v disledku zlomeni dolnich koncetin apod., dojde k jejimu vyraznému roztoCeni. Proto
bylo doposud provedeno jen porovnani zavislosti vzdalenosti odhozeni chodce na rychlosti vozidla, které je
v okamziku stietu brzdéno.

6.2. MODEL VYPOCTU — PAM-CRASH

Virtual Performance Solution (VPS) je ucelenym feSenim uréenym pro Virtual Product Engineering. Cilem
materialy, inovativni koncepce a soucasné se snazi dodrzet funkcni standardy, véetné bezpecnosti, pohodli,
akustiky, pevnosti a Zivotnosti. VPS se zabyva vsemi témito klicovymi otazkami i parametry a umoznuje
odbornikdm ucinné fidit interakce napfi¢ vsemi vypocetnimi doménami, které nékdy koliduji. VPS poskytuje
optimalizaci a sniZeni poctu fyzickych prototypd, zkraceni navrhovych cykld a snizeni nakladd na vyvoj. VPS
umoznuje na jediném zakladnim modelu a jediném vypocetnim clusteru vypocitat celou Skalu zatézovych
stavll z rliznych vypocetnich oblasti.

6.2.1. POPIS PROGRAMU

VPS vyuziva také metodu konecnych prvkl. Program nabizi Sirokou Skalu linedrnich a nelinearnich materiald
vhodnych pro rlizné druhy simulaci.

Explicitni feSeni zahrnuje moduly:

PAM-CRASH — linearni a nelinearni materialy pro velké deformace,
PAM-SAFE — analyza prvk( pasivni bezpecnosti (airbag, pasy),
PAM-MEDYSA — nelinearni dynamika a analyza zivotnosti,
PAM-SHOCK — vhodny pro vysoké razové rychlosti,
PAM-COMFORT - analyzy jizdniho komfortu a sezeni.

Implicitni feSeni zahrnuje moduly:

e PAM-STATICS - linedrni a nelinearni materialy pro velké deformace,
PAM-NVH — harmonické a prechodové déje, vySetiovani vlastnich frekvenci a tvard kmitani,
e PAM-ACOUSTICS — analyza vnitfni akustiky s vlivem poréznich material@.

Pro diskretizaci se pouzivaji rlizné typy prvkd, jak je znazornéno na obr. 51. Kazdy prvek sestava alespon ze
dvou uzld, které definuji okraj prvku. V pfipadé simulace autonehody je struktura automobilu diskretizovana
pomoci 2D skofepinovych prvkd, napriklad kapota, plechové dily karoserie a plastové dily (palubni deska).
3D prvky predstavuji obvykle pény, napriklad v sedacce, a velké lité prvky (motor).
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obr. 51.  Druhy prvkd pro metodu konecnych prvki

Pro spojeni jednotlivych dilli je mozné pouzit nékolik druhl prvkd: bodové svary, lepidlo, kontakty, klouby
a tuha télesa.

Kontakty

Kontakty hraji ddleZitou roli pfi simulaci autonehody, ochrany posadky a chodcl. Numericka realizace
kontaktl je zaloZzena na identifikaci vzajemného pronikani Casti konecno-prvkového modelu. PFi zjiSténém
kontaktu program vytvafi mezi prvky linearni, popf. nelinearni kontaktni sily zabranuijici jejich pronikani.

Nastaveni hmotnosti modelu

Hmotnost modelu neni vzdy rovna hmotnosti skute¢ného vozidla. Proto modul VPS PAM-CRASH disponuje
funkci NSMAS, aby se vyrovnal rozdil v hmotnosti. To je dileZité zejména pro Upravu celkové hmotnosti,
nastaveni téZisté a vysledné zatizeni naprav.

Solver

Metoda konecnych prvkl (MKP) je numerickd metoda pro feseni rozsahlé tfidy fyzikalnich a inZzenyrskych
problém{ popsanych diferencialnimi rovnicemi. Tyto rovnice jsou feSeny numerickymi schématy v zavislosti
na tom, zda se jedna o problémy statické nebo dynamické.

Implicitni metoda

Hlavni uplatnéni této metody je pro statickou strukturalni simulaci, nefesi dynamické Gcinky.
(06) Staticka strukturalni simulace [M] {u} +[C] {u} +[K] - {u} ={P}
Pro pripad nulovych derivaci posuvll — statické posouzeni struktury se rovnice zjednodusi na

(07) Staticka strukturalni simulace — Uprava rovnice (u} = [K]'l{P}

Za Ucelem vypocCtu posunuti je tfeba vypocitat inverzni matice tuhosti pro kazdy ¢asovy krok.
Explicitni metoda

Tato metoda je vhodna zejména pro nelinedrni simulace a vypocty, kde dochazi k velkym deformacim.
Nejlepsim piikladem je simulace autonehody. Tato metoda je pro tento druh vypoctu ve srovnani s implicitni
metodou mnohem rychlejsi. V tomto pfipadé je inverzni matice hmotnosti vypoctena s cilem vyfesit rovnici
systému. Hlavnim omezenim této metody je, Ze na rozdil od metody implicitni poskytuje pfesné a stabilni
feSeni pouze pro malé Casové kroky. Dynamickd zatiZzeni jsou zavisla na umisténi a na Case. Vznikajici
posuvy, deformace a napéti jsou tedy funkce mista a Casu.

Metoda konecnych prvki je zaloZena na nasleduijici rovnici dynamického pohybu:

(08) Rovnice dynamického pohybu M- i, +C iy, +K-u, =P,(t)
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kde M  je hmotnost,

C  je matice tlumeni a

K  Jje matice tuhosti.

wai zastupuji vektory posuvu, rychlosti a zrychleni, Vektor sily se
vztahuje k posunuti prvku v case t,,.

Diferencialni rovnice mdze byt feSena pomoci rliznych metod. Jednou z nich je metoda centralnich diferenci,
kterou pouziva také PAM-CRASH explicitni solver.

u

Unal T — — —\— ST T
2Au I L N .
ull" / 1 : un
1 1
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1 L »
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e n+—
2 2
- 2A1
[l Af 1
obr. 52.  Centraini diferencni metoda
Rychlost v ¢asovém kroku 17 je nasleduiici:
(09) Rychlost v casovém kroku U, = AT (Uns1 — Un_1)
Zrychleni je:
(10) Zrychleni

i, = A_t2 (Unt1 — 2Up + Up—q)

Tyto dvé veli¢iny jsou pouzity v rovnici (08), coz vede k nasledujicimu resSeni:

(11) Rovnice dynamického 1 . 5 1
pohybu po dosazeni <M + EAt ' C) “Upys = At*- B, — (At*-K-2M)-U,— (M —EAt “C) Upyq

V téchto krocich je systém rovnic zjednodusen a vyreSen pro kazdy prvek.
6.2.2. PRE-PROCESSING/POST-PROCESSING

Visual-Environment je jednotné integrované uzivatelské prostiedi, které vychazi vstfic potfebam inzenyrské
simulace v ramci hlavnich priimyslovych odvétvi. To zahrnuje komplexni modelovaci nastroje pro generovani
vypoctového modelu a nasledné jeho vyhodnoceni. Kromé toho Visual-Environment umoziuje uZivateli
prizplsobit a rozsifit otevienou architekturu prostiednictvim procesu Sablon a maker pomoci softwarovych
nastrojd (SDK).

Visual-Mesh, Visual-CRASH, Visual-Viewer, Visual-Process Executive, Visual-SDK a mnoho dalSich jsou bézné
integrované moduly v prostredi Visual-Environment.

S témito moduly uzivatel mize ziskat tyto vyhody:

e simulovat kompletni pracovni postupy pro celou fadu fyziky v ramci jednoho integrovaného
prostredi,
snizit naklady a Cas tim, Ze eliminuje zdlouhavé prenosy vypocetnich dat,
zvySovat individualni produktivitu prace diky automatizaci uloh,

e zkratit dobu od navrhu a integrace diky automatizaci procest,
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e Zlepsit kvalitu vypocetniho modelu,

e prizpdsobit uzivatelské FeSeni s minimalnim Gsilim.
Visual-Crash PAM modul (obr. 53. ) je prostfedi pro tvorbu simulacnich modeld pro rychlé narazové déje
aslouzi jako pre-procesor pro feSic PAM-CRASH. Tento modul nabizi intuitivni grafické rozhrani
s prizplsobitelnym panelem nastrojd a kompletni podporou pfi modelovani. Visual-Crash prostfedi umoznuje
uzivateli soustfedit se na tvorbu vysoce kvalitnich vypocCetnich modeld a definici vSech potfebnych
komponent. Visual-Crash je oteviené a vSestranné prostiedi, které zjednodusSuje propojeni dalSich typ(
modeld, které jsou trhu, jako je napfiklad LS-Dyna, MADYMO, Radioss apod.
kompletni feseni pro tvorbu vypocetniho modelu
sprava velkych vypocetnich model(i
rychly iteracni proces a revize model(l

univerzalni prostfedi umoznuje snadnou implementaci novych aplikaci
rychlé prizplsobeni diky dialogim a databazim pro skriptovani

Vyhody:
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obr. 53. Visual-Crash PAM modul

Visual-Viewer modul (obr. 54. ) poskytuje kompletni a produktivni prostfedi pro vyhodnoceni vypocetnich
modell. Vyuziti tohoto uZivatelského prostiedi napomaha analyzovat data v ramci jednotného rozhrani.
Visual-Viewer modul nabizi multifunkéni grafické prostredi animace, grafickou analyzu a nasledné umoznuje
seskupovat tato data do stranek, oken a jednotlivych oddilli. Modul je navrZen tak, aby intuitivné napomahal
prizplsobit panel nastroj a podporoval kompletni grafické rozhrani. Visual-Viewer umoZziuje snadnou
a rychlou grafickou interpretaci s podporou uZiteCnych funkci a ovladacich prvk@ animaci, jako jsou
jednoduché Useky fezu modelem, video Cteni, a synchronizovanou simulaci s podporou vykreslovani
jednotlivych oken.
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obr. 54. Visual-Viewer prostreni

6.2.2. STRET VOZIDLA S CHODCEM

V rdmci vyvoje systému aktivni kapoty (viz projekt [5.]) je plné vyuzivan biomechanicky model lidského téla
Virthuman [24.], ktery byl vyvinut v projektu Skalovatelné modely clovéka pro zvyseni bezpecnosti v dopraveé
(viz [30.]). Virthuman model umoznuje vygenerovat témér libovolného jedince v zavislosti na véku, vysce
a hmotnosti (viz obr. 59. a obr. 60. . Tento model je mozné vyuzit nejen pro simulace nehody chodce
s vozidlem, ale obecné pro vsechny narazové zkousky. Vypoctovy model Virthuman je vyvinut v prostredi
VPS specificky pro PAM-CRASH modul.

6.3. IMPAKTNI BIOMECHANIKA

Biomechanika je samostatny védni obor a je to vlastné mechanika aplikovana v biologii. Analyzuje biologické
reakce Zivého organismu zplsobené vnéjsimi a vnitfnimi GCinky z hlediska obecné mechaniky. Zabyva se
studiem mechanickych zakonitosti a vlastnosti biomaterialll a biologickych systém{ obecné. Specialni oblasti
je pak impaktni biomechanika, ktera analyzuje Ucinky narazu na biologické tkané (lidské télo).

Biomechanika vyuziva poznatk{, pFistupli, metod a teorii inZenyrské mechaniky k FeSeni problémd na
biologickych objektech, v nasem pfipadé na lidském téle (tkané, svaly, kosti, klouby, organy aj.). Zakladem
je tedy pro nas virtualni biomechanicky model lidského téla (HBM = Auman body model).

Impaktni biomechanika umoznila testovani bezpecnostnich prvkd pro ochranu pfed nasledky narazu do
rlznych Casti postavy. Jeji strategie vyplyva predevsim z rozboru faktord DN (Clovek, vozidlo, prostiedi).

6.3.1. BIOMECHANICKE MODELY LIDSKEHO TELA

HBM je virtudlni model ¢lovéka, ktery je validovan na zakladé experimentdlnich dat. Moderni matematické
metody umoznuji rozsahlou analyzu technickych problémd numerickou cestou, pro testovani, optimalizaci
a vyvoj novych vyrobk{ bylo vSak vzdy nutné nalezeni adekvatniho modelu. I v pfipadé HBM vyuzivame
rlizna zjednoduseni.

S ohledem na zjednoduseni existuji rlizné typy modeld. Modely ARB (Articulated Rigid Body) jsou pouze
vazanym mechanickym systémem tuhych téles (jako priklad viz model Robby [25.] na obr. 55. ). Jsou
uzitecné pro rychlou analyzu, ale nelze pomoci nich provést podrobné&jsi analyzu poranéni. Na druhou stranu
existuji velice podrobné modely na bazi metody konecnych prvkd, které jsou schopny popsat napf. i poruseni
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tkani, ale jejich vyvoj a vypocetni presnost jsou Casové vysoce narocné (viz model hrudniku a abdomenu na
obr. 56. [26.]). Proto nabyvaji na vyznamu tzv. hybridni modely (viz model Virthuman [27.] na obr. 57.).

obr. 55.  Model ARB obr. 56.  Deformovatelny model obr. 57.  Model Virthuman
hrudniku a abdomenu

Jednim z modell je i Virthuman, ktery byl vybran pro vyuZiti v simulacich pro potfeby podrobné analyzy
zranéni chodce ve srovnani s realnymi DN. Jeho vyhodou je tzv. hybridni pfistup, ktery kombinuje rychly
vypocet vazaného mechanického systému s deformaci téla zajisténou poddajnymi segmenty.

6.3.2. PARAMETRIZACE HBM

Vétsina biomechanickych modeld lidského téla reprezentuje primérnou postavu, ale pro korektni nastaveni
virtudlniho modelu lidské postavy za UcCelem simulace DN je nezbytné identifikovat konkrétni postavu
Clovéka. Nelze predpokladat, ze bezpeCnostni prvky budou mit pro vSechny cestujici ¢i chodce stejnou
odezvu. Nasim cilem je analyzovat konkrétni nehody a na zakladé nich navrhovat bezpecnostni prvky pro
priimérnou postavu.

Antropometrie kaZzdého jedince je ovlivnéna pohlavim, rasou, geografickymi podminkami, individualni
fyzickou zdatnosti a dalSimi okolnostmi. Model Virthuman umoziiuje metodou Skalovani [28.] reflektovat
lidskou populaci v zavislosti na pohlavi, véku, hmotnosti a vysce.

heat crcurieresce

R " tab. 3. Segmentace HBM
| Aanater Segment
e i Sl Hlava a krk
sl wiam Hrudnik
No— ! Bficho
el 1vgn cirurverence Stehno
Noha
S s Chodlidlo
Ruka
| Predlokti
e —g Diari

obr. 58. Segmentace HBM

Na zakladé téchto parametrll jsou automaticky generovany rozméry a hmotnosti jednotlivych segment( (viz
obr. 58. a tab. 3. ). Dale jsou v zavislosti na véku upraveny i tuhosti jednotlivych velkych kloubd.

Na obr. 59. a obr. 60. jsou uvedeny priklady skalovanych jedincd.
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obr. 59, Model Virthuman ve véku 6, 10 a 13 let obr. 60. Model Virthuman ve véku 25, 45 a 65 let

6.3.3. VZTAH PORANENI K TESTOVANI

Mechanismy poranéni jsou fedeny v kapitole 2. Z hlediska legislativy®® jsou definované standardizované
hardwarové figuriny ¢lovéka:

e P5Zena (1,510 m; 46,82 kg),
e P50 muz (1,751 m; 78,20 kg),
e P95 muZ (1,873 m; 102,73 kg),

pripadné tzv. figuriny pro specifické narazy:

Celni naraz: Hybrid III family, THOR,

bocni ndraz: EuroSID, SID, SID-HIII, BioSID, WorldSID,
zadni naraz: BioRID, RID2,

chodec: POLAR,

dité: PO, P3/4, P3, P6, P10 Q-dummies, CRABI,
bezpecnostni pas: TNO-10,

impaktor: hlava, noha.

Pro standardizované testy jsou definovany rfizné hodnoty kritérii poranéni, napf.:

Celni zkousky automobilu

FMVSS 208: HIC < 1000, Nij < 1, a3ms < 60

ECE R94: HPC < 1000, a3ms < 80, VC < 1

bocni zkousky automobilu

FMVSS 214: TTI < 85, amax < 130

ECE R94: HPC < 1000, VC < 1

ECE R66 predpis pro prevraceni autobusu

ECE R42 a FMVSS 584 — chodci

EuroNCAP (New Car Assessment Programme, http://www.euroncap.com)

6.3.4. VIRTUALNI TESTOVANI

Pfinosy virtualniho testovani spocivaji hlavné v ziskani dat, kterd nelze zméfit nebo spocitat, at' uz
z technickych nebo z etickych d@vodl. Dalsi vyhodou je pravé napf. skalovani, kdy jsme schopni analyzovat
Sirokou sSkalu populace.

% ECE (Economic Council for European) a NHTSA (National Highway Traffic Safety Association), kterd vydava FMVSS (Federal Motor
Vehicles Safety Standards)
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6.4. UKONCENI ANALYZY PO SIMULACI DN

Po provedeni simulace je vhodné doplnit do vySetfovaci zpravy zjisténé Udaje. Simulaci provadi zkuSeny
analytik, ktery konzultuje (prlbéh simulace, vstupni a vystupni hodnoty) s vySetfovacim tymem. Ucelem
simulace je ziskat data, ktera nebylo mozné zméfit nebo vypoditat, at’ uz z jakychkoliv dvoda.

Analytik s vysSetfovacim tymem provede zavéreCny rozbor simulace zaméreny predevsim na porovnani
vychozi a konecné polohy vsech uUcastnikd DN, rozbor trajektorie pohybu, rychlosti nebo zpomaleni pfi
kontaktu. Vyhodou je podrobna identifikace zranéni chodce, pfipadné fidice a dalSich lidi. Z hlediska
bezpecCnostni vybavy jsou to predevsim prvky tlumici naraz, u kterych je nutné ziskat Gdaje o poloze a sile
narazu rlznych Casti téla chodce.

Ukonceni analyzy je provedeno na zakladé vysledkd diskuze vySetfovaciho tymu a zavéru potvrzeného
vedoucim vySetfovaci skupiny.
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7. VYSETROVACI ZPRAVA

Osnova zaverecné zpravy byla jiz nékolikrat prezentovana a popisovana v predchozich metodikach (viz [34.],
[35.] a [36.]). V této metodice dochazi pouze k jejimu prohloubeni z hlediska bezpecnostnich prvkl ve
vybavé vozidla a jejich identifikovaného vlivu na vznik, priibéh a nasledek DN.

7.1. ZAKLADNI UDAJE O DOPRAVNI NEHODE

Dodrzuje se postup uvedeny v metodice v metodice [36.]. Kapitola popisuje identifikaci DN, popis udalosti,
rizikové faktory a lokalizaci mista DN.

7.2. UCASTNICI DN

Kapitola se zabyva popisem fidi¢e, cestujicich a chodcd z hlediska jejich zranéni. Velmi vhodné je uvadét
poznamky, které upresnuji napf. aktivitu bezpecnostnich pasu, airbagu, aktivni kapoty, kapotového airbagu
a jinych prvk( bezpecnosti.

7.3. PSYCHOLOGICKE ASPEKTY DN

V této kapitole je velmi vhodné uvést dodatecné informace o zkuSenostech fidice, jeho osobnostnim typu,
Cetnosti jizd a znalosti vybavy vozidla ve smyslu, zda si fidi¢ uvédomuje napf. vyhody ABS systému a zda
podle toho upravuje svij zpdsob Fizeni vozidla.

7.4. VOZIDLA

V této kapitole je nutné uvést detailni popis zUcastnéné automobilové techniky. Jedna se o popis nejenom
modelu vozidla, ale i poskozeni a vybavy vozidla, jako je: stav bezpeCnostnich pasd, airbagu, karoserie,
deformace oplasténi vozidla, poskozeni sklenénych ploch, nastaveni autosedacek. Velmi vhodné je uvést
i komentar zplsobu zasahu HZS v pripadé ,nasilného" otevieni dvefi aj.

Z hlediska bezpecnostnich prvki ve vybavé vozidla je nutné minimalné provérit vybavu vozidla
na zakladé VIN kodu. Vhodnéjsi je dopatrat se jejich aktivity v dobé DN (napft.
fotodokumentaci, vyctem udaji z Fidicich jednotek vozidla aj.).

7.5. DOPRAVNI PROSTREDI

Kapitola o popisu stavu infrastruktury v dobé DN zlistava beze zmén.

7.6. ANALYZA NEHODOVEHO DEJE

V této kapitole je velmi vhodné uvést, jaky model virtualniho prostfedi byl pouZzit. Z toho vyplyva kvalita
vystupu. Vhodné je srovnani mérenych a simulovanych dat.

7.7. ZAVER

Do zavéru je nutné uvést, zda identifikované bezpecnostni prvky byly v dobé DN aktivni, a urdit jejich
efektivitu v dobé& DN. Pokud nebylo mozZné efektivitu urcit, je nutné to poznamenat do zavéru.
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8. OVERENI AKTIVNI KAPOTY AUTOMOBILU

Jedna se predevsim o testovani aktivni kapoty, ktera predstavuje pasivni bezpecnostni prvek vybavy vozidla
v redlném a v simulovaném prostredi.

V redlném crash-testu se postupuje dle zkousek EEVC WG17, které popisuji priibéh celé zkousky. Jedna se
predevsim o vyuZiti impaktorl hlavy (détské, dospélého Clovéka) a impaktoru dolni koncetiny (stehna).

Impaktor détské hlavy (viz obr. 61. ) ma hmotnost 2,5 kg, prdmér 130 mm, tloustku vinylové kize 11 mm a
moment setrvacnosti 0,0125 kgm?. Impaktor dospélé hlavy ma hmotnost 4,8 kg, prlimér 165 mm, tloustku
vinylové kiize 13,9 mm a moment setrvacnosti 0,0036 kgm?®.

Zdroj: [33.] ) g [
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obr. 61.  Impaktor hlavy obr. 62.  HIC — Head Injury Criteria

Vyhodnoceni testu narazu hlavového impaktoru do kapoty vozidla je znazornéno na obr. 62. Pribéh
odpovida mife poranéni HIC < 1000 (max. 15 ms).
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Zdroj: [33.]
obr. 63.  Impaktor doini koncetiny — stehno obr. 64.  Nastaveni impaktoru dolnich koncetin — stehna

Vyhodnoceni testu impaktoru dolnich koncetin — stehna (viz obr. 63. ) je zavislé na nastaveni geometrie pfi
impaktu. Jedna se o Uhel, ktery svird podélna osa impaktoru s rovinou (vozovkou), po které se pohybuje
vozidlo, a s vySkou hrany kapoty v misté kontaktu (viz obr. 64. ).
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obr. 65.  Impaktor doini koncetiny — holeri obr. 66. Test ndrazu impaktoru — dolni koncetiny
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U impaktoru dolnich koncetin — holené je dtleZité rozliSit dva zplisoby narazu. Naraz formou balistické sttely
(viz obr. 65. ), nebo gravitacni naraz. Oba museji zohlednit zménu rychlosti narazu pii vystfeleni a pfi
kontaktu. Hodnoticim kritériem je Uhel ohybu kolene, posun kolene (ve smyku) a zrychleni horni ¢asti holené
(tibie) pfi narazu.

Z hlediska nasledku DN je nejlepsi vysledek znazornén na obr. 68. Chodec pii primarnim kontaktu naléha na
kapotu (vCetné hlavy). Kineticka sila narazu byla absorbovana deformaci navySeného prostoru mezi motorem
a kapotou, hlava chodce navic dopada na externi hlavovy airbag.

Zdroj: [33.] Zdroj: [33.]

obr. 67.  Aktivni kapota obr. 68.  Aktivni kapota v kombinaci s airbagem

Na obr. 69. a obr. 70. je zndzornén aktivni zavés a jeho umisténi na kapoté.

obr. 69. Model zdvihaciho obr. 70. Model profilu aktivni kapoty
mechanismu

Na obr. 71. je znazornén pribéh vstupni sily (sila v pyropatroné) pfi aktivaci kapoty. Sila plsobi v fadech
nékolika milisekund. Po kontaktu chodce s kapotou dochazi ke zméné silového plisobeni (viz obr. 71. ).

Plot 1
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T o ot
obr. 71.  Priibéh sily pri aktivaci kapoty obr. 72.  Priibéh sily po kontaktu s chodcem

Vyhodné je kapotu kombinovat s airbagem uréenym pro ochranu hlavy chodce pred A-sloupkem.

Ze simulaci stfetu chodce s vozidlem pontonového tvaru pohybujicim se v pfimém sméru rychlosti 40 km/h
bez a s aktivni kapotou vyplyva nasleduijici:

e U déti do vysky 130 cm je naraz hlavy veden na spodni az stfedni Cast kapoty, kde dochazi
k mirnému poranéni hlavy, a zde ma aktivni prvek kapoty velmi nizky vliv.
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e U chodcll vysokych 140-170 cm je naraz hlavy veden do mist horni Casti kapoty a zde dochazi
ke snizeni poranéni hlavy pro pfipad aktivni kapoty.

e U chodcll vysSich nez 175 cm dochazi k narazu hlavy do predniho skla, kde dochazi ke zvysSeni
poranéni hlavy a zde ma aktivni kapota velmi maly vliv na poranéni chodce. Celkové je vsak vliv
aktivni kapoty na pravdépodobnost poranéni hlavy maly.

Z celé antropologické skaly je mozno identifkovat dva jedince s reprezentativnim priibéhem a poranénim pfi
padu na kapotu vozidla. Nejcastéjsi prlibéh nehody, kde dochazi k nalehnuti na kapotu a narazu hlavy na
predni sklo vozidla, Ize reprodukovat s 18letym muzem vysokym 178 cm o hmotnosti 72 kg. Pro nehodu, kde
narazi trup téla na masku vozidla a hlava narazi na kapotu, je vytipovan 13lety jedinec vysoky 150 cm
o hmotnosti 40 kg. Oba reprezentanti spadaji do 50 % hmotnostniho percentilu vybranych vékovych skupin.

S témito reprezentanty Ize pro vozidlo pontonového tvaru provést detailnéjsi citlivostni analyzy:

e rychlosti vozidla,

e brzdéni vozidla,

e nakroceni chodce,

e Uhlu natoceni chodce vugi vozidlu,
e ruzného zdvihu kapoty vozidla,

e rychlosti chlize chodce,

e vzdalenosti bloku motoru od kapoty.

Pro findlni referencni konfiguraci Ize doporucit nasledujici okrajové podminky: rychlost vozidla (nebrzdéného)
45 km/hod s nulovou rychlosti chodce. Pokud je mala vzdalenost bloku motoru od kapoty, je tfeba tento
efekt zapocitat do simulace vypoctu. Testy je tfeba provést pro nékolik poloh chodce po Sifce cela vozu.
Doporucuje se alespon 7 rliznych poloh simulaci.

Optimalizace chovani Cela vozu je zaloZzena na vyuZiti virtualniho modelu lidského téla, napf. modelu
VIRTHUMAN vytvoreného pro VPS spolec¢nosti ESI Group. Z provedenych vyhodnoceni rliznych konceptl
modelovani Cela vozu se pro dosazeni realistickych vysledkl ukazuje jako nezbytné pouzit detailni MKP
model Cela vozu, vetné vnitfnich vyztuh s materidlovymi charakteristikami odpovidajicimi realné strukture.
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9. VYVOJ AKTIVNIHO PRVKU NA ZAKLADE REALNYCH DAT A SIMULACI

Zavésy predni kapoty slouzi k bezpecnému ustaveni (pohotovostni poloze) motorové kapoty v karoserii vozu
a k jejimu spolehlivému otevreni.

Kazdy zavés kapoty se sklada ze statické casti (konzola spodni), kterd je pripevnéna ke karoserii vozu,
a pohyblivé Casti (konzola horni), ktera je pevné spojena s kapotou. Obé Casti jsou navzajem otoCné spojeny
prostfednictvim nytu ¢i Sroubu a matice. Moment otaceni je realizovan metaloplastickym pouzdrem
(pouzdry), které musi sou¢asné zabezpeit elektricky kontakt, pro vylou¢eni KTL? v lakovné.

Dle pozadavku na zplisob pohybu kapoty vici karoserii (danou designem vozu) délime zavésy na:

e jednoosé, kdy osa otaceni pohyblivé Casti zavésu vici statické neméni svou polohu (viz obr. 73. ),

e a viceosé (Ctyfosé) — pantografické, kdy dochazi ke zméné polohy osy otaceni. V tomto provedeni
jsou konzola horni a konzola spodni doplnény o dalsi Casti — rameno predni a rameno zadni (viz obr.
74.).

Aktivni zavésy predni kapoty se vyskytuji téméF vyhradné ve Ctyfosém provedeni.

obr. 73.  Jednoosy zavés kapoty obr. 74.  Ctyrosy zévés kapoty

Zavesy jsou ke karoserii (k podélniku) pfipevnény prostfednictvim svislych ploch konzoly spodni, a to dvojici
Sroubl, stejnym zplsobem je pfipevnéna kapota ke konzole horni. MontaZz kapoty se provadi na lince
okované karoserie bezprostfedné po montazi bocnich a zadnich dvefi a pfed montazi blatnik{.

Tvarovani konzol a ramen musi byt provedeno tak, aby byla zajiSténa dostatend tuhost, vzajemné vdile
a dobra lakovatelnost.

Pravy dil zavésu byva zrcadlovym obrazem dilu levého. V nékterych pfipadech s drobnymi designovymi
odchylkami, napf. z déivodu potfeby uchyceni hadicky ostfikovacl jen na jedné strané nebo vzpéry pro
aretaci kapoty v oteviené poloze.

9.1. VYVO3J AKTIVNIHO ZAVESU KAPOTY

Vlastni vyvoj aktivniho zavésu se v pocateni fazi nelisi od vyvoje pasivni varianty Ctyfosého zavésu. Zacina
studiem geometrického usporadani konkrétniho vozu a pozadavkd zadavatele (stanovenych technickou
specifikaci) na pasivni nebo aktivni funkci. Pokud jsou tyto informace zndmy, zacind konstrukce
2D pocitacového modelu s ohledem na pozadovanou kinematiku kapoty béhem jejiho otevirani — standardni
funkce a nasledné aktivovani — bezpecnostni funkce. Vysledkem tohoto navrhu je poloha oto¢nych bodd
jednotlivych komponent zavésu.

% KTL = kataforézni lakovéani, nand$eni zakladni ochranné povrchové vrstvy na karoserii v lakovné automobilky. Celd karoserie se
namadi do lazné s roztokem, ktery na ni ulpiva vlivem procesu elektrolyzy. Az poté dochazi k lakovani dalsimi vrstvami.
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Pak se prechazi ke tvorbé prvotniho 3D modelu, kdy jednotlivé dilce zavésu dostavaji vysledny tvar. Tento
model je opét podroben kinematické analyze, pficemZ se kontroluji odstupy jednotlivych, navzajem se
pohybuiicich dilcd zavésu, s ohledem na pfipadné kolize ve vSech moznych polohach zavésu, resp. kapoty,
ve kterych se zavés mize béhem svych funkci vyskytnout. BEhem této analyzy je geometrie dilcti opakované
korigovana.

vVv.v

tfmenu kapoty, poloha zamku kapoty, pozadovany Cas a vyska zdvihu v ose Z a pozadavek na posun
v ose X.

Vysledkem dynamické analyzy jsou silové dispozice pyrotechnického aktivatoru, od kterého se odviji
hmotnost obsaZené pyrotechnické naloze.

Design zavésu je v této fazi kontrolovan FEM simulacemi, pficemz se vychazi z VW koncernové normy
TL82436: 2011-12 [31.] s ohledem na stabilitu dorazu v otevieném stavu pii pretlaceni, odolnost proti
vysazeni a statickou pfi¢nou tuhost. Dle vysledk( simulaci jsou jednotlivé komponenty doplnény o zpevnujici

prvky (prolisy).

9.2. TESTOVANI

Po schvaleni designu zadavatelem jsou vyrobeny prototypové vzorky a nasleduje validace designu
testovanim. Postupuje se dle testovaciho planu, ktery je sestaven na zakladé informaci obsazenych
v technické specifikaci produktu, pfipadné zakaznického vykresu.

Prototyp je podroben stejnym testlim (dle TL82436:2011-12 [31.]) jako jeho virtudlni varianta. Déle se
provadéji funkéni zkousky:

stabilita oteviraciho a zaviraciho momentu,

zpétné zajisténi po faleSné aktivaci,

klimatické zkousky funkcnosti pfi teplotach v rozmezi +90 °C az -40 °C,
testuje se odolnost oto¢nych spojl proti vytlaceni (v pfipadé pouZiti nyt(),
Zivotnost bez jakéhokoli poskozeni ¢i vzniku rusivych zvukd,

odolnost pfi ostfiku solnou mlhou a prachem a korozni odolnost.

Testovani funkce aktivace po kolizi s chodcem se provadi na zkuSebnim zafizeni, s namontovanou originalni
kapotou, tfrmenem a zamkem. Cely déj je sniman rychlobéznou kamerou, pficemz je zkoumana jak oblast
kapoty se zavésem, tak i oblast s trmenem a zamkem. Kapota musi nabyt aktivované polohy v pozadovaném
Case, dodatecné kmitani kapoty musi byt konstrukci zavésu utlumeno pod limitni mez, danou technickou
specifikaci. Tfrmen musi vic¢i zamku vykonat pohyb tak, aby nedoslo k poskozeni zamku a nasledné bylo
moZno kapotu otevfit, pfipadné zpétné zajistit.
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10. ZAVER

Pfi DN osobnich vozidel s chodci dochdzi asto k tézkym nebo fatalnim nasledk@m na zdravi chodce. Rididi
a cestujici jsou vétSinou dobfe chranéni aktivnimi nebo pasivnimi bezpecnostnimi prvky. V lepsim pfipadé
dokazou prvky ve vybavé vozidla monitorovat chovani fidiCe a okolni infrastrukturu za Gcelem efektivniho
predvidani vzniku DN. Pr@béh a nasledek nehody pak koriguji bezpeCnostni pasy, airbagy, sedadla,
opérky aj.

Pro ochranu chodce je urceno jen nékolik prvkd. Tim nejzasadné&jsim je tvar pridé vozidla. Pravé vyska a tvar
masky vozidla jsou zcela zasadni pro prlbéh DN a nasledné zranéni chodce. Dale potom vyztuha
(profilovani) kapoty motoru a tuhost prednich A-sloupkd.

Zkoumanym prvkem pasivni bezpecnosti vozidla v projektu TA04030689 [5.] byla aktivni kapota. Ze simulace
a realného testu DN osobniho vozidla vybaveného aktivni kapotou vyplyva nasleduijici:

e Aktivni kapota pomaha ke zmirnéni poranéni chodce, pokud jeho hlava nardzi do horni tretiny
kapoty, jako je tomu v pripadé u 13letého chlapce.

e U lidi vyssiho vzristu dochazi stale k narazu hlavy na Celni sklo vozidla. Pfinos neni jednoznacny.

e Byl prokdzan velky vliv aktivni kapoty z hlediska rychlosti vozidla pfi kontaktu, vytvoreni volného
prostoru mezi kapotou a motorem a poklesu pridé vozidla pfi efektu stlaceni tlumict pfi brzdéni.

¢ Rychlost chodce ma vliv na misto dopadu hlavy na kapotu.

e  Zdvih kapoty ma vliv na poranéni hlavy chodce. Optimalni zdvih se bude liSit podle kategorie vozidla,
tvaru pridé, zastavby motoru atd. Zdvih aktivni kapoty musi byt minimalné takovy, aby v pripadé jeji
aktivace vznikala mezi spodni Casti predni kapoty a nejvyssim tuhym bodem motoru dostatecna
deformacni vzdalenost.

Pri analyze a sbéru dat in situ DN osobniho vozidla s chodcem je vzdy nutné brat ohled na pfitomnost
bezpecnostnich prvkl vozidla. Tyto prvky mohou pfimo ovliviiovat prlbéh a nasledek nehody. Bez jejich
znalosti analyticky tym sbird a analyzuje nelplna data. Pro kompletni vyhodnoceni je nutné tyto parametry
sledovat a nasledné vyhodnocovat.
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III. SROVNANI ,NOVOSTI POSTUPU"

Tato metodika navazuje na Metodiku hloubkové analyzy dopravnich nehod z roku 2009 [34.] a jeji
aktualizované vydani z roku 2014 [35.] a Metodiku komplexni analyzy stretu vozidla s chodcem z roku 2015
[36.]. Hlavnim pFinosem této metodiky jsou postupy a navody, na jaké parametry se pfi sbéru dat z DN
zaméfit, a to predevsim z hlediska aktivnich bezpecnostnich prvkl vozidel. Soucasné metodika zahrnuje
ukazku vyuZiti t€chto dat pro potreby simulaci z oblasti navrhovani aktivnich bezpecnostnich prvkd vozidel.
Metodika obsahuje postupy, na zakladé kterych je mozné urlovat UcCinnost aktivni kapoty ve vztahu
k poSkozeni téla chodce. Simulace pohybu chodce v prlibéhu DN je zavisla na primarnim kontaktu vozidla
s chodcem, ktery je silné ovlivnén tvarem narazniku, Uhlem sklonu kapoty vozidla a fazi nakroceni a natoceni
chodce. Pravé pro Celni stret vozidla s chodcem je navrhovan aktivni bezpecnostni prvek, nebot’ tento typ
stfetu je jednim z nejvice nebezpecénych.

IV. POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Tato metodika je koncipovana tak, aby slouZila jako pomticka pro analytiky DN osobnich vozidel s chodci,
a to i pri plsobeni aktivni kapoty. Jejim cilem je analyza nehodového déje pfi stfetu vozidla s chodcem
a predevsim vyhodnoceni prispévku aktivniho bezpecnostniho prvku. Prispévek aktivniho bezpecnostniho
prvku je vyjadien zmirnénim Ujmy na zdravi s ohodnocenim ucinku aktivni kapoty. Na zakladé metodiky
bude mozné navrhnout nejvhodné&jsi metodu pro vyhodnocovani aktivnich bezpecnostnich prvk{ souvisejici
s vyuzivanim dat nasbiranych pfi Setfeni DN. Vysledky z navrhovanych simulaci a analytickych nastrojl Ize
nasledné konfrontovat se skuteCnymi dopravnimi nehodami, a zjistit tak jejich validitu a vhodnost. Postup
v metodice uvedeny je také vhodny pro konstruktéry vozidel navrhujici aktivni bezpeCnostni prvky ve
vozidlech. Mezi dalSi potencialni uZivatele metodiky mlzeme zaradit znalce z oboru analyzy DN, ktefi se
primarné zabyvaji vyhodnocenim technickych parametrl vozidel a jejich vlivu na DN, potazmo jejimi
nasledky, a Policii CR.

V. EKONOMICKE ASPEKTY

Vyvoj bezpecnosti silnicnich vozidel jde velkym tempem dopredu, mnohem vice neZ investice do silni¢ni
infrastruktury nebo prace s lidskym Ccinitelem. Automobily se jako kazdé technické zafizeni neustdle
zdokonaluji. Tento progres je podlozen mnohaletym vyvojem a testovanim. Postupy uvedené v metodice
posouvaji problematiku bezpecnosti silnicniho provozu a vyvoje bezpefnostnich prvkd vozidel dopredu.
Pro optimalni vyvoj automobild a jejich bezpecnostnich prvkd je nezbytné mit zpétnou vazbu pfimo
z realnych DN, kde takto ziskana data mohou poskytnout nedocenitelnou ¢ast informaci pro spravny vyvoj,
nastaveni a validaci navrhovych prvkd novych vozidel. Proto v CR (i ve vét3iné vyspélych zemi) vznikly
vyjezdové tymy (HASDN, CZIDAS — CDV, CZIDAS — IDIADA, Vyzkum dopravni bezpe¢nosti — SKODA AUTO),
které se in situ vénuji podrobné analyze pficin, okolnosti a priibéhu DN v kratkém okamziku po jejich vzniku.
Tato data umozni lépe pochopit proces nehodového déje, a to jak z hlediska samotného vozidla, tak
i lidského cinitele a okoli.

Metodika poskytuje metodicky postup k navrhu jednoho konkrétniho prvku ve vozidle na zakladé realnych
dat DN s chodci. Popisuje vyuzitelnost dat pfi nasledné simulaci a vlastni navrh zkoumaného prvku. Metodika
je prenositelna i k vyvoji jinych prvkl ve vozidlech a s tim je nejenom spjato uplatnéni téchto postupd, ale i
jeji ekonomické prinosy. Kazdou simulaci je nutné realné ovéfit napt. formou crash-testd. Ty jsou ponékud
nakladné, a proto vznikla tato metodika, ktera umoznuje srovnat vysledky simulace s redlnymi vysledky DN
napt. na zakladé dat z HASDN, kde jsou sbirany fadoveé tisice dat o jedné DN z hlediska vSech slozek jejiho
mechanismu. Tim je usnadnéna prace analytikl a konstruktérd, ktefi mohou vysledné simulace ovéfit,
pribliZit vice realité a nasledné pak promitnout takto ziskané zkusenosti do navrhu novych prvk(/vozidel.

Hlavnim cilem vyvoje téchto prvkd je snizeni nasledk DN a tim i celospolecenskych ztrat z DN, které v roce
2014 dosahly vyse 55,25 mld. K¢ [7.]. Z finan¢niho hlediska mlizeme vycislit naklady, kolik stat stoji:

e 1 usmrcena osoba: 20 881 000 K¢,
o 1 té&7ce zranéna osoba: 5 089 000 K¢,
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¢ 1 lehce zranéna osoba: 429 000 K¢,
¢ 1 nehoda pouze s hmotnou Skodou: 262 000 KC.

V roce 2015 bylo v CR usmrceno celkem 660 osob (z toho pres 50 % Fidi¢a a spolujezdcti ve
vozidle, chodct téméF 20 %, motocyklistd 14 %, cyklistd vice nez 10 % atd.), téZce zranéno
2540 osob a 24 426 osob zranéno lehce. Pokud by na zakladé této metodiky doslo k Gspofe na
ztratach z DN s nasledkem smrti chodce o 5% rocné, jednalo by se o rocni Usporu
cca 138 mil. K¢. Pokud by doslo ke snizeni podilu smrtelnych zranéni (5 %) na tézka zranéni
chodcti, jednalo by se o Gsporu z nasledki dopravni nehodovosti ve vysi cca 104 mil. K¢ apod.

Realizaci vyzkumu a vyvoje dojde ke zvySeni bezpecCnosti, snizeni poCtu a zavaznosti DN, a tim k naplnéni
cild Narodni strategie bezpecnosti silni¢niho provozu 2011-2020.
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PRILOHA A — VYBRANA KRITERIA PORANENI SEGMENTU TELA CHODCE

V této priloze jsou uvedeny vybrané postupy a kritéria segmentd postavy chodce. Vybér byl proveden na
zakladé dostupné literatury a technickych moznosti softward, kterymi Ize DN simulovat.

A.1 Hlava

Kritérium poranéni hlavy HIC % vychazi ze zrychleni hlavy pfi ndrazu, méfeného v t&7isti hlavy dle
nasledujiciho vzorce:

ts 2,5
f a(t)dt) - (t,—ty)

21

a= fa,%+a32,+a§

HIC = max (

0sty<t,<T \t, — t;

(12) Kritérium poranéni hlavy (HIC)

kde a  jezrychleni v ndasobcich gravitacniho zrychleni g,
t,, Ccasovy interval.

(13) Pravd&podobnost prasknuti lebky p o In(HIC — )
(zlomenina) — o
kde N je kumulativni normalini rozdéleni
Y stredni hodnota,
O smeérodatna odchylka.
Limit set by FMVSS for adult head
in automobile collisions
100
;\3‘
> 80 -
§
o 60 -
g Abbreviated Injury Scale (AIS)
= 40 i 1 — minor
= 2 — moderate
> 3 — severe, not life-threatening
@ 20 - 4 — severe, life-threatening
(] i . .
T 5 — critical, survival uncertain
6 — unsurvivable
0 1
1000 2000 3000
Head Injury Criterion, HIC Zdroj: [20.]

obr. 75.  Pravdépodobnost poranéni hlavy v zavislosti na HIC

Na obr. 75. je znazornén prlbéh pravdépodobnosti zranéni hlavy v zavislosti na kritériu poranéni HIC.
Napfiklad pravdépodobnost AIS > 2 (tedy prasknuti lebky) odpovida stiedni hodnoté normalniho rozdéleni
M = 6,96352 a smérodatné odchylce o = 0,84664.

2 HIC = Head Injury Criterion = kritérium poranéni hlavy
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tab. 4. MoZna poranéni hlavy dle stupnice AIS

AIS | Popis poranéni

0 Bez zranéni

1 KdZe: odrenin y_,vog’érky, pquchové trzné rany
Oblicej: zlomenina nosu

5 KiZe: vetsi odtrZzeni/

Jednoduchd zlomenina lebni klenby, otevrend zlomena celisti, zlomenina horni celisti
Zlomenina spodiny lebni, horni Celisti, strZeni pokoZky hlavy, pohmoZdéni mozecku
4 Otevrena zlomenina lebni klenby s pohmoZdénim nebo ztratou mozkové tkane, malé epiduraini nebo
subduraini krvaceni

5 Vétsi penetrujici poranéni, komprese mozkového kmene, vétsi epiduraini nebo subduralni krvaceni,
difuzni axondlni poranéni

6 Masivni destrukce lebky i mozku

A.2 Pater/krk

Poranéni patefe se z hlediska |écby fadi mezi ta nejnarocnéjsi. Mezi nejzavaznéjsi poranéni se fadi poranéni
kréni Casti patere, obzvlasté pfi narazu zezadu. Pro Ucely nastaveni MBS je ddlezity ohybovy moment kolem
osy Y (predozadni pohyb), sila osy ve sméru osy Z (vertikdlni osa) a smykova sila ve sméru osy X,
predozadni. Z téchto hodnot Ize vypoditat kritérium poranéni krku, které kombinuje pdsobici osové sily
s flexné-extenzivnim ohybovym momentem:

(14) Kritérium poranéni krku NIC N;; = Fa + My
F crit M crit

kde F, je sila ve sméru osy Z,

Foir Je kritickd smykova sila ve sméru osy X,

M, je ohybovy moment kolem osy Y,

M, Je kriticky ohybovy moment kolem osy Y.
(15) Pravdépodobnost poranéni krku P(AIS > hodnota) = 1

= 1 ea—b N; j

kde a, b jsou parametry pravdépodobnosti,

AIS a b 1
>2  |2,054 |1,195
0.8
23 3,227 | 1,969 >
=
ot
=4 2,693 | 1,195 ._._5 0.6
25 3,817 | 1,195 g
T 0.4
=
Pouziva se do vzorce (15) Dg_
Zdroj: [20.] 0.2 . 2 : :
o7 e R
0 et i i i ; ;
0 1 2 3 4 5 6

obr. 76. Pravdépodobnost poranéni krku

Casté poranéni vznikd od mechanismu ,whiplash®, ktery se také nazyva trauma Slehnuti bicem. Toto
poranéni vznika pfi prudkém, necekaném pohybu hlavy vlivem vnéjSiho ndrazu. Pfi narazu se hrudnik
pohybuje vpred a hlava ze setrvacnosti zlistava vzad. Pfi odeznéni narazu hlava prudce leti vpred.
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tab. 5. Mozna poranéni krku dle stupnice AIS

AIS Popis poranéni
0 Bez zranéni
1 KidZe, svaly: odfeniny, odérky, povrchove trzné rany, pohmoZzdéniny
Krcni cévy, drobnd poruseni
2 Krcni/hrudni pater: dislokace bez zlomenin

Hrudni/bederni pater: vyhreznuti ploténky

Kréni cévy: vétsi poruseni
Krcni/hrudni pater: vicecetné poranéni nervovych korend

KrcniZhrudni pater: pohmoZdéniny michy

Krcni pater: natrZeni michy bez zlomeniny

(YIRS, T I N R VN

Dekapitace michy (oddéleni hlavy)

Mechanismy poranéni krku jsou:

e extenze:  (natazeni) Casté u vazivovych tkani, ale i zlomeniny
o flexe: tristiva zlomenina, klinova tlakova zlomenina

e komprese: vicendsobna zlomenina téla obratle

o tenze: Casta jsou poranéni vazivovych tkani

e smyk: preruseni pficnych vazl

Ve vétsiné pripadt dochazi ke kombinaci mechanismu poranéni (tenze — extenze, komprese — extenze,
komprese — flexe, tenze — flexe). Nasledky zranéni jsou zavislé na postaveni kréni patefe v dobé narazu a na
sméru narazu. Pozitivni vliv na vznik ,whiplash syndromu® maji bezpecnostni pasy a zejména spravné
nastavend opérka hlavy.

A.3 Hrudnik

K poranéni hrudniku chodce dochazi v necelych 14 % pripad DN (zdroj: HASDN). Prvotni naraz je vétSinou
kompenzovan hornimi koncetinami nebo kontaktem hlavy s prednim sklem ¢i kapotou. Vétsi nasledky ma
sekundarni kontakt, kdy télo chodce leti do okoli a je neovladatelné, ¢asto v bezvédomi. Obecné Ize zranéni
hrudniku rozdélit na tupé poranéni nasledkem narazu (komprese, viskozni zatizeni, vaha vlastnich organ)
a pronikajici zranéni vlivem penetraci cizim ostrym predmétem.

tab. 6. Mozna poranéni hrudniku dle stupnice AIS

AIS Poranéni kosti Poranéni mékkeé tkané
0 Bez zranéni Bez zranéni
1 Zlomenina jednoho Zebra ZhmoZdénina pridusnice
2 Zlomenina 2-3 Zeber Krevni vyrony do pridusnice
Jednostranna zlomenina 4 a vice Zeber oy )
. ” ZhmoZzdenina plic
3 Zlomenina 2-3 Zeber s hemotoraxem nebo . vy
Drobna zhmoZzdenina srdce
pneumotoraxem
Oboustranna zlomenina 4 sousednich Zeber . v
. P Oboustranné natrzeni plic
4 Zlomenina 4 a vice Zeber s hemotoraxem nebo p v .
Drobne natrzeni aorty
pneumotoraxem
5 Zlomenina 4 a vice sousednich Zeber na obou zZnacné natrzeni aorty
strandch hrudniku NatrZen/i plic s pneumotoraxem
6 Smirt NatrZeni aorty s vykrvacenim do mediastina

U hrudniku je tfeba uvazovat zvlast’ kosterni ¢ast a zvlast mékkou tkan. Pfi ndrazu dochazi casto k tupému
poranéni, kdy je hrudnik schopen kompenzovat kinetickou energii pruznosti kostry. To je vlastné funkci
hrudnich kosti, chranit vnitfni Zivotné ddlezité organy. Pfi vysSich energiich vyplyvajicich z rychlosti narazu
vSak Casto dochazi ke zlomenindm hrudnich kosti, které samy mohu daleko zavazné&ji porusit vnitfni organy
a svalstvo.
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(16) Pravdépodobnost poranéni hrudniku P(AIS = hodnota) = —————
1+ e%b Dmax

kde a, b jsou parametry pravdépodobnosti,
D j€ maximaini stlaceni hrudniku.

AIS a b
>2 1,8706 | 0,04439 0.80 i
-
>3 | 3,7124 | 0,0475 =
=
>4 |5,0052 | 0,0475 i 06 5
= :
>5 8,8274 | 0,0459 = :
o 0.4 :
= :
Pouziva se do vzorce (16) o :
o :
Zdroj: [20.] 0.2
_ i A 5
-li’ _-.\' ,1\"' . . . :
[)--I--1 ERTTRARANAN 1 i | i
)] 50 100 150 200 250 300

Maximum deflection [mm)]

obr. 77.  Pravdépodobnost poranéni hrudniku

AIS Ize vyhodnotit také z relativni komprese hrudniku. Hodnota C ve vzorci (17) predstavuje deformaci
v milimetrech vztaZenou k plvodni velikosti.

(17) Stanoveni AIS z relativni komprese C AIS = —3,78 + 19,56 C

A.4 Bricho

Bficho nebo organy v bfisni dutiné patfi mezi snadno zranitelné ¢asti téla. I lehky naraz tupého charakteru
mdze vyvolat skryté vnitfni zranéni, které se nemusi ihned projevit.

U chodcl se jedna hlavné o Ucinky silného dynamického narazu, ktery neni kompenzovan deformacni zonou.
Tupy naraz bficha — i v pfipadé prekryti koncetin — do konstrukce vozu vede k pohlceni kinetické energie
uvnitf postavy chodce. To ma negativni vliv na relativné volné ulozeni organd v téle. Nejcasté&ji byvaji
zranéna jatra, ledviny a slezina.

Na poranéni ma vliv také samotny charakter organd, které Ize délit na pevné a duté. Poranéni Ize délit na
uzaviena a oteviena. Vétsinou byvaji spojena s nahlym zpomalenim, bodnutim nebo uderem.

tab. 7. Mozna poranéni bricha dle stupnice AIS

AIS Popis poranéni
0 Bez zraneni
1 KiZe, svaly: pohmoZdeniny
2 Slezina, jatra: pohmoZdéniny
3 Masivni pohmoZdéenina ledvin

Ruptura sleziny

Drobna natrZeni brisni tepny

i Ruptura leavin a jater
5 Upinéd destrukce ledvin a jejich cévnich systémd
6 OdtrZeni jater od cévniho zasobeni
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Vzhledem k usporadani organl uvniti téla a jejich upnuti pomoci vazl je velmi obtizné stanovit
pravdépodobnost jejich poranéni. Ze statistik vSak vyplyva, ze pevné organy jsou vzhledem ke své rozloze

v.vrs

a vaze zranitelnéjsi nez duté. Ty maji zase vétsi nachylnost k poranéni, pokud nejsou prazdné.

Z hlediska bezpecnostnich prvkd ve vybavé vozidla je nezbytné dodrZeni spravného nastaveni sedadla
v dobé nehody. PFi vysokych rychlostech se stava, Ze pfi zpomaleni dochazi k drceni, praskani organi jejich
vlastni vahou a jejich pohybem uvnitf dutiny bfisni. To Ize kompenzovat pozvolnym uvolfiovanim kinetické
energie pomoci omezovace napinaci sily a vétsi plochou bezpecnostnich pasd. V pripadé nepoufZiti hrudni
Casti pasu dochazi k ohnuti téla kolem panve a rozdrceni dutiny bfisni vlastni vahou. U déti nebo osob
mensiho vzrlstu mdZe dojit k podjeti bezpecnostniho pasu a naslednému rozdrceni organd. V pripadé
nepripoutanych cestujicich dochazi k prudkému narazu o volant, interiér vozidla ¢i katapultaci téla do okoli
skrz predni sklo. PFi aktivaci airbagu byva mirné poranén oblicej, kréni pater. V pripadé aktivace airbagu bez
pouziti bezpecnostniho pasu dochazi k drceni bfisni dutiny, stlaCeni a ohybu patefe a dalSim tézkym
poranénim (v bfiSni dutiné nejvice jater).

Stanoveni limitnich hodnot poranéni dutiny bfisni neni jednoduchda zalezitost. Vzhledem k vySe uvedenému je
vhodné pouzit viskdzni parametrizaci nastavenou pro hrudnik, ktera vychazi z Gcinku stlaeni a rychlosti pri
narazu.

D(t) D(b)

(18) Kritérium poranéni bfisni dutiny VC=V(@®) X C(t) =
dt b
kde D(t) je deflekce bricha,

b je pdvodni rozmér bricha.

A.5 Dolni koncetiny

Velmi Casto dochazi ke zranéni chodidel, kotnik(, holeni nebo kolen (MAIS < 2). Pfi tézkych narazech byva
zranéna panev soucasné s kosti stehenni. Zlomeniny Ize rozdélit na uzaviené a oteviené. Mechanismus
poranéni spociva predevsim v pfimém nebo nepfimém zatizeni, pfipadné penetraci (vliv ma i opakované
zatizeni). NejCasté&ji byva pti DN zaznamenano poranéni primym a nepfimym zatizenim, napfiklad zlomenina
¢ésky narazem kolene do palubni desky (Spatnd poloha sedacky, podjeti pod bezpecnostni pas aj.)
a nasledné zlomeni stehenni kosti.

tab. 8. Mozna poranéni dolnich koncetin dle stupnice AIS

AIS Popis poranéni
0 Bez zraneni
1 Kotnik, kycle: vyron, pohmoZdeni

Céska, kost holenni, kosti chodidla: zlomenina
Panev: zlomenina (uzavrend, nekomplikovana)
2 Palec na noze: amputace, rozdrceni
Kycel, koleno: vykloubeni/

Svaly, slachy: lacerace

Stehenni kost: zlomenina
3 Panev: zlomenina (oteviend, komplikovand)
Amputace koncetiny pod kolenem

Panev: zlomenina typu otevrené knihy

4 v o
Amputace koncetiny nad kolenem
5 Panev deformace, poranéni panevniho dna, krvaceni se ztratou krve vétsi neZ 20 % celkového
objemu
6 -
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Poranéni kosti stehenni a holenni je také Castym zranénim pfi DN s chodcem. Dale, obzvlasté pfi primarnim
kontaktu s kolenem, dochazi napriklad k zpretrhani vaz{ v koleni. Nasledujici vzorec udava pravdépodobnost
zlomeniny nebo vykloubeni kycle v zavislosti na sile prenesené do kycle vlivem celniho narazu.

(19) Kritérium poranéni pro komplex koleno—stehno—kycel P=¢ (
0,1991

InF — In(e021421-001145(1 — f 4 q) /100))
kde Je kumulativni distribucni funkce normainiho rozdéleni,
Jje maximalini sila prenesenda do kycle,

Je uhel flexe v kycelnim kloubu,

Je uhel abdukce v kycelnim kloubu,

w O N | e

Jje pdvodni rozmér bricha.
Kritérium poranéni holenni kosti zahrnuje ohybovy moment a osové sily na holenni kost.

M F

(20) Kritérium poranéni holenni kosti TI =
Mkrit Fkrit

kde F  je tlakova sila,
Fo+ je kriticka hodnota tlakoveé sily,
M je ohybovy moment,
M, Jje kriticky ohybovy moment.

A.6 Horni koncetiny

Z vyzkumu HASDN nevyplyva, ze by horni koncetiny utrpély zavazna zranéni. VétSinou se jedna o lehka
zranéni, maximalné zlomeniny. Jen zfidka se vyskytuji tézké nebo fatalni nasledky.

NejcCastéjSimi zranénimi jsou odérky, odfeniny, pohmozdéniny a zlomeniny dlouhych kosti. Zaznamenany
byly zlomeniny kli¢nich kosti zplsobené pfimym uderem volné leticiho pfedmétu. Tato zlomenina mlze ale
vzniknout i vlivem ramenni ¢asti bezpecnostniho pasu. Nejcastéjsimi pricinami poranéni hornich koncetin je
primy kontakt s airbagem, naraz do interiéru nebo spolucestuijiciho.

Kritéria pro poranéni hornich koncetin doposud nebyla podrobné zpracovana. Velky vliv vSak ma hmotnost
predlokti, vzdalenost od airbagu a vzdalenost od prekazky (vybavy vozidla).
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PRILOHA B — PRIKLAD MODELU VYPOCTU — VIRTUAL CRASH

Na vypocet je aplikovan integral kfivky zavislosti razové sily na Case. Koeficient restituce Ize vyjadrit
vztahem:

(21) Koeficient restituce k=

kde 7 je rychlost vozidla pred stretem (m/s),
Bi
s " Jje rychlost vozidla po stretu (m/s),
B2

- je vektor normaly roviny narazu (-).
n

Program Virtual Crash pocita se vSemi parametry razu vektorové v 3D prostiedi podle nasledujicich vztahd:

(22) Predstretova rychlost - =>4+ -oX->
Vp v w T
(23) Posttetova rychlost > '=5"4+-5'X>"
Ve v w r

kde 7 je rychlost vozidla pred stretem (m/s), = Jje predstfetovd thlovd rychlost vozidia (s2),

B

s " Jje rychlost vozidla po stretu (m/s), =’ Jje postfetova thlova rychlost vozidia (s*),
B

vv.v, v

> Je predstretova linearni rychlost vozidla (my/s), 2 Jje vzdalenost mezi téZistém vozidla a bodem narazu (m),

2 * Jje postretovd linearni rychlost vozidla (my/s), - * je vzdalenost mezi téZistém vozidla a bodem narazu (m).
(24) Predstretova hybnost S>=m-—
H v
(25) Postietova hybnost S>'=m-o"=54+-
H v H 1
kde = Je predstretova hybnost vozidla (kg my/s), = " Jje postretova hybnost vozidla (kg my/s),
m  je hmotnost vozidla (kg),
2 Je predstretova linearni rychlost vozidla (my/s), 2 " postretova linearni rychlost vozidla (m/s),
e Jje impuls (kg my/s).

Pfi vypoctu hybnosti musi platit nasledujici podminka (ze zakona akce a reakce):
(26) Podminka hybnosti 5 =0

kde - Jje impuls (kg m/s).

S>X—
(27) Postietova Uhlova rychlost NI |
13) w $
kde &  je moment setrvacnosti vozidla (kg . nP).
Rychlost pfimocarého pohybu pro vypocet hybnosti:
v v r _)
(28) Rychlost pfimocarého pohybu S =4+ L
v v m
Ze vztahl (27) a (28) mlzeme vyjadrit postfetovou rychlost jako:
5 . - —S>X—> - SX-
(29) Postretova rychlost S =04+ X '= 5+ Iyl Tlxs=spoxot+Llpr T«
1% v w r v m w (1) r v 0w T m (1) r
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Dosazenim vztahu (22) Ize vztah (29) zjednodusit:

- SOX-o
(30) Zjednoduseni postretové rychlosti NGNS ST S VN

vp vg m (l) r
Pomoci vztahu (6) mdZeme predchozi vztah vyjadrit pro jednotlivé Ucastniky:

> oOX-

(31) Rychlost pro jednotlivé objekty (Vb1) = +I_1 +n Iy X
VB1 vB1 My (l)l 1
- X - —-X—
(32) Rychlost pro jednotlivé objekty (Vb2) =y 2y by o B B
Vg2 VB2 M, b, T ovez My $, T
Rozdil postretovych rychlosti je pak:
1 1 X —->X—
(33) Rozdil posttetovych rychlosti N z(_) _ _)) + - (_ + _> +lox L)y (ox2
VB1 VB2 VB1 VB2 I \m; m, T1 0% T2 b,
Dale upravime vztah (21):
(34) Uprava koef. restituce (_)) . (_, N ) = —k- (_)) . (_, _ _>)
n VB1 19:] n VB1 VB2
Vektor impulsu mizeme rozdélit na jeho velikost a smérovy jednotkovy vektor:
(35) Rozdéleni vektoru impulsu na velikost a smérovy jednotkovy vektor I—> = -
1 l1

A aplikaci vztahu (34) a (35) na vztah (33) dostaneme:

(36) Aplikace 1 1 le—; T_Z)X:
vztahu —k(j)(a—a)—(;})(a—a)ﬁ'?h l_1)(m_1+m_2>+ r—;x? + T—;XE

A konecné vyjadfime ze vztahu (36) velikost impulsu I:

A+0) -2 (=)

. . I, = VB1 VB2
(37) Velikost impulsu 1= 1 1 S>X—> SX—
Selo (- )+ (o x AL )+ (o x 2L
n [il (ml mz) <T1 ol 2 b,

Pro kontrolu vypocteného, resp. pro kontrolu, zda jsme dobfe zadali vstupni parametry, lze pouzit
mj. i EES,? kterou program vypocte, a porovnat ji s nami odhadnutou. Tuto m{Zeme vypodist pfi znalosti
rozdilu kinetickych energii pfed stfetem a po stfetu (rozdil je pfeménén na deformacni praci) a deformaci
jednotlivych ucastnikd stretu:

(38) Pomér EES

(39) EES,

2 EES = Energy Equivalent Speed = ekvivalentni energetickd rychlost reprezentuje energetickou ztratu vozidla pfi ndrazu, resp.
deformacni energie.
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