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1 Uvod

Ve své bakalské praci Aktivni a pasivni bezpest dopravnich pragtdki
(akademicky rok 2006/2007) jsem se v jedné z kamitmlrobréji zaobiral problematikou
bezpénosti chodd. Tehdy jsem se sd&itym nastinemieSeni soustdil na A-sloupky
automobilu. Pro svoji diplomovou praci jsem ziskal spolénosti Naretec s.r.o. velmi
zajimavé téma, a toeSit ochranu chodcv oblasti front-end modi) konkrétré kapoty
automobilu (oproti nazvu diplomové praceregéno zadavatelem). V ivodu mé diplomové
prace pipominam obecna fakta, ktera js@asté&né, pro jejich platnost, igvzata z mé
bakal&ské prace aast&né zaznamenana dle novych pozriatk

1.1 Zakladni pojmy

Nez se v nasledujicim dostaneme k podrobnostemge kdmbré na tomto mist
pfipomenout d¥ zakladni definice pojin, aktivni bezpainost' a ,pasivni bezp&nost:.

Pod pojmemaktivni bezpainost se skryva souhrn vSech pivkkteré dokazi aktivh
(preventivig) puasobit proti vzniku dopravni nehody. Typickymiillady prviki aktivni
bezpénosti jsou swtlomety, brzdy, stabilizani programy jizdy (nap ESP), ale nap i
strace, ostikovace a dalSi ziazeni i své spravné funkci a jejich daidy.

Pojempasivni bezpé&nost zahrnuje vSechny prvky, které ob&amimuji nebo dokonce
znemo#uji nasledky dopravni nehody. Nositeli pojmenovagmivek pasivni bezpmosti®
jsou nap. bezpénostni pasy, bezprostni vzduchové vaky (airbagy), vesSkeré def@mna
zony (prvky) vozidla nebo inforndai technologie zajt&jici pomoc po nehad

1.2 Automobil vs. chodec

Hlavnimi (astniky v problematice ochrany chddgsou pochopitel&d chodec a
automobil. Svoji pozornost soiaf’uji predevsim na kapotu automobilu, jakozZto hlavni téma
a prvek pasivni bezpposti. Pro uvedeni do problematiky a nastiraktualni situace ovsem
poznatky chovani chodcvypovidajici statistické Udaje a také o zakladfdrmace o prvcich
aktivni bezpénosti.

JesSt na gelomu druhého arétiho tisicileti byla nejvice a s néjgim dirazemieSena
bezpé&nost osddek automobil Musime si ovSem wdomit, Ze dastniky silnéniho provozu
jsou i zranitel®jSi ,objekty”. V nejwtSi mie €mi ostatnimi jsou motocyklisté, cyklisté a
chodci. Problematika jejich bezpesti, zejména pak chodicspa@iva ve zcela rozdilnych
relativnich rychlostech a hmotnosteaitvautomobitim. Zde se jashukazuje, kdo a nakolik
je zranitelgjSi. Automobil si ¥tSinu bezpé&nostnich prvie vozi s sebou, chodec takové
moznosti nema. Prozatim neni realné, aby chodéstde u sebe takovy prvek, ktery by mu
zajistil dostatény stup@& pasivni bezp#mosti a zarove umoznil pohodiny a neomezeny
pohyb. Naopak svoji aktivni bezfest mize chodec weSit do uéité miry snadno. Vysta
si s reflexnimi dopiky, jednoduchym osstlenim, nebo jen bezpeym chovanim
vyuZzivani pozemni komunikace. | to malo je ovSak,ze statistik i médii vidno, pra@&téinu
chodd zcela nad jejich sily.

Podle dadu Institute for Traffic Accident and Data Anakygiipada v dlouhodobém
praméru 30% usmrcenychipvSech autonehodach na chodc#tom vazna zragni chodce
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piipadaji z cca 80% na zram hlavy. A ve vysledku 30% ze sraZzenych chiodcarénim
hlavy podlehne. Kapota automobilu ma na&domi cca 15% ze vSech ziémh chodce,
podobr jako predni naraznik, vrchni okraj kapotgednim sklem a A - sloupky.

Jenom v Ceské republice bylo vroce 2007 usmrceno 198 ahogo stetu
s automobilem. 198 zbyte¢ vyhaslych Zivai!

Obecnou snahou je v co n&®i mozné nike zmirnit nasledek isttu automobilu
s chodcem, fjpadre stetu zcela fedejit. Pro posuzovani a srovnavani konkémésh ieSeni
nebo hodnoceni bezfeosti voZi organizacemi (nda@ EuroNCAP) se uvaZuje dstsky
provoz. NejvyznamgSimi faktory v ohledu na bezgrost chodce je n&pchovani kapotyip
specifické deformaci, tvar hran celéegni ¢asti vozu, provedeni a uchyceni¢domet,
stracu, ram celniho skla, A — sloupky, narazniky, velikost otvar miizce chladie nebo
v plastovém krytu narazniku.

1.3 Oblasti zlepSovani

Cinnosti vedouci ke zlepSovani dosavadniho stavupdseasti chodé@ dnes
zaznamenavame jak v ramci aktivni, tak i v ramsiyd bezpeénosti.

Je mozné vyuzit zavedenych presiai aktivni bezpeénosti, jako nap adaptivni
kontrola jizdy automobilu, a jejich spojeni s ilgehtnimi systémy, coz ve vysledku umozni
sledovani a rozliSeni chotla pripadreé i naslednou korekci jizdy (v reSerSi podréor viz.
kapitola 3 Piizkum trhu a stavajicicteSeni). Ale jiz nyni musim podotknout, Ze chodec se
chova nepedvidatel®d (viz. kapitola 2 Chovani chodce, statistiky nehamkii) a cena
stredni tidy (nejroz&iergjSi segmenty automoliilna trhu). To jsou jen dva z vice aspiekt
pro¢ by nebylo dobré spoléhat se pouze na aktivni Gense

V oblasti pasivni bez@eosti je vyvoj zansen z velké&asti na kapotu, jakozto népéi a
jednu z nejvyznamijSich dopadovych plocéésti automobilu z pohledu srazeného chodce.
Dopadne-li hlava chodce specifickou silou, rychloat snérem na kapotu automobilu,
vétSinou se kapota velmi vyrazieformuje. Pak uz se hlava chodce zpestitovar setkava
s tvrdymi ¢astmi motoru, z&sy kapoty nebo hlavicemi tlugii, coZ je podstatnoutiginou
vaznych zraéni nebo umrti chodc Doba ukazala dva zakladni &y, které v meé praci
nazyvam ,aktivnireSeni kapoty* a ,pasivnieSeni kapoty“, zkraceén,aktivni kapota“ a
»pasivni kapotd (pozn.: obdobné oziani i v jinych publikacich). Kazdy ze ¢ni vyvoje
mé& své vyhody i nevyhody. O tom vSem, co se kapés,tje samozjm¢ pojednavano
nejvice a nejpodrol#i nejen v ramci pizkumu trhu a stavajicickeSeni. Déale je v praci
zaznamenana systémova specifikace poZzadaviizna variantnieSeni, vybr optimalniho
koncegniho feSeni a jeho hlubSi zpracovani. Nechybi antgboie technickoekonomické
hodnoceni a nélezité srovnani navrzeného koncekbomkuregnim prostedi.

Pro to, aby bylo mozné vybranéSeni relevanthposoudit, slouzi mimo jiné i gdacove
simulace s padebnymi technickymi vypty a gislusné fyzické zkousky. V préci proto
zaznamenavam dané podminky a i@lmé nalezitosti, fakta vyplyvajici z pozadavk
organizace EuroNCAP, tak, jak jsou v dathotoveni této prace platné. Siné je popsana
metodika zkouSeni a simulaci. V ramci danych moinbshuzel nelze provést fyzické
zkouSky, proto je na zakladkonkrétnino koncemiho navrhu aplikovana naleZit
zjednoduSena @gitacove simulace.
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2 Chovani chodce, statistiky nehodovosti

2.1 Nepredvidatelné chovani

Jednim z neptSich problém je negedvidatelné chovani osoby vyskytujici se na
pozemni komunikaci nebo v jeji blizkosti. A nezalea tom, zda se jedna o delgho
¢loveka nebo o d&

Déti jsou casto ohrozené zigtodu neznalosti moznych naslédkale i z divodu
neuvazenosti rodl nebo opatrujicich osob, které je nechaji bez dozor

U osob dosglych jsou pak vysoce rizikovou skupinou senitidé ovlivreni alkoholem,
léky, nebo psychotropnimi latkami. Sefiipro své zdravotni problémy v mnoh&pgadech
neslySi nebo jinak nevnimajtifizd¢jici automobil, Spath odhaduji své moznosti nappfi
piechazeni vozovky na neche@ych mistech, snadno ztraceji orientaci (chovajrsateg),
nebo také snadno ztracildsnou stabilitu. Podobné je tomu u osob oviyth vySe
zmirénymi ,cizimi“ latkami v jejich tle. Chovanidchto osob je absoluimegedvidatelné.

Pro ilustraci uvadim graf, ze kterého jaswplyva podil jednotlivych ficin nehod
zavirénych chodci.

naraz do vozidla z boku;

13% hra déti na wozovee, 1%

nahla zména sméru chiize;
4% nahlé vstoupeni do

wozovky, 45%
Zmatené, zbrklé chovani,

8%

nahlé wstoupeni do
vozovky Z ostrivku;, 5%

Spatny odhad vzdalenost
a rychlosti pfijiZdéjiciho
vozidla, 11%

nespravné chovéni/

.
chodce; 3% ingé zavinéni; 10%

Obrazek 1: Zakladni p i iny nehod chodc v R, 2007. Zdroj [4]

2.2 Vyskyt nehod z hlediska denni doby

Vi o7

svitani nebo soumraku, za mlhy, hustéh&eni nebo de&t NejhorSim moznym stavem je
pak kombinace vSech uvedenychie¥akonem schvalnosti byva, Ze ptaa tak Spatnych
podminek jsme nuceridit, nebo nas néfjemné povtrnostni podminky zastihnou prav
v pali cesty. Obeca je také znamo, Ze nejvice nehod se stasi fpied cilem nasi cesty a
pokud k tomu fipojime zmiiované zhorsujici vlivy, fiteme jen doufat, abychom navic §est
nepotkali na pozemni komunikaci osobu z rizikovaupsky, nebo jen chodce Spatn
vybaveného moznymi bezgreostnimi prvky.

10



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rokv2008/09
Dopravni a maniputani technika Bc. Jan Stemberk

Na nasledujicim grafu je jasndolozeno ve které denni dblje nejwtSi vyskyt
dopravnich nehod chodce s automobilem. V&ma si zejména vysokého atu praé
v dok svitani a soumraku.

Pocéetdopravnich nehod chodc G v jednotlivych hodinach
dne, €R, 2003

450

pocet nehod

1 2 3 4 5 6 7 8 9 i0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hodina

Obrazek 2: Statistika nehody chodc z hlediska denni doby. Zdroj [5]

2.3 Chodec jako vinik nehody

Ze statistiky a grafu ra@renujiciho viniky nehod na strarchodd je patrna dlezitost
détskych &astniki pro dalSi technicky vyvoj v oblasti ochrany chddd/ prisluSnych
zkouskéach a simulacich, které progjadizné organizace, je na toto také bran nélezity ohled

0% 4%

EmuZ
2% g
BZena
odité

O skupina déti

Ejinad skupina

22%

Obrazek 3: Podil chodc na nehodach podle skupin. Zdroj [5]
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2.4 Vyskyt nehod z hlediska mista

Bc. Jan Stemberk

Dalsi graf ukazuje, jaky je pamsteth chodce s vozidly z hlediska mista uskatmé
nehody. Jasnzde vyplyva, Ze je'¢ba pozornost zatit piredevsim na &stsky provoz.

5000

Vyvoj celkovych nasledk & dopravnich nehod chodc @, CR

4500

4732

4357

4000 -

3500

3000

2500

2000

1500

1000 -

500 -

538

2002

W vobci

0O mimo obec

532

476

2003

2004

Obrazek 4: Statistika po tu nehod chodc
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3 Prizkum trhu a stavajicichreSeni

Jiz v p&atku zkoumani se ukazalo, Ze dat, ktera se tykajiagcichieSeni ochrany
chodd, je velké mnozstvi. VelmitdezZité proto bylo ziskana datéghledr roztidit tak, aby
principielné shodna, ale v detailecki provedeni odliSnajeSeni nila jediného obecného
zastupce. Nadgm je zakladni princip vysi#len a uvedeny jsou moznosti modifikaci.

V celém nasledujicim textu reSerSe budkolikrat zmirén termin pre-crash senzof,
proto na tomto mistuvedu jeho zevrubnou definici, popis tohoto prvRue-crash senzory
jsou zdizeni, kterd snimaji situactgd vozidlem a siedstihem vyhodnocuji, zdaide dojit
ke srdzce s jinym objektem.

Obrazek 5: Princip funkce pre-crash senzoru a oblast jeho snimani

Pracuji na idznych principech (na@p CCD
kamery, laser aj.), mivaji dosah snimani kolem |
az 20)m ped vozidlem. Signal z nich jefipeden k
jejich fidici jednotce, kterafjpojuje informace o
aktualni rychlosti vozu, nateni volantu, stavu
brzdéni, obsazenosti vozu a mnohé dalsi, na jejic
zaklad pak vyhodnocuje kompletni situaci a da
povel pro  c¢innosti @ipadnych dalSich
bezpénostnich z&zeni.

Obrazek 6: Pre-crash senzor s CCD kamerami

3.1 Ochrana chodai — aktivni bezpé&nost

Preventivi pasobit proti stetu nebo fimo zabranit $etu automobilu s chodcem Ize jen
velmi omezed a v sodasnosti neni Zadny systém, ktery by to spoléhdinkazal, zceladire
zaveden. Nap adaptivni kontrola jizdy (ACC) nebo jiné podolmystémy, které nezavisle na
fidi¢i po vyhodnoceni situace upravi dostaterychle a spravwh charakteristiku jizdy, jsou
praci, zde je rozvad jiz neni &elné. Tyto systémy logicky mohou byt napomocné po
vyhodnoceni rizika gtu s chodcem a bylo by mozné diky nim i zcela &abistetu, nebo
alespa budouci nésledky realizovanéhotesti v dostattném gedstihu preventivh
minimalizovat. Snimé& k tomu patebné jsou relativhdostupné, zejména u vysEily voai,
ovSemdcasté&né problematické &stava ¥asné a jisté rozpoznani chodce. Netled to, Ze
negedvidateld se chovajici chodec ke nahle v bezpragtdni blizkosti jedouciho
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automobilu vstoupit do vozovky a proti tomu se bo#uneniize v rdmci systém aktivni
bezpeénosti téndi nic clat.

3.1.1 Chodci sok®

NeZ se dostaneme k reSerSi moznychiepatv ramci automobilu, je dobréipomenout,
co vSe niZe udilat chodec pro to, aby nebyl vystaven riziku Zrdmebo umrti $ uzivani
pozemni komunikace v s@ianosti s iznymi vozidly.

Jsou to prvky zcela zakladni, levné, &ksto velmi dinné. Z&inaji reflexni paskou,
korcit mohou jednoduchym ostlenim LED svitilnami. Vhodna je népi reflexni vesta,
kterd neni ani nakladnym, ani omezujicim vybavenf@ho alespd rozsviceny mobilni
telefon drzeny vhodnv ruce smirem do vozovky. BohuZzel valn&tgina chodgé nepouziva
ani ten nejmensi a nejjednodussi bénpstni prvekgasto se slovy: ,Ten kousek dérse mi
nemizZe nic stat,” nebo: ,Nebudu tady SasSkovat se ¢gitekou vestou.” Pozii a pozd si
uvédomi, Zze se domu nepodivajivce nez za fil roku, nebo Ze by jim trocha Saskovand’te
kdyz uz fisli o pal svého zdravi, fiSla vhod.

Reflexni material je v noci
vid t na 3x vtSi vzdalenost nez
bilé obleeni a vice nez na 10x
v t8i vzdalenost neZz obkni
modré. Pi rychlosti 75km/h
o —==ll 37 M 3t obleceni pot ebuje idi nejmen
31 metr (1,5 sekundy) na to,
aby si uvdomil nebezpéd a

o= 18 M modré obleteni

o =l 74 M tervené obleceni

o —==lll 55 M bilé oblezeni

odpovidajicim zpsobem
zareagoval. Pouze s reflexnimi
3 materialy mu chodci a cyklisté

Ridie widi Rozezndvd | Rozhodujese | Prowadi | Dokonden da]' dostatek aSU![8]
chodce | nebezpedi | o manéviu I manévr I Uhybny manévr |

[ —— T . —————
0m 30m 60 m 90 m 120 m 150 m 180m 200 m

Obrazek 7: Porovnani viditelnosti chodce s b Znym
oble enim r znych barev a s reflexnimi dopl ky

Podle poznatk je treba nepodamvat také preventivni vychowvu jiz v ramdiegaSkolniho
a Skolniho ¥ku. Osobg bych doportil i opakované a roz#ijici se kampahzantiené na
dosglé osoby,casté navswniky restaurdnich zdizeni, a hlavé také na seniory. Jiz de
tuSim, Ze #ktefi by to povazovali za néjpustné ,potdovani“, posSklebovali seémto
aktivitam, ale snad by si n&eo vzpomasli alespai ve chvili kriticke.
=,

Obrazek 8: Reflexnimi dopl ky

(vlevo) mohou lidé vybauvit i

svého psa. O to vic z stava
e nepochopitelné, ze n kte i lidé
opovrhuji t eba jen jednoduchymi
ale velice U innymi reflexnimi
paskami (vpravo) pro zajist ni
vlastni bezpe nosti na silnici.
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3.1.2 Zakladni podstatou i problematikou je Wasné rozpoznani chodce

Vezmeéme situaci, kdy je Sero (nejvySSi vyskyt nehod muatbil — chodec), automobil
jede utitou rychlosti a v wité vzdalenosti se po vozovce pohybuje neoenf chodec.
Ridi¢ jej za danych podminek néte zpozorovat.

VylepSeni vidni

Existuji systémy tzv. zlepSeni ¢rdho viceni, které za pomoci infrakamer (tdagtji)
nebo jinak, snimaji vozovkuigd automobilem. &koliv ma systém fivlastek ,n@ni“,
funguje spolehli¥ nejen v noci, ale i vmlze nebo za jinak zhorSényaditelnostnich
podminek. Vystupem fize byt display umishy ve stedovém nebo fjistrojovém panelu
palubni desky automobilufipadré na jiném vhodném mistv zorném politidice, nebo je
vystup vyeSen promitanim na&elni sklo vozidla, coz se dle mého nazoru jevi jako
nejvhodrjSi. Systém byva jako
celek natolik propracovany, Ze by
fdic ani ve tnd v podstat
nepoteboval s¥tlomety, kdyby to
nebylo &elné pro viditelnost jeho
vlastniho vozidla i ostatnim
Gcastnikim  provozu. V pipact
negasgjSiho provedeni, a to se
snimanim pomoci infrakamer, jsou
totiz raizné objekty odliSeny
barevnym tébnem dle své teploty.

Obrazek 9: Display umist ny ve st edovém panelu

Jiz tento systém fizeme tedy ozrit za velmi vhodny pro podporu aktivni bezpesti
choddi. Nezalezi totiz na tom, zd&lovék pohybujici se po vozovce je vybaven
bezpénostnimi prvky nebo ne, zda je mlha, silnytjéstZeni, nebo Gplna tm&idi¢ méa
témet vzdy dostatény a relative véasny pehled o kompletni situacit@d vozidlem, o
chodco¥ pritomnosti a pozici na vozovce a o jeho chovaniyDdmu mize fidi¢ relativre
véas zareagovat. Nevyhodou, zejména pesteky provoz, je to, Ze infrakamery ,nevidi za
roh“. Navic fidi¢ automobilu je stale ten, kdo chodce rozpoznavaosgocuje situaci a

provadi potebné korekce.

Inteligentni rozpoznavaci systémy

Pro eliminaci vlivu nedokonalosti a chyfdi¢e je vhodné prvky aktivni bez@eosti
rozSkit o patitacové/elektronické rozpoznani chodce a automatickeazemi dalSich,
vicemér béznych funkci.

Prostor ped vozidlem a v @itém rozsahu vpravo a vlevouXeme snimattznymi
zpasoby - jiz zmignymi infrakamerami (IR), CCD kamerami, radarem, etas,
ultrazvukem apod.. Signal ze zmaiych za&izeni se stava vstupem pro inteligentni
rozpoznavaci systémy. Ty dokazi relativhezpé&né rozpoznat siluety chodg pripadré
jinych objekfi. Rozpoznavani probiha na zakiagpickych tvaf (pii vyuziti CCD kamer,
radaru, laseru) nebo na zaldateplotnich poli (i vyuZziti IR), kdy jsou infrakamery
kalibrovany pro typickéétesné teploty lidti zvirat.
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Vystupem pak rize byt upozoréni fidice vhodnym zvukovym nebo &elnym signalem
spolu se samotnym obrazovym vystupem (v BMW znaaik® jNight Vision - vyuZiti
infrakamer — viz. Obrazek 9, 10, 1&j,barevnym zvyrazénim siluety chodce na obrazovém
vystupu systému. To vSe dovolujeéinnégji upozornit fidice vozidla, ktery je pak schopen
v jeSeE kratSi dob, s wtSim gedstihem, realizovat nutné korekce jizdy. Pomysinyomolem
je potom pima navaznost na jiz zitdvanou adaptivni kontrolu jizdy (ACC).

1.5:1 Electronic Zoom

BMW Night Vision

Obrazek 10: Rozsah snimaného prostoru p ed vozidlem (systém BMW Night Vision)

Nyni vime, co mize byt vstupem a co vystupem inteligentnich rozgeanich systéf
a take to, Ze dokazi relat&molre rozpoznat chodce. Jaky je ale princip jejisinosti? Dle
mych poznatik ze cvteni a penaSek pednttu KKS/MKS (Mechatronika v konstrukci
stroju) zde mohu zaznamenat, Ze podstatou jejich argtdunkce byvaji ugié neuronové
sit, jejichz princip oswtlim jen v kratkosti. Jedné se o napodobeni struktiunkci lidského
mozku. Tim elektronicky systém nabyva schopnostit,se”. V jeho zrodu jsou mu vnuceny
z&kladni piklady (soubory dat), v naSentipact zakladni tvary/siluety lidskéhala pro
raizné gipady. Systém na tomto zaktad podle vstupnich sigriavyhodnocuje nakolik se
blizi realny snimany tvagm ,nawenym®. Vyhodou je, Ze systém uminge i vlastni ,&eni”
a ,pouieni se z fedeslych chyb®. BZzn¢ se toto vyuziva u mobilnich policejnichiizani
meéteni rychlosti a zjiovani identity vozidla ke ¢teni® registrénich zngek. O mozZnosti
vyuZziti pro podporu ochrany chailgsem se dozdél na zajimavé fednasce prof. Glasnera,
kterd se uskutamila viijnu 2008 v jedné z poslucharen na akademidida® rakulty strojni
Zapada@eské univerzity v Plzni.

Pochopitelnym i nepochopitelnym problémeiaisto fistava zalezitostipvzeti pravni
zodpowdnosti, protoZe vyrobci si ani v stéasnosti nejsou dost&t® jisti spolehlivosti svych
inteligentnich elektronickych #aeni. To je také jeden Zidodi (krom ceny a technické
nara:nosti zdizeni) pr@ nejsou vyse popsané systemyddrizné zavaany.

Automobilovy pamysl v této oblasti vyzkumu a vyvoje hejrpodporuje spolaost
Microsoft, ktera tak zavitala do nového &bl svécinnosti. Kdo vi, jestli se v budoucnosti
nebude provoz na pozemnich komunikacich utopisiiddobat pditacovym hram.

Vyuziti pre-crash senzar

Pre-crash senzory vznikly sicéiymdn jako bezpénostni prvek pro ochranu osédky
automobilu. Dovoluji totiz, aby se vSechny beapmstni systémy vozu mohly v bezptesini
doke pred vlastni nehodoucas ,fipravit®. Co se tge ochrany chodg ukazalo se, Ze
v meéstském provozu neni zbytee @i zaznamenani kritické situace tamutomaticky
aktivovat brzdny systém¢imz dojde k razantnimu sniZeni rychlosti a tim i s«@Zeni
moznych nasledk stretu. Ri nizkych rychlostech automobilu pak diky pre-cragmzoim
nemusi k nehad vibec dojit. Timto zfisobem Izecasténé vyieSit zejména wstské
problémy s nejfedvidatelnym chovanim choilc
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Mobil ma dnes tér¥* kazdy, dovtipili se v Nissanu

Na mobilni telefony spoléhaji japonsti vyvisj@automobilky Nissan afjpravili podle
toho v ramci programu ITS (Inteligent Transportati®ystem) zajimavy systém upozémh
na chodce v blizkosti konkrétniho vozidla.

Pro swij novy systém vyuzivad Nissan mobilniésiteti generace, ktera dovoluje pomoci
GPS pesrt lokalizovat dany mobilni telefon. Vébném provozu jsou informace z chodcova
mobilniho telefonu a také z vozu zasilany na cémitidS server, ktery vyhodnocuje situaci a
poté posila zg do jedouciho vozu vystrazné upozomno blizicim se chodcRidi¢ tak o
chodci vi a vystrazny signal ho vybidne k ohledgSliina pozorgjsi jizck.

Obrazek 11: Princip systému ochrany chodc v ramci programu ITS

V automobilce se vyvojazatim snazi zjistit, které informace jsou pro egthocovani
situace relevantni. Jedna se o posuzovani rychlsstiru pohybu a momentalni pozici
chodce v imé zavislosti na pohybujici se vozidlo. Pochopitddy nebylo Gnosné, kdyby
systém zasilafidi¢i vozidla informace o kazdém chodci v okoli.

Testovani probiha otljna 2006 v prefekite Kanagawa. V dalSim planu experimentu je
zejména laghi systému. [10 — text byhst&né pievzat a upraven.]
S _ua"f ). D lu.- -

Obrazek 12: Nissan v sou asnosti testuje sv j systém ochrany chodc
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Velikou vyhodou tohoto japonského experimentu jeojenezavislost na horizontalni
geometrii okoli (rohy a zarozi budov atp.). Probfémiaze naopak zisobit zastigni ve
vertikalnim sn&ru (stropy, mosty, bujna zelg kdy hrozi ztrata kontaktu mezi mobilnim
telefonem a druzicemi GPS nebo vozidlem a druziceRfs. Pro vkeSeni problému zastimi
by se utité dala dophkove vyuzit st GSM nebo péitacové dopdgitavani podle mapy terénu
a konkrétnich datiedchozich pohybobou @astniki.

3.1.3 Dil¢i zawr

Z toho, co bylo popsano v ramci aktivni bespesti chodé jasreé vyplyva, Ze chodec
svoji aktivni bezpé&nost mize vcelku snadno a relat&wyznamm ovlivnit svym chovanim a
osobnim vybavenim pro @hi po pozemni komunikaci. Z@dchozich odstavce také silg
citit, ze systémy ochrany chade ramci aktivni bezpmosti jsou zaloZenyipvazi na
elektronice. To samo o sbbdostatén¢ vypovida o mozné (ne)spolehlivosti, nutnych
testovanich a zlepSovanich az do doby, dokud s&mobei nebudou sto se ujmout pravni
zodpowdnosti za spravnou funkci svych vyrdabk

Co se t¢e japonského napadu s mobily, zajimave jmtde, jak pesré se povede odliSit
nagiklad chodce s mobilem od pasazéra ve vozidleykbeide mit taktéZz mobil u sebe.
Clovék bez problém vyvine rychlost 15 km/h, i vice. Niz&i a stejnorchlosti se oviem
v uréitych piipadech pohybuiji i vozidla v &atském provozu.

Dulezité u podobnych novinek je i etické hledisko. takhlecip pod kizi, ktery ponese
vSechna pdebna data, vyhodnoti, zdbvek jde piSky, jede na kole nebo jede automobilem,
kterym smérem a jakou rychlosti, zda hrozi srazka, na kolikblgla gripadné srazka nebo
leknuti se zavazné ze zdravotniho hledisk&ikbgnl i vzhledem k obsahu cholesterolu v krvi
a riziku infarktu pislusného ne%®stnika, zda se jiZ majtipravovat zachrarrdatd.? Jestli je
tohle budoucnost, tak se ji asi nechci dozit.

VSe, co bylo shrnuto v tomto diln zawru a jis€é i mnoha dalsi fakta jagrhovai pro
nutny vyvoj prvKki i v ramci pasivni bezgaosti choda.
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3.2 Ochrana chodai — pasivni bezpé&nost

Kdyby to rozsah prace a vyhrazetgs umo#oval, dopodrobna bych se rad na tomto
mis& zabyval kompletni reSerSi ochrany chingdooblasti pasivni bezprosti. Redevsim tim
mam namysli reSerSi k chodci ohleduplnych kongtnigh reSeni vSech dilautomobilu, se
kterymi chodec rize fijit do stetu. Vzhledem ke zménym okolnostem a moznostem jsem
se vSak musel spokoijit s reSersi simgfhou pouze na kapotu, co se pasivni b&zpsti tye.
Sami se vSak v nasledujicim textie@&déite, Ze i sousednost na jeden jediny dil
automobilu zaujme spousty stranek zajimavych infmimZa&inam ale ot chodcem samym.

3.2.1 Bezpe&nostni prvky nesené chodcem

Jenom velmi kratkou zminkwruji, ostati jako v gedchozi kapitole, tomu, co pro sebe,
respektive svoji bezgaost, nize udlat sdm chodec. Mnoho moznosti zatim dostupnych
neni. Prky nesené chodcem by totiz sgntloveka nijak omezovat ve volném pohybu.

Osobni airbag

Japonci mivaji opravdu zajimavé napady. ¥ z3
2008 gedstavili ,osobni airbag pro seniory”, kter
ma zmirnit pady a nasledné arazy hlavy, fmte
panve. Akoliv je tento napad gvodné smefovan
k seniofim, pro které jsou pady a zmdima zragni
tolik typicka, dle mého nazoru neni o&cvzamyslet
se nad moZznosti vyuZziti tohoto vyrobku jake

v sol® skryvé airbagy podobném automobilovym. §
Pyrotechnické patrony airbagjsou aktivovany
tehdy, kdyz elektronickaidla zaznamenaji naklon a
specifické zrychleni charakterizujici padoveka.

S pihlédnutim  k faktu, Ze velkacast uran (i

smrtelnych) je zfisobena po #&ttu chodce s
automobilem naslednym padem chodce na zem,
stailo nekolik vhodnych Gprav tohoto vyrobku prg
pouziti k ochraé chodd pri stretu s automobilem.
Vesta by navic mohla byt provedena i jako reflexi
coz ve vysledku zapojuje i aktivni bezpest.

Nevyhodou je cena vesty $1250,- (cca 30 tigfp K OPrazek 13: Aktivovany osobni
airbag chranici p ed nasledky padu

3.2.2 Aktivni FeSeni kapoty
3.2.2.1 Vystielovaci kapota

Obecny princip

V podstat nejjednodussSim Zgobem, jak zajistit dostatey prostor pro relativh
acinnou a energii pohlcujici deformaci kapoty gpecifickém fisobeni tihy a zrychleni hlavy
chodce, je kapotu ve vhodnou chvilizvednout. V pipac, Ze je snimé zaznamenan a
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fidici elektronikou sprawnwvyhodnocen naraz chodce d@@nic¢asti automobilu, je kapota ve
své zadnicasti grizvednuta aktuatoryddow o rekolik desitek milimeth. Kazdy milimetr
tohoto gizvednuti vSak velmi vyraznsnizuje riziko, Ze se hlava, nebo jitést &la, chodce
zprostedkovar skrze kapotu #ttne s nebezpeé tvrdymi ¢astmi v ednic¢asti automobilu
(nap@. hlava motoru, hlavice tlumi, zawsy kapoty). Zamek kapoty (samostatnebo
v péru), slouZici &n¢ k odjis€ni kapoty pro jeji oteeni, se v tuto chvili sthva atoym
bodem (v podstatjakymsi pantem). ZdviZzeni kapoty igobi i jeji &tSi zeSikmeni (sklon).
To se samo o sehukazalo jako dalSi kladny efekt, protoZe odvaldvéia chodce tim rize
byt vhodré usneérnéno nebo i zpomaleno.

Pot*ebné sodasti

Zamek kapoty samostatny nebo parovy (dva zamky &itérvzdalenosti od sebe)ize
byt konstrukn¢ podobny tomu &nému. Jsou vSak provedena takova konstukpateni,
aby nemohl byt samovainodjiS€n v disledku misobeni sil a zrychleni vznikajicichip
specifické deformaci a zdvizeni kapoty.

Akcelerometry — snim&e zrychleni — jsou umisty v prednim narazniku (2 nebo vice),
piipadre také na pednim gic¢niku (angl. Crossmember¢m.: Quertragervorderseite) a davaji
signal pro vyhodnocovaci daeni.

Vykonova a ridici elektronika prijima signaly od akcelerométr na jejichz zaklagl
vyhodnocuje, zda se jednd o srazku s chodcem. Jumdstat o fidici jednotku, kterd
v pripac¢  kladného vyhodnoceni istu automobilu s chodcem dava impulginnosti
zarizeni, které kapotu v jeji zad¥asti definovan vertikalre zdvihne.

Aktuatory jsou pra¥ teémi zatizenimi, které maji samotné fyzické zdviZzeni kapagy
starosti. Dle princip&innosti mohou byt aktuatory pyrotechnické (Citrdg@®, Jaguar XK8),
plynové (Porsche Panamera) nebo mechanické — pu&ithap. nové modely Mercedes
Benz) a ovladany byvaji elektronicky nebo elektrgneticky. Aktuatory byvaji bdi
umisgny paraleld k zawsaim kapoty v jejich blizkosti, nebo mohou byt implerw/any
piimo v konstrukci zassi.

Obrazek 14: Aktuator pro vozy Mercedes Benz — vlevo v klidu, vpravo aktivovany
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Zavésy kapoty mohou byt na prvni pohled podobn&ibym za¥sim v automobilech
bez vystelovaci kapoty, ovSem konstiik jsou znénény natolik, aby uma¥ovali béZnou
funkci ot&eni a vyklapni pro oteveni kapoty a zarowei funkci vertikalniho posuvu kapoty
pro zajiséni wtSiho deforméniho prostoru mezi kapotou a nebezgetvrdymi ¢astmi. Jak
jiz bylo jednou zmi#no, v rdmci za¥si mohou byt implementovany i samotné aktuatory.

Samotna kapotase v podst&tnemusi nikterak odliSovat od tézmé. AvSak povrch, tvar
a deformani poddajnost Ize vhodnkonstrukné prizpisobit pro poZzadované nasravani
odvalujiciho seda chodce a pro lepSi pohlceni energie od nardskéihlavy.

Vykonova a ridici
elektronika

Akcelerometry

Obrézek 16: Uhlovy rozdil mezi kapotou v klidovém stavu a vyst elenou kapotou
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Vyhody

Vystielovaci kapota je na prvni pohled principielelmi jednoduchym zisobem, jak
zlepSit deformé&ni moznosti kapoty. Konstrukce kapotyibe byt stejna jako u automobbil
bez tohoto systému ochrany chédoebo jen lehce konstréme upravena (optimalizovana).

Nevyhody

TakovétoreSeni vyuziva ke své@nnosti redevSim elektroniku, u které je nutné klast
vysoké naroky na spolehlivost, coz byvékdy problematické a tim padem i nakladné.
Samotna vyroba elektronickych s@sti je oproti tomu hatévou zalezitosti.

3.2.2.2 VnéjSi airbagy

Obecny princip

S tim, jak Sel vyvoj klasickych airbaglouzicich k ochrahsamotné osadky automobilu,
vyskytly se myslenky vyuZit stejného nebo obdobngfiracipu i vré automobilu pro ochranu
choddi. Od akceleromeir az pofidici elektroniku neni principielni rozdil $guichozim
systéemem vyselovaci kapoty. Dokonce systém wgdovani kapoty mize byt vhodnym
dophkem k vrgjSim airbagm, které jsou vyselovany zpod kapoty strem kéelnimu sklu.
Ridici jednotka po vyhodnoceni dava povel k aktividing, aviak ciled, rozmistgnych
vngjSich vzduchovych vak ve vhodném okamziku. Princip funkce ¢&iho airbagu je
obdobny airbagu klasickému, ktery se pouziva vikaliozu. VrEjSi airbagy se odéth
vnitinich liSi zejména tvarem, objemem a povrchovym riéém.

Druhy provedeni ochrany chodcvnéjSimi airbagy

SUV vnéjSi airbagy. Bumper Airbag, jak jej nazyva jejich vyrobce sgolost Autoliv, je
puvodre uréen pro zmiradni nasledk stetu vozu SUV s&nym osobnim automobilem.
Svou roli by ovS8em tento tubularni vzduchovy vakirée i @i piipadném setu SUV
s chodcem, kdy by snizil riziko porari dolnich kogetin chodce Udaghaz o 50 %. Stejna
spolg&nost pak pro SUV vyvinula jeStairbag uéeny gedevsSim k ochranchoddi, ktery
shiZzuje riziko poraéni o hranu kapoty. i sttetu chodce s terénnim automobilem totiz o
nasledcich rozhoduje kontakila s hranou kapoty. Vifpad stetu s digtem se s hranou

) kapoty nefastji setkava pimo
vzduchovy vak jeho hlava Oba zmémé airbagy
zakryvajici  pre-crash senzor musi byt aktivovany vitsledku
informace z tzv. pre-crash
senzo@i, které vySlou signal
fidici jednotce v dostateém
predstihu (&kolik milisekund)
pied skuténym narazem. i
simulacich a testech na
skute&ném vozidle (g rychlosti
40 km/h) byl zjis¢n pokles
rizika porarni hrudniku z 99 %
tubularni vzduchovy vak na 3 %.

Obrazek 17: Princip a rozmistn ni tzv. SUV vn jSich airbag spole nosti Autoliv
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DalSim vyrobkem spot@osti Autoliv je airbag ochraijici hlavu srazeného chodcied
acinky nepoddajnych A-slougik nazvany Pedestrian Protection Airbag“ (PPA). Tyto
vzduchové vaky jsou celkem dva, kazdy pro jedenlodgek, a funguji ve spojeni
s vystelovaci kapotou. Pak se snadno deformovatelna &apawic vyselovaci, poddajné
¢elni sklo a ochranaied tvrdymi A-sloupky pomoci airbagstavaji prvky, které synergicky
dokazi relative dokre zmirnit nasledky stu chodce s automobilem.

Obrazek 18: Typicky p iklad kombinovaného eSeni vyst elovaci kapoty a
vn jSiho airbagu jako novinku p edstavila spole nost Autoliv

Dale existuje podle tiznych vyrobé& nékolik modifikaci vySe uvedenych ¥j$ich
airbagi, které se mimalisi nag. v umiséni na karoserii, nebo ve svém tvaru po nafouknuti.
Neni vSak @elné uvadt zde kazdou zthto modifikaci, kdyz princip idinek jsou obdobné.

T |ﬂm1

Obrazek 19: DalSi mozné eSeni externich airbag
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3.2.3 PasivnireSeni kapoty

Chceme-li zcela vynechat mozné problémy se speotesti, dostupnosti, cenou, nebo
konstruknim zakomponovanim elektronickych sasti, aktuatar, vzduchovych vak a
dalSich sotasti potebnych ke spravné funkci ,aktivni kapoty”, jgelba vydat se cestou
konstrukn¢é technologickych, materialovych, nebo v tomtoémmkombinovanych zgm.

V ramci sodasneho trhu existuje jiz takové mnozsteseni a iznych koncepci ,pasivni
kapoty", Ze se rive zdat nerealnéijit s dalSim novym koncepim ieSenim. A prav nové
koncegni reSeni ,pasivni kapoty* ma za cil uvést ve znamasti prace, jak bude pogd
blize specifikovdno. Prougody takového rozhodnuti mého zadavatele nemusiadich
daleko. Jsou jimi zejména moznost p&tlai nevyhod ,aktivni kapoty* a moznost snadné
zakomponovatelnosti u séasného modelu automobilu Skoda Fabia, Roomstépagire
jejich nastupt pii provedeni odpovidajicich konstkirkich zngn).

3.2.3.1 Volny prostor

Ano, je to skoro tak jednoduché, jak podnadpis dgpeEniZzit riziko zraéni srazeného
chodce Ize provést zajtim dostateného prostoru pro deformaci mezi kapotou a
nebezpené tvrdymi ¢astmi (hlava motoru, hlavice tluttii apod.). Kapotaijtom mize byt
zcela klasické koncepce. Obécje uvaano, Ze volny prostor pro deformaci byelmit
nejmensi roziér mezi kapotou a kritickymi misty (80 az 100)mmvlZstni zkuSenosti mohu
poznamenat, Ze tento pozadaveiblizné sphuje Skoda Fabia (vyr&bha 1999 az 2007)ip
motorizaci 1,2HTP. Jde ovSem o jeden z nejmenSictonn Ostatni motorizace by jiz na
pozadovanou hodnotuégi dosahly, a tak je tento, byajimavy fakt, nedostajici pro
ochranu chodcv ramci kompletni modelovi@dy.

Ten, kdo automobilovy trh sledujedb® &, si zajisté vSiml, Ze kapoty automabdainaji
byt stale vySe, neZiye. Je to firozena reakce na vyvoj bezpesti v ramci ochrany chodgc
a to jak z hlediska volného prostoru, tak z hledisktimalizace padu chodce na kapotu p
snaze minimalizovat mozn4 zeg.

model lidské hlavy

-_voliny prostor
pro deformaci

, | )

Obrazek 20: Volny prostor pro deformaci mezi kapotou a motorem — Peugeot 207
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3.2.3.2 Konstruk éni zmény vyztuze kapoty

Obrazek 21: Vyztuz kapoty klasické koncepce

Oceli se svymi vlastnostmi dovoluji
konstruktéim provadt urcité zmeny a
optimalizace s cilem zabeziite lepSi
pohlceni deformé&i energie. Kapoty
automobiti, podobr jako ostatni
plechové dily, jsou &Sinou vyralny
z nizkouhlikovych oceli (IF — Intersticial
free steels), které se vyzngi zejména
vysokou taznosti (hlubokotazné oceli),
relativne  vysokou pevnosti a nizkou
hmotnosti (poznatky zipdntu
KMM/MDMT — Materiély pro dopravni
a manipulani techniku).

Na automobilovém trhu existuji v stasnosti #izné koncepce zén vyztuze kapoty.
VSechny se vSak schézeji v jediném principu, kégrgiva ve vytvdeni co nejvice prvkna
danou plochu, které jsou schopny relatiwelkych deformaci. ZjednoduSerteceno se
konstruktéi snazi probihajici deformaci vzniklé od'etti hlavy chodce s kapotou nastavit
takové tvarové fekazky v ramci vyztuze, které jsou schopny pomitéximum deforméni
energie zpsobené energii kinetickou. Vhodnym ukazatelem pgidnest kapoty k hlay
srazeného chodce se pak stava hodnota zrychlemin@eni) hlavy chodce (viz. kapitola 4

ZkouSeni a simulace kapot).

Obrazek 22: Konstruk ni zm ny vyztuze kapoty pro zvySeni ochrany chodc
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3.2.3.3 Protihlukova vypli kapoty (tlumeni)

Protihlukovy dil (vyph) kapoty je kazdémiidici, a Zejme i ¢lovéku, dolie znam. Diky
nému osadka automobilu ani okoli nemusi biiti§gné ob&Zovana hlukem éticiho motoru.
Tyto protihlukové dily se &Zn¢ skladaji z pny na bazi plast (lehk& polyuretanovaépa,

v némecky zaloZenych automobilkich ,Leichtschaum®)r&tge pokryta specialni textilii —
krycim fleecem, nebo téz ,Abdeckvlies®. MaterialyajnzvySenou zapalnou teplotu, takze se
stavaji odolgjSimi proti haeni. Protihlukové dily se vyrbi lisovanim za tefddy dochéazi
mimo jiné i k ostizeni celku. Zajimavosti jsou drazky slisované naimalni tlous§’ku (tzv.
.Brennstegy), které cely dil rozlliji na vhodné sektory aipvzniku pozéru slouzi jako dalSi
ochrana proti jeho &ni. Déle je protihlukova vyplnalezi¢ vybavena otvory profjpevnini

k vyztuzi kapoty pomoci ,klif* a také ,Kidélky" pro tvarové pipevreni k vyztuzi kapoty.

otvory pro
pfipevnéni klip

| —>brennstegy

piipeviiovaci
kiidélka

Obrazek 23: Ukazky tlumeni kapoty klasického provedeni s b Znymi prvky

JeSt neZ jsem se tématem protihlukovych vypintatazabyvat podrohiji, napadla ns
moznost pouzit pro tyto dily struktury podobné plim. Odivodreni je jednoduché. P
zkoumani skutych elich plastvi jsem si wdomil neobyejnou tuhost celku a zarave
moznost relativdh snadné a velké lokalni deformace. DalSim gtain byla zkuSenost
s vymenikem chladie. Ackoliv nejde o hexagonalni strukturu, jemné, aleojalelek tuhé
hlinikové lamely se deformuji napuz jen gimym narazem &ely, nebo malého kameénkui p
jizde automobilu. Materialem pro zhotoveni by mohl bgpin hlinik, plast, nebo i tvrzeny
papir. Jaké bylo mé&ekvapeni, kdyZ jsem na podobné koricgpeSeni narazil.

Zprava spolénosti Rieter Automotive Ocelovy plech nebo plast
Systems (Acoustic-and Energy Absorbir
Front Module Concepts for Pedestric  Plst nebo skelny laminat

Protection) z tezna roku 2006 vypovida «
T Uméla plastev

— Spojeni

koncepci konstrukné¢ materidlové zrny
protihlukové vyplk nazvané PedSafe
Bohuzel se mi nepodio zjistit, zda, a Plst nebo skeln laminat
pripadre ve kterych automobilech, naSl Obrazek 24: Struktura kapoty PedSafe
uplatreni jako celek. OvSsem Volvo V70
(modelovy rok 2008) vyuzivd blize
nespecifikovanou ,plastev* (honeycomb) pi g
predni hranu kapoty — to ma mit za naslec (8 &
shizeni rizika porami nohou, panve aricha
srazeného chodcefipadré dalSich¢ésti tla

(vcetrg tolik ohroZzené hlavy u srazenéh
ditéte). Obrazek 25: Struktura vypln PedSafe
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Ale vrame se zt ke koncepci PedSafe.

Uprava spoiva v aplikaci popisované ¢eli plastve. Vijsi plech kapoty &stava
v podstat neznénén. Podle uddij, které byly dostupné, je protihlukova a energihlpajici
vypli vyrobena viiznych svychéastech ziznych materidl nebo jejich kombinaci — n&p
polyuretan, skelna vlakna, tvrzeny papirfphdinik.

‘ VyplA kapoty
' Plech kapoty
\
| - PIst |
|+-’- o : | !
«—— Uméla plastev |

iy EZ

Obrazek 26: Tlumeni kapoty koncepce PedSafe aste n dopl uje funkci vyztuze

3.2.3.4 Celkova zména koncepce kapoty

Sendvéova konstrukce kapoty s vyuZitinfippdniho materialu, jakym je napslama,
plastovy¢i kompozitni povrch kapoty. To jsoteSeni, o kterych jsem w\ig¢jSi i nedavné
minulosti zaslechl na veletrzich nebo v médiich$&@w nalézt v s@asnosti uplattné reSeni
tohoto typu se ukazalo jako nerealnévbdy mohou bytizné, nejpravépodobrjSi jsou ale
jen dva. Bd’ v této oblasti vyvoja jeSt nedosli tak daleko, aby bylo mozné v rozumng&mi
vysledky prezentovat, nebo jsou ta®seni vhod& skrytd a k detailnim informacim neni
mozné se dopracovat.

Z toho, co jsem doposud zaznamenal, by s&ogha kapota réfla sp@ivat v jednodilném
celku. Povrchovy plech kapoty, vyztuhu i protihlvka vyph nahrazuji kompozitni
materialy zaloZzené na skelny&hjinych vlaknech, pop polykarbonatu, a polyuretanovéna
jako vrstva sendvbvé konstrukce, ktera pohlcuje hluk a vibrace.

Spole&nost Dow Automotive, ktera se specializuje na komnipd materialy, v jedné ze
svych prezentaci uvadikolik koncepfi novych kapot. VZzdy se v3ak jedna z konstniko
hlediska o vicedilnou kapotu, kde je pro jeji pbvecvyztuzeni vyuzito hll polykarbonatu
nebo klasicky ocelového plechu. Pro protihlukovaalaci a jako hlavni prvek pohlcujici
deforma&ni energii je vyuZzito gnoveho jadra kapoty.
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vrchni dil a

PRV — ——— == =

SECTION A-A

SECTION B-B

protihlukova vrstva
(napf. PU pé&na)

Obrazek 27: Struktura a ndzorné ezy sendvi ové kapoty spole nosti Dow Automotive

3.2.3.5 Pridavny ochranny dil

Ackoliv se vtomto odstavci jiz vyhnu konstrukci kaypo
povaZzuji za finejmensim zajimavé uvéstSeni, na které jsentip
provadni reSerSe narazil. Tyka se totiz ochramgdpvlivy stetu
v oblasti dolnich kotetin a panve dogfgho chodce nebo hlav
ditéte. Ochranny dil #sobi v mistech narazniku,fitky chladte
a predni hrany kapoty. Britsk& spetest Concept Mouldings Ltd
uvadi na trh fidavny modul pro &sSi osobni automobily &
dodavky. Slovo fidavny plati pouze v séasnosti. Do budoucne
se uvazuje o vyuziti tohoto bezipestniho modulu vsériove’bbrélzek 28: P idavny
vyrobg. :

ochranny modul
V podstat jde o dil vytvdeny z polyuretanové é&py

s vhodnou povrchovou Upravou (fiappogumovani). Diky
materialu bylo mozné modul snadno upravit desigrme tizné
automobily. Uplatani najde zejména na vozech SUV, kdézm
tvorit sowasre i vhodny designovy dopék. A nemusi slouZit jen
k ochrar choddi. Spolehli¥ dokaze wiz ochranit ped Sramy
z tzv. parkovacich nehod, nebo dokaze zmirnit kfpioestské
nehody vznikajici v kolonach. Spoieost se sousdila
piedevsim na domaci automobilku Land Rover, ale plenim
jen rekolika malo, a to zejména designovych, Uprav, bylazné |
tyto bezpeénostni moduly prakticky pouzit na dalSich voze’é“‘z
kategorie SUV a dodavkovych automobilech.cJist bylo mozné | %,
vyuZiti i pro osobni automobily, ovSem nebylo by natolik

ucelné vzhledem k proporcimiguni ¢asti. Typickymi nositeli
piidavného bezg@ostniho modulu od spaieosti Concept |
Mouldings je v kategorii SUV Ladn Rover Range Rovészep =
Cherokee a v kategorii dodavkovych automblbilag. Renault opra7ek 30: Testovani
Trafic/Opel Movano nebo Mercedes Benz Vito. ochranného modulu
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4 ZkouSeni a simulace kapot

4.1 Prislusné normy

Jak je obech znamo, normy vznikaji podle zeépisnych oblasti, nebo podle oblasti
zajmu spolénosti. V ramci ochrany chodgsou k dispozici normy ziznych oblasti stta (z
nejvyznamgjSich Japonsko, Austrélie, Amerika, Evropa, aleétalap. i lokalrgjsi, jako
Korea apod.). Vyvojem norem pro zkuSebni metodpsopzeni ochrany chotlse zabyvaji
¢tyfi hlavni skupiny. United States National Highwayaffic Safety Administration
(NHTSA), European Experimental Vehicles CommittédEYC), International Standards
Organisation (ISO) a International Harmonised Retedctivities (IHRA). Jejich nazvy
dostateén¢ vypovidaji o konkrétnim rozsahu a oblasispbeni té dané skupiny&iéinou jsou
vSak jejich rozsahy sobnosti je&t mnohem SirSi, nez nazev napovida. Péelyl této
diplomové prace a jejitfpadny technicko spatensky pinos je postéujici podrobugji se
zabyvat evropskymi &ste&né celos¥tovymi poznatky a normami zminych skupin.

4.1.1 EEVC

Evropsky vybor pro zkouSeni vozidel, v originalnioméni European Experimental
Vehicles Committee (v s@asnosti pejmenovany na European Enhanced Vehicle — safety
Committee), v ramci pracovnich skupin WG 10 a 17fkhg Groups) hraje hlavni roli ve
vyvoji zkuSebnich procedur prukpro ochranu chodc V nasledujicim textu je podrogn
rozebrana problematika testovani narazu hlavy s&iechodce naifd’ automobilu, kterou
se, mimo jiné, EEVC zabyva.

Zakladnim terminem, ktery bude dal€kalikrat zmiren, je ,HIC* (Head Injury
Criterion). HIC je kritérium, kterym se hodnoti nm& zrawni hlavy chodce srazeného
automobilem. Kritérium vychazi zgschu zrychleni (zpomaleni) modelu hlavy po narazu na
kapotu — pi jeji deformaci wasovém Gseku maxima&i5ms.Casovy Usek je volen tak, aby
zahrnoval nejvysSi dosazené hodnoty zpomaleni.e¢zmro vypdet kritéria je uveden nize.

HIC { = [tfamt}zs[ﬂtz -t)

tL-t t

Kritérium vychazejici z hodnoty zrychleni v uréitém ¢ase je takto sestaveno proto,
Ze lidsky organismus a organy mohou byt bez nasledknebo s ukitou mirou nasledki
vystaveny jen danému maximalnimu petizeni (zrychleni) po stanovenou uitou dobu.

Od roku 1987 byl v ramci pracovni skupiny WG10 ppst stanoven postup zkouSek
pro zjis€ni miry ochrany chodg konkrétgé pak, ze p narazové zkousce hlavy chodce na
piid automobilu v rychlosti 40km/h nesmi kritérium Hpgekrasit hodnotu 1000 pro 2,5kg
vazici model dtské hlavy a pro 4,8kg vazici model hlavy d#épo ¢loveéka. Finalni norma
v3ak byla sestavena az v roce 1994 a schvalenzevigns.

V kvétnu 1997 se fvodniclenové WG10 seSli k diskuzi o technickém pokrokwoaych
smerech vyvoje v ramci ochrany chads ohledem na existujici zkuSebni metody.tgledku
tohoto jednani byla ustanovena nova pracovni skuMG17 ,Pedestrian Safety” sdaa
hlavnimi Ukoly. Zaprvé zrevidovat zkuSebni metothnsvené finalni zpravou z roku 1994 a
navrhnout mozné Upravy se zohlédim novych skuténosti a existujicich dat vyplyvajicich
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ze statistik nehodovosti, novych biomechanickychznadki a vysledk dosavadnich
provedenych zkouSek. Druhym uUkolem byléippavit vypovidajici pispvek o ochraé
choddi pro pracovni skupinu IHRA.

V rdmci prvniho Ukolu pak WG17 vypovida, Ze z nedah statistik dopravnich nehod
byl analyzovan, mimo jiné, pokles podilu z¥ah zpisobenych fedni hranou kapoty
modernich osobnich automabilOvSeméelni sklo a tzv. A-sloupkyéthto automobil jsou
velmi vyznamnymi oblastmi vzhledem k moznym zmm chodce a dosud nebyly
testovanim pokryty. Dopotuije se tedy dalSi vyvoj zkouSek ve amranych oblastech.

Zprava WG17 dale vypovida o tom, které testovactothe by nely byt zaazeny
v Evropské srérnici pro ochranu chodc Zminuje se pak zejména o nutnosti zvySeni
vyznamu testovani narazu modebiské hlavy.

Nasled® byly vramci programu IHRA vypracovany zkuSebnitody vhodné pro
dopady impaktar (zkuSebnichdes — napiklad model hlavy, nohy, apod.) rychlosti (30 az
50) km/h. Pro danou rychlost vozidla jsou rychlastopadovy Uhel impaktoru stanoveny
podle pgitacové simulace zohledijici tvar gislusneho vozidla.

4.1.2 Euro NCAP a zkouSky pro posuzovani ochrany chodc

Evropska organizace Euro NCAP isado rodiny NCAP (New Car Assessment
Programs) a jist se vzila do podtdomi vSech lidi ziznych spoléenskych i odbornych
vrstev v celé Evrop Diky vysledkim zkouSek této organizace se lidé diapied koupi
automobily posuzovat dle zcela noveho kritéria zpi@nosti. ZkuSebni metody Euro NCAP
ve své podstatvychazeji z poznatkEvropského vyboru pro zkouSeni vozidel EEVC WG17.
Metodika zkouSeni dle Euro NCAP je detailpopsana 50 stranami A4. Praéel této
diplomové prace je vSak vyznamnédst nekolik zakladnich faki pro provedeni ifiblizného
srovnani sokasného a inovovanékeseni.

[ v - i, = %
Obrazek 31: Prakticka zkouSka dopadu impaktoru na kapotu dle EuroNCAP
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4.1.2.1 Dopadova rychlost

Dopadova rychlost zavisi naanych parametrech — napychlost vozidla, rozery pridé
automobilu, vySka chodce, aktualni pozice chodi& automobilu v momest srazky. Po
provedeni mnozstvi tést pa&itatovych simulaci se v pb¢hu let ukazalo, Ze nejvhodsi
jednotnou dopadovou rychlosti pro moznost hodnobenpé&nostniho kriteria (HIC) &Siny
automobili je 40km/h pro modelaské hlavy i model hlavy dosgjgho ¢lovéka. Konkréti

norma EEVC WG17 stanovuije rychldst, 1+ 0, 2n[E°.

4.1.2.2 Dopadovy Uhel

TaktéZ na zakladmnoZstvi test a p&itatovych simulaci byly stanoveny dopadové uhly
modelu hlavy na kapotu 65° od horizontalni rovimg plavu dosplého ¢lovéka a 50° pro
détskou hlavu. Pro uhly jsou stanoveny toleran@é.

4.1.2.3 Impaktory — modely hlavy

Model hlavy dosplého ¢loveka a ditte se lisi v rozrerech, které jsou specifikovany
ptilozenymi skicami (RILOHA ¢. 1). Z toho vyplyvaji logicky i rozdily v hmotnesth a
momentech setr¢aosti (RILOHA ¢. 1). Hlavni &leso impaktoru tvii homogenni hlinikova
koule (hlavniho dlesa) s toleranctt5mm. Uvniti hlavniho &lesa je umish jeden tiosy,
popipact tii jednoosé akcelerometry.

4.1.2.4 Mista dopadu

Podle metodiky EuroNCAP je povrch kapoty réesh do dvou zékladnich zon — pro
naraz dtské hlavy a pro naraz hlavy deésgho clovéka. Na kapat je zakreslena 8j ktera
ohrantuje prostor mozného dopadu impaktoru a zataseni povrch kapoty na dalSi mensi
segmenty. Je logické, Ze nelze kapotu zkouSet wkagdého jejiho bodu povrchu, nebylo
by to ani @elné. Ri samotnych zkouSkach jsou vybrdna mista, ktergese vzhledem
k moznému setu kapoty s hlavou chodce kritické. Jde o mistie ke pedpoklada vyssi
hodnota HIC, naip oblast za¥si kapoty, hlavic tlumia, vyztuhy kapoty, ler a vyraznych
hran, oblast kapoty nad velmi tuhy@éstmi motoru a nad ostatnigastmi, které zmensSuji
prostor pro bezpmou deformaci kapoty.

Presna mista narazu nejsou Zadnou normoudstamovena. PoZzadovano ovsem je, aby
byly provedeny minimakh tiéi narazové zkousky pro kazdou oblast kapoty (ja @blast
détskeé hlavy, tak pro oblast hlavy d@sghocloveka).

4.1.2.5 Certifikace impaktoru

Aby bylo mozné vysledky zkouSek jednotlivych kagotpowdné porovnavat, jeieba,
aby byl impaktor certifikovan — tzn. odpovidal podikéam stanovenym normou. Certifikace
se provadi narazem dokonale tuhého valcovitélesda o hmotnosti 1kg a gméru celni
narazové plochy 70mm stanovenou rychlosti do imgraktktery je za¥Sen vol& v prostoru
na nehmotnych z&gech o délce minim&n2m a je odklo#én od horizontalni roviny v Ghlu
25° az 90°. Certifikovany hlavovy impaktor byélmbéhem narazu vykazovat maximalni
zrychleni v uéitém povoleném rozsahu. Konkrétni hodnoty narazmeréfikacni rychlosti a
rozmezi zrychleni pak zavisi na tom, zda je c&difan hlavovy impaktor simulujici hlavu
ditéte nebo dosfiéhocloveéka.
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5 Ustanoveni sodasnéhoresSeni

5.1 Skoda Fabia Il

v s

na pozemnich komunikacich potkate fabii vice nest.dbo si samo os@hvynucujeiesit u
tohoto modelu otédzku ohleduplnosti k chbnic | kdyZ je prag Skoda Fabia jednim
z nejoblibessjsich automobil v CR, nikdo by si wité negdal byt timto vozem sraZen, coby
neopatrny chodec, a zejména pak |. generaci tojuoéd, v mnoha ohledech dobrého, vozu.

Skoda Fabia Il méa jako takova velmi dobré vyslegkyodnoceni EuroNCAP. Oviem
v oblasti ochrany chodgdje stale co zlepSovat. Nicm&podivejte se na vysledky sami. Plati,
Ze ¢im vysSi je poet barevl vyznaenych h¥zd, tim vysSi je Urove bezpénosti v dané
kategorii. Celkovy p&et hwzd pak zn& maximalni mozné hodnoceni.

Ochrana dosé osadky automobilu: 7

Ochrana dtské osadky automobilu: * % %y

Ochrana chodc @ *

Obrazek 32: Graficky rozbor dosazenych
L T ) g vysledk ochrany chodc dle mista
—-——-_‘ soeouare dOPadu impaktoru. Vyvoj je t eba zam it
B vorona P €devSim na ervena mista (nejhorsi
vysledky). Zelena zna i dobré vysledky.

Fadastrian prokadhion

5.2 Kapota klasické koncepce

Od zadavatele diplomové prace jsem obdrzel 3D nyodklvnich ¢asti kapoty fabie
s vyzn&enymi konturami negtSiho dodavaného motoru (1,9 TDI), ktery je proyzawvani
ochrany chodt vyznamny a adekvatni. Z poskytnutych matériayplyva, ze kapota je
klasické konstruéni i materialové koncepce. Jeji stavebni strukjeitedy nasledujici: i
ocelovy plech, vnthi vyztuha z ocelového plechu, protihlukovad wyplSpecifickou
konstrukci vnitni plechové vyztuhy, strukturou protihlukové vypla ve vysledku kompletni
koncepci kapoty je zde dosazeno dvaizisNckové ochrany chodcdle metodiky EuroNCAP.
Protihlukova vyph je provedena z polyuretanovény potazené specialni textilii — krycim
fleecem a jeji vyroba probih& klasickymigpbem lisovani za tepla (podr@irpopsano vyse
viz. kapitola 3.2.3.3 Protihlukova vypkapoty (tlumeni) ).
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6 Zpresréni zadani

Priblizné¢ v dok® provadni prizkumu sodasného stavu dosSlo na zaldaunpulsi od
zadavatele ke Zpsréni zadani. Z toho vzesly d&ité okrajové podminky pro dalSi praci.
V néasledujicich odstavcich jsotepledrg uvedena vSechna vyplyvajici fakta.

Navrzené zrny kapoty by mily byt pouzitelné jako modifikace stasnéhaeSeni.
VnéjSi tvar sodasné kapoty musiigtat zachovan vzhledem k celkovému designu.

Tvar sodasnéhaeSeni kapoty patrny z pohledu na jeji rub (zéwaibd motoru) by ré
byt zachovan.

Volny prostor mezi kapotou a népgim dodavanym motorem stasnéhaeSeni by il
zustat zachovan.

Zména sodasnéhdeseni kapoty musi byt ¥gSena ve smyslu pasivni kapoty.

VeSkerd vySe uvedena iegréni zadani se v nasledujicim stavaji také polozkami
specifikace pozadavkna inovativnifeSeni kapoty, vdkterych variantnich navrzich vsak
nemusi byt zcela respektovana, nebo mohouieirgiena.
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7 Vybér konkuren énich FeSeni

7.1 Problematika vybéru

Pokud mé& byt dosaZzeno zlepSeni nebo inovace vytwas@tasnéhaeseni, je vhodné
stanovit si konkureani feSeni. V pipact této diplomové prace to neni vSak tak snadné, a to
hned z ®kolika diavodi, které maji v principu jediného spdeho zastupce — utajeni.

Konkurereni reSeni se vybiraji proto, aby bylo uméia sodasné a inovovangeseni
relevant® porovnavat proti jiz existujicim dan a faktim. Tim je mozZzné také ggdstihem
priblizné urcit, nakolik by mohlo byt inovovanéeSeni Usggné na trhu. Zrmé tajnosti
raznych vyrob@ v3ak vykEr konkuregnichieSeni dostateé znesnaduiji.

7.2 Metodika vybéru

Pro konkrétni fipad pasivni kapoty je nutné vybrat konkumein‘eSeni pasivni kapoty,
pokud mozno ze stejného segmentu automolbdealnim stavem je, jsou-li takov@seni
nalezena alespdi.

7.3 Vybrana konkurenéni FeSeni

Vhodnym konkureénim feSenim by byla kapota automobBuzuki Swift. Velikostrg
jde o \az témét shodny se Skodou Fabia # festech ochrany chodimbdrzel 3 h¥zdicky.
Pravdpodobr se jedna o pasiviiéSeni kapoty. BohuZel ale neni mozné z dostupngajiz
v oblasti automobilového pmyslu se ale domnivam, Ze klasicka koncepce kagotlyvozu
této kategorie nejpra¥godobrEjSi. Kapotu Suzuki Swift tedy neni mozné s jistotoaznosti
porovnavani ¥tSiny paramefr za‘adit mezi konkuretni feSeni. Zfisobem jak data ziskat by
bylo navstivit nafiklad autorizovaného prodejce nebo servis, avdakédeni neni adekvatni
k pomeru ziskana data/nakladnost takového konani.

Jako dalSi konkureni feSeni by bylo mozné oztibkapotu nového Seatu Ibiza (testovan
v roce 2008). | tu jsem ovSem vylbuz vybéru konkuregnich reSeni z dvodu nemoZznosti
zjisténi koncepce a struktur kapoty. Navic se jedna ccéormoveéreSeni, a tak by secél
v tomto gipadt pravdpodobrg minul &inkem.

Stejre tak by bylo mozné zadit kapoty vo# Opel Corsa, Fiat Grande Punto, Mazda 2,
nebo Honda Jazz. VSechny zmirié vozy si vedli v testovani ochrany chddelmi doke.
Problémem staleistava, Ze o konstrukci a materiadlech je mozné pspe&ulovat. Z toho
diuvodu bylo mozné stanovit pouze jeding, ale zatatinek povedendeSeni kapoty.

7.3.1 Peugeot 207

DalSi kapotou, ktera splje poZzadavky stejné kategorie automobilu jako ywomobil
nesouci satasnéieseni kapoty, je pasivni kapota automobilu Peu@éat S jistotou je
mozné ji zéadit mezi konkureini feSeni, protoze diky serveru Carbodydesign.com bylo
mozné ziskat i@srEjSi informace pré&¥ o typu ieSeni kapoty (pasivni). Ziskani informaci
ohledré presné konstrukni a materidlové struktury pomoci tiskovin a intdtn se ot
ukazalo jako nadlidsky ukol. TakZze nebylo moznévefit ani srovnavaci konkuréni model
pro simulaci. Vtomto fipad jsou ziskana data dostgici jen pro piblizné vzajemné
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porovnani vlastnosti vztazenych k ochlrachodd a porovnani naptmi specifikace
poZzadavk mezi sodasnym, inovovanym a timto konkuteim feSenim. Naip hodnoceni

z hlediska ceny je geno ffiblizné na zaklad ceny celého vozu, obdobmako réktera dalsi
hodnoceni. Koncepce kapoty Peugeotu 207 je velmdblpoa sotasnémureSeni kapoty
fabie. Vyplyva to mimo jiné z oficialnich ilustraatitomobilky Peugeot uvedenych na serveru
Carbodydesign.

Peugeot 207 obdrzefigestech ochrany chod@ hwzdicky.

@‘ * %k

ADEQUATE

ﬁ r—T .

FPedestrian protection

Obrazek 33: Vysledky dle EuroNCAP

Na tomto mist je vhodné porovnat dosazené vysledky ochrany dhodtestech
EuroNCAP Skody Fabia Il a Peugeotu 207. ZatimcoigFalosahuje dobrého hodnoceni
v oblasti kapoty nad motorem v jeji pravé pol@ve Spatného hodnoceni nge@ni hras
kapoty a v levé polovihkapoty nad motorem, Peugeot 207 vykazuje vyslegigneé (Spatné
a piimeérné hodnoceni kapoty nad motorem v celé &idobré hodnoceni naquni hrag

Vv s

viv s

V oblasti hlavic tluméa a hrany kapotyigedcelnim sklem maji oba vozy hodnocetiibfizné
stejné.
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8 Specifikace pozadavk

Postupenxasu, jak probihala ma prace na spinzadani, vyplyvaly na povrchizné
pozadavky, které by #a kapota splovat. Ri samostatné praci je obtizné vyhledat vSechny
nutné pozadavky, byla by vhogsi metoda brainstormingu v ramci tymu, ale i takm,
myslim, nashroméazdil dostatek poZzadgvélle kterych Ize vyvodit ¢itd dalSi hodnoceni a
pomohou pi sestavovani transforriaiho systému affslusnych funkci. Jako celek potom
veskeré zhotovené grafiky, tabulky a grafy zakladgjté ,mapy"feSeného problému.

Pozadavky(na charakteristikyk vnéjSim vlastnostem TS | Pozadovana hodnota a ¥ip. Véha
vztaz. k transf. procesim Zivotnich etap TS tolerance a-4
(1) Poz. k (hlav. i asist.) provoznim funkcim/&inkim:

Technicky systém:

» Kapota osobniho vozu

rozmery zachovani zakladnich rozn 4
hmotnost vhodna ke zfisobu otevirani 4
absorpce narazové energie zlepSénkig zrychleni (HIC<1000) 4
pranik hluku z motorového prostoru dB<80 3
Crash proces:

deformace p st etu s chodcem v mezich volného bezpeého prostofu 4
deformace p havarii (ne s chodcem) maximalni mozné 2
ZkuSebni impaktory:

parametry dle normy EuroNCAP 3
(2) Poz. k ostatnim provoznim vlastnostem

*Prostedi:

- Souhrnné charakteristika b&Zny mestsky provoz 4
« Cetnost pouZiti:

- Souhrnné charakteristika denrg 4
« Zivotnost:

- Souhrnné charakteristika vztahuje se k ziv. aut. (min. 20 let) 3
« Udrzba:

- Souhrnné charakteristika bezudrzbové 3
(3) Poz. k vlastnostem pro fedvyrobni procesya vyrobu:

 Vhodnost pro konstruovani, Tg. a Orgipp. Vyroby:

- Souhrnné charakteristika vysoka 3
» Nara:nost na vyrobeni a montaz:

- Souhrnné charakteristika v sériové vyrob nizka 4
* Druh vyroby:

- Souhrnnd charakteristika velkosériova 4
(4) Poz. k vlastnostem pro distribuci

» Skladovaci prostor:

- Souhrnnd charakteristika minimalni, dodavky JUST IN TIME 3
» Manipulace pi doprav a instalaci:

- Souhrnnd charakteristika mechanizovand, paletovano 3
(5) Poz. k vlastnostem pro likvidaci

» Demontovatelnost:

- Souhrnné charakteristika jednoducha 4
» Recyklovatelnost:

- Souhrnnd charakteristika jednoduchd a vysok& 4

Tabulka 1: &st tabulky specifikace pozadavk . Kompletni tabulkav P [LOZE .2
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9 Transformaéni proces z&izeni (produktu)

V této chvili je teba definovat vstupni a vystupni operand i openatocesu. V fipad
moji diplomové prace Zéna zmiovany proces vlastni jizdou automobilu a vyskytdéradce
na pozemni komunikaci, pokmge sradzkou chodce gigi automobilu, odlotenim
(ne)zrarného chodce odifdlé automobilu (od kapoty) a kénstavem chodce a kapoty po
stretu a optovnym kEZnym provozem automobilu. Santeprg je ale nutné uvazovat i dalsi
z&kladni scéra.

Snahou je, aby chodec nebyibec zragn, nebo byla mozna porém (v tomto gipact
se zabyvam porg&nimi hlavy) minimalizovdna na nejnizsi moZznou mBylo by mozné do
transform&niho procesu zahrnout a zpracovat veSkeré mozmnalivy s uvazovanim
ochrany chodt ze vSech hledisek — aktivni i pasivni beamesti a v oblasti pasivni
bezpénosti uvazovat aktivni i pasiviieSeni kapoty. Rozsahem zpracovani toto vSak neni
mozné, proto bude transfortim proces ,omezen“ na popis ochrany hlavy chodoblasti
pasivni bezp@osti a pasivnihdeSeni kapoty, které je cilem inovace v této dipleénpraci.
Ostatni zakladni scérgtransformaniho procesu budou paralélmaneseny.

9.1 Cerna skititika

Metodika, nazyvana mimo jinééerna skinka“ (angl. Black Box) ukazuje vstupni i
vystupni stav transforndaiho procesu. fesna skladba a hlavni funkce operatatfinitele)
procesu #stavaji skryté. Postuperné skinky vSak dava dostatmy prostor pro prvotni
piedstavy a praci konstruktéra/vyvigadle svych zkuSenosti a dava také do&tgt@rostor
ke kreativit. VétSinou je v této fazi @en jakysi nastin budouci systematické intmigorace.
OvsSem v pipadech, kdy je konstruktér v dané problematicaades¢ zkuSeny, se fize stat
i to, Ze dalSi metodika je zbyt®a pro svojicasovou narénost a je moznoigjit k vlastnimu
procesu konstruovani. Dojde-li paki xonstruovani kKastému peruSovani prace zidodu
urgitych nejasnosti nebo probléms dikimi feSenimi, je dobré se vratit k procesu
systémoveho navrhovani od mista, kde byl tento gramile zastaven, nebo, pokud to
situace dovoli, navazat na proces v nejvigEm mist vzhledem k aktualni rozpracovanosti
konstrukniho projektu.

Obrazek 34: ernask i ka - definice operand a operator s prostorem ke kreativit

9.1.1 Konkrétni napady ve fazicerné skinky

Prvni myslenkou je rozmérny a stale nafouknuty vzduchovy vakv prostoru mezi
motorem a kapotou automobilu. Vzduchovy vak b§l odrZzovat konstantni tlak a roZm
v horizontalni rovig. V rovin¢ vertikalni by n&l byt dolde deformovatelny a & by plynule
utlumit naraz hlavy chodce na kapotu. Ihned ovSegmstava ®kolik otdzek a nartu
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k technickémureSeni, jako nap moznost tlakové stalosti z hledisk&sreni, z hlediska
nestalych teplot ve vymezeném prostoru, chemickénodt a odolnost proti hlodawa.

vnitfni protinlukova

kap ota vypli kapoty

obalova
krivka
motoru

Obrazek 35: Pasivni vzduchovy vak jako prvotni kreativni navrh

Vytvoreni negativniho reliéfu vni#ni vyplné kapoty vici obalové kivce motoru spolu
S pouzitim jinych materiélvnitini vyplné kapoty by mohlo znamenatdité zlepSeni (¥Si
plynulost) Kivky zpomaleni hlavy po narazu do kapotiegepsanym Zsobem (tak, jak je
popsano v metodice EuroNCAP). Negativnim reliéfeamnjySleno, Ze tam, kde je motor

i s

vnitini protih\ukové
vyplit kapoty

obalova
krivka
motoru
Obrazek 36: Negativni reliéf vypln kapoty v i obalové k ivce motoru
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U tohoto nastinureSeni jiz ovSem nyni vyvstava problematika volngnostoru pro
deformaci kapoty — mohlo by to totiz znamenat, Zapdty bude ieba umigovat
v horizontalni rovig jeS€ vySe neZ nyni, nebo motoryilplizovat vice k zemi, Ppadre
konstrukci motoru snizovat (mozno také pouzit mptoizké konstrukce typu Boxer nebo
Wankel).

DalSim napadem na inovaci pasivnihaeSeni kapoty jekonstrukéni zména nebo
optimalizace tvaria plechové vyztuze kapoty neba@ vnitini i vrejSi tvar kapoty by r#l
zistat dle zpesrenych pozadavk zadani zachovan. Jak optimalizovat, nebo kteryréresm
se vydat, to ize byt téma pro dalSi rozpracovani zatimeati&usé myslenky.

Zajimavosti jist je, Ze napady, které lze iadit do kategorie ¢ernd skinka“ jsem
zachycoval a Zgsioval ve své mysli fgvazi v cerné a tiché noci, noci podobné pfav
zminované skince. Po dlouhé denni praci, kdy jsem se dopracovahekeé az
k zaslouzenému odpmku, mi ¢astokrat po par desitkach minut nedala mysl spausel
jsem zit opet pracovat a zachytit ony myslenky a jejichiegaeni.

9.2 Navrh operétora

Tak pelive, jak ¢erna skinka sousteduje mySlenky a pozornost ke spravné definici
vstupniho a vystupniho stavu, a tak, jaklddné dava prostor ke kreatidita praci ,ze
zkuSenosti® a uvokné mysli, je teba nadefinovat ramceév funkce a vlastnosti
¢initele/operatora transformiaiho procesu, ktery bude jasa logicky upravovat stavajici
stav na stav novy.

udinky na operatora

[
Technicky systém: vozidlo (kapota) - chodec.
e ST Rozhodujici volitelny faktor: deformace kapoty.

provozu! Kapota v bézném provozu:
. ||’ otevirani, tlum. hl. a vibr.,
Vyskyt chodce na tep. iz., aerodyn., design.
pozem. komunikaci! ..
Kapota v rezimu deformace:
bezpecnost chodce i posadky!

Obrazek 37: Hrubé a nazorné nadefinovani zakladnich funkci a vlastnosti operatora

>

9.3 Uplny navrh transformaéniho procesu

Existuji 4 zakladni druhy vliv, se kterymi jeiteba v aplném navrhu transforémého
pocitat.

Lidské vlivy jsou ty, které maji co @méni s¢lovékem jako objektem obsluhujicim
zarizeni, nebo glovékem, jako objektem deenym funkci z&zeni.

Informa éni vlivy jsou nepehlédnutelné a velmi vyznamné, protoZze bez informaai
duvodu k akci nebo zageti, trvani a skateni ukorii, ke kterym je zéizeni uteno. Nezalezi
pak na tom, zda je #aeni ovliviovano informacemi ifmo, nebo zprogedkovar jinym
objektem, ktery je schopen informadgimat, zpracovavat a na jejich zakékbnat.

Materialové vlivy na transforméni proces spfivaji predevsim v poskytnuti prastlki
k vlastni fyzické existenci ¥&eni a k zajigni jeho hlavnich i vedlejSich funkci.
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Energetické vlivy se svoji charakteristikou velmi podobajimt materidlovym. Jsou ale
specifické svoji nehmatatelnosti. Energetické vihngmaji sice vliv na fyzickou existenci
zaizeni, ale vyznanthovliviwuji vlastni existenci transformiaiho procesu, ktery je Haenim
zprostedkovan.

Pro dalSi praci na vyvoji nového konceptu kapotiobypodstat nutné, abych popsal
cely jeji transformeéni proces a vytuvd tim dalSi mapu vhodnou pro orientaci v probleicet

Na nize uvedené grafice Uplného navrhu transfomiha procesu Ize jasrvidét vSechny
etapy a funkce kapotyéhem standardniho provozughem jeji gimé aplikace pro ochranu
srazeného chodce, nebghbm procesu narazu déegazky.

Hlavni vstupni i vystupni operandy jsou vzdy parevigdnou pro fipad standardniho
provozu a procesu srazky #egazkou, podruhé praipad ochrany srazeného chodce.
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Obréazek 38: Nahled na uplny navrh transforma niho procesu, v chlopnich je voln
vlozen vytisk v plné velikosti a s kompletn  itelnym textem

40



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad.rokv2008/09
Dopravni a maniputani technika Bc. Jan Stemberk

10 Hlavni a vedlejSi funkce z#izeni (produktu)

10.1 Hierarchicky funk ¢éni strom

Na zaklad navrzeného modelu transforémého procesu pozadafrkk provoznim
funkcim jsem sestavil hierarchicky fufik strom, ktery pehledré zobrazuje jednotlivé hlavni
provozni funkce a funkce asistujici (vedlejsi). ®@ z funkniho stromu navdzana odnoz na
dalSi subsystém. Jde spiSe o ukazku moznostisolap provedeni dalSiho rozvinuti ,mapy*
Design Science, proto je fuérki strom rozvinut pouze na subsystém ,tlumeni*.
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Obréazek 39: Nahled na rozvinuty hierarchicky funk ni strom, v chlopnich
je voln vloZen wytisk v pIné velikosti a s kompletn itelnym textem
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11 Morfologicka matice

V morfologické matici jsou zanesenyciié vyznamné funkce (hlavni i vedlejsi), u
kterych je feba volit variantnireSeni. Kazda funkcefippm mize byt realizovanaiznymi
organy — nositeli funkci. Morfologicka matice tudithoziuje vytvdit rizné varianty — cesty,
které maji navzajem shodné funkce, av3ak jednotiivéanty ke spléni téchto funkci mohou
pouzivat tizné organy.

V nésledujici morfologické matici jsou uvedeny foekz hlediskaieSeni konceptu
ochrany chod nejvyznamgijsi i funkce dalSi proto, aby byl popis a nasledogrba
variantnichieSeni kompletni. Zidvodu, Ze se v diplomové praci zabyvam koncepteoy js
feSeni obec#)Si a nezabyvaji seriiSnymi technickymi detaily. Morfologicka maticake
obsahuje variace dalei@Senych funkci¢imz se vSak iiive stat vhodnym odrazovym bodem
pro jinou praciesSitele obdobného tématu.

Ackoliv byla podrobg popsana cela fughi struktura, hlavni a vedlejSi funkce a cely
transform&ni proces v ptbéhu provozu kapoty osobniho automobilu, pro dal$ikketizaci
by bylo teba rozvinout zminé popisy na jednotlivé dily, jakozto subsystémgtému
kapota! Z hlediska koncepce pastaazndit priblizné feSeni viijSiho i vnitniho (vyztuhy)
plechu kapoty, protihlukové vypira gipadré jeSe€ dalSich¢asti, ovSem pro kokry vyvoj a
konstrukci jednotlivych dil je vhodné taktéz procraplikovat poznatky Design Science, které
mohou (i néekarg) nabidnout zajimava konstrtrk reSeni a alternativy.

Jako vhodnou a zaroierealnou ukazku rozvinuti struktury do nizSi (a oz
podrobrjsi) hierarchické urowhjsem sestavil hierarchicky futski strom (viz. kapitola 10.1
Hierarchicky funkni strom) dilu tlumeni kapoty (viiiti protihlukové vyplg) a jeho
piislusnou morfologickou matici. S poZadavky na fumktumeni kapoty jsem se takto
dopodrobna seznamil dikygddiplomni praxi ve spateosti Naretec s.r.o..

Vriacly o vylreed e il
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| FUKEE | Kol isien st b Obrazek 40: Nahled na
morfologické matice tech.
systému kapota a tech.

" il ™ subsystému tlumeni (vnit ni
P (| =22 vypln ) kapoty, v chlopnich je
A | m—re— voln vlozZen vytisk v pIné
JUOE M e | velikosti s kompletn  itelnym
textem a volbou variaci
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12 Variantni reSeni

V nasledujicich podkapitolach budou z hlediska kaok&nich a ekonomickych zén
(vzhledem k sotasnémureSeni) popsana 8wariantniteSeni vychazejici z morfologické
matice, a poté budou v samostatné kapitole vz&jepurovnana pro stanoveni jednoho
variantnihoreSeni k dalSimu rozpracovani.

12.1Variantni reSeni A

Reseni A je orientovano maaximalni mozné zlep3eni fiznivosti kapoty vzhledem
k narazu hlavy chodceri sowasném zachovani fimérené hladiny nakladovosti pro
segment malych vdz

Zachovana budsouwtasna konstrukce vréjSiho plechu kapoty, vzhledem k nutnosti dle
poZzadavku zadani na zachovandjsiho tvaru kapoty. Nedojde k ovligni nakladh.

Vyztuha (vnitini plech) kapoty &stane v principu a zakladnim tvaru také zachovana,
dojde k uré¢itym Upravam, které lze nazvat optimalizaci a které budeseny dale. Ne&o
by tudiz dojit ke zvySeniipmych vyrobnich naklad dojde k jednorazovému zvySeni nakiad
na vyvoj a konstrukci, které vSak budouiipact sériové vyroby rozéinény do mnozstvi
vyrobenych kus tak, jako pi vyvoji jakékoliv jiné kEzné kapoty pro novy model.

Vnitini vypli (tlumeni) kapoty budéeSena jakokombinace sowasného feSeni a
ur¢ité inovacev ramci pouziti vostiny nebo Wipact potreby i pasivniho vzduchového vaku.
Zde lze ekonomické zény predkasré jen €Zko posuzovat, protoZze kombinovargSeni
nabizi spoustu dalSich variaci. Nejvice by vSakinhivyphh naklado¥¢ zatizily pasivni
vzduchové vaky, kidi kterym by bylo teba rozsahlejSich tprav.

Elastické chovani kapoty po deformaci bude peti® vykkrem material s vySSim
podilem plastického chovani dle trhaci nebo jinyohteridlovych zkouSek. Naklady tim
nemusi byt vyrazh ovlivnény, pokud bude vy dikladny z technického i ekonomického
hlediska. Jiz satasnéreSeni tento poZzadavek dostatenaphuje, zejména v ramci ¥Bsiho
plechu kapoty.

Spojeni a spoijitost jednotlivych difi kapoty bude jako u séasnéhareSeni zaji$na a
drzenakombinaci svarovych, lepenych a tvarovych spéj Naklady nebudou ovlivamy.

Horizontalnimu posunuti kapoty (najpii narazu do pekazky a ochrahoséadky vozidla)
bez vlivu na moznost vertikalni deformace kapopfipadt stetu s chodcem bude zamezeno
standardnim horizontalnin¥ipnym prolisem vyztuZe kapoty. Naklady nebudou ovdiwn

Tepelné, hlukové a vibéai projevy od motoru budou potleny funkcemi protihlukove
vnitini vypIre (tlumeni) kapoty. Naklady se nesou s jiz popsaig®enim vnini vyplrg.

V dokg, kdy elektronika zasahuje v podstato vSechcasti a dik automobilu a jeji
spolehlivost i pes klesajici ceny neustale roste, niippda témdi amoralni zachovavat
ovladani zamku (otevirani) kapoty mechanickéngwvladané. Satasny moderni automobil
je z elektronického hlediska rafdn do rkolika moduli a submodui, které maji své vlastni
napajeni a mezi nimi samymi existuje vyhradtektronicky datovy tok. Té#i kazdy no
vyrobeny automobil i vdaném segmentu malychivozd dnes jako standardni vybavu
centralni zamykani a v ramci tohoto systému by leekgnstrukné ani ekonomicky nakme
rozStit elektronické ovladani i na zadmek pro za&jmstodjiS€ni kapoty. Ovladani by bylo
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realizovano stiskem tétka implementovaného meztkteré dalSi ovladae na palubni desce.
Realizaci takovéhdeSeni by byly snizeny naroky rfama vedeni ovlddaciho lanka a jeho
piepakovani, coz fte mit, |€ maly, ale kladny, dopad na ochranu choddaklady se
vyrovnaji ndkladm na realizaci klasického mechanického ovlddaniidNabsluha vozidla
bude usnadina.

Odpor vzduchu za jizdy je dibieSen jiz sotasnym vigjSim (i vnitinim) tvarem kapoty.
Z toho divodu nemusi byt provédy zmeny a nebude ovliwna ani celkova nakladovost.

U spolehlivych automohil, kterym nap. Skoda Fabia, jejiz kapotesim, bez pochyb je,
neni kapota otvirana talasto. Konkrétni kapota se dle osobni zkuSenosticnaznauje
pfimétenou hmotnosti, coZ je dalSinivbdem pro zachovani séasné pod§ry pro drzeni
otewené kapoty. Naklady @épnebudou ovlivany.

Jestlize ovladani zamku kapoty bude provedeno releikky z mistaridice, pak i
zajiseni proti samovolnému otéeni kapoty za jizdy je vhodné realizovat jako elmkicke,
zavislé na momentalnim stavu automobilu a jehorébnho zamykani. Naklady budou
shizeny odstramim pivodni mechanické pojistky. NavysSeni nakiagalizaci elektronickeé
funkce je minimalni a zavisi pouze na nutné sofowariprav.

Ackoli jsou zaesy kapoty jednim z néjznivych difi vzhledem k ochranchoddi, jejich
zmeéna konstrukce s#énem k &tSi poddajnosti by znamenala rozsahlejSi Upravgtataich
dila kapoty, coz by se vyragmegativié odrazilo v celkovych nakladech. Proto je &mné
feSeni zachovano.

Rozvinuti funkniho stromu ze systému ,kapota“ na subsystém ,thim@poty” si
vyzadalo sestaveni dalSi morfologické matice. Zyplyvajici variantniteSeni nebude jiz
vice podrobt popisovano, mozné a vybrané varianty konkrétniahkdi jsou dostate¢
ziejmé z vySe zvejrené a piloZzené gislusné morfologické matice.

12.2Variantni reSeni B

Pti cileném popughi fantazie a uvoknim na lehce futuristické mysleni vznikla varianta
feSeni B, kterd ma snahii plize nespecifikovanych nakladech, obegiak vyrazg vyssich
nez u varianty A, v maximalni moznémmiochranit srazeného chodce, respektive jeho hlavu.

Konstrukce vijSiho plechu kapoty z biomatetiglnag. kompozit ze slamy a podobnych
biomateriah, jak bylo zmigno v reSersi) je lepenim spojena s dilem tlumepoka ktery
diky své hlinikové vostinové konstrukci dostake nahrazuje i funkci vyztuze kapoty.
Hlinikova vostina je samagjme ¢asténé doplrena o PU pnu a hydrofobni fleece viznych
vrstvach, coz fiznivé piasobi na utlumeni hluku a vibraci a na odolnostiprajSi vihkosti.

Ovladani zamku kapoty by pro zvySeni komfortu mohia feSeno navic dalkovym
ovladanim oproti rénimu elektron. ovladani zminému ve variagtA. Zajis€ni kapoty bude
principielre stejné, jako u varianty A. Dalkové ovladani celnitio zamykéani tak bude nutn
doplréno a dalsi tléitko, nebo sotasna tlditka ziskaji softwarayvdalsi funkce.

Zawsy kapoty budou gSeny jako viceprvkové se systémem viodmisgnych
pruzin, které podpd silu ¢lovéka na oteieni kapoty a budou kapotu drzet dtmou.
S novou konstrukci zé&sa prijde také zvySeni jejich poddajnostii gleformaci. Tim bude
hlava chodceifpdopadu do mist z&ei kapoty uSéena vysokych fetizeni.
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AvSak bez provedeni nalezitych ofeati by vlivem zvySeni poddajnosti 28k kapoty
mohlo dojit k nefiznivému horizontalnimu posunuti celku kapoty marazu do fekazky a
tim ke snizeni ochrany osadky vozu.

Z provedenych konstrgkich zngén pak zejme tou nejzajimasSi a nejvice futuristickou
je zpisob minimalizace odporu vzduchu za jizdy. Diky ptmwiu elektronickému ovladani
zamku kapoty jsem si @domil moznost jeho funkci roz#ii na prongnlivé nastaveni sklonu
podle aktualniho stavu vozidla (jizda¢iou rychlosti). V pipact pomalé jizdy (do cca
50km/h) bude kapota nakléma tak, aby pod ni vznikl co nejvysSi defosmiaprostor a
v pripact prekraieni ukité rychlosti se kapotarpstavi do pozice pro nejnizSi mozny odpor
vzduchu. Odpor vzduchuigizdé totiz podle poznatkroste s druhou mocninou rychlosti, a
tak je vhodné vzhledem k ekonamosti jizdy mit toto stale namysli. Tim uz ale Q&
zasahuji do aktivniheeSeni kapoty. Nutnosti by byla nasledna Upravand&oldili predni
¢asti automobilu.

Naklado¢ variantni feSeni B oividné prekraiuje mozZnosti segmentu malych wioz
Nechme se vSakigkvapit, co zfisobi sodasna hospodska krize a jakym s#mem se
vyrobci automobil do budoucna vydaji. ke se stat, Ze se zéthpredevSim na bezpeost
a ekologtnost provozu, coz by dalotjwhod i dnes zdanléwvelmi futuristickym myslenkam.

12.3Vz4jemné porovnani variantnichieSeni A proti B

Nasledujici tabulkareSi otazku, které variantieSeni by rélo byt dale podrobii
rozpracovano. ipojen je graf, ktery ukazuje na vyhodnost jedngtth variantnichieSeni pi
pInéni pozadovanych funkci (jakost) s ohledem fialpSnou nakladovost.

VARIANTA a HODNOCENT
FUNKCE NAPLN ENI FUNKCE
A B IDEAL
Bezpe nou deformaci vn jSiho plechu 6 8 10
ZAJISTIT
Bezpe nou deformaci vyztuhy kapoty ZAJISTIT 5 9 10
|_
7)) Bezpe nou deformaci vnit ni vypln  ZAJISTIT 7 8 10
\¢ MoZnost elasticity (samovolné zp tné 8 8 10
< deformace) POTLA IT
™ Spojitost jednotlivych dil - kapoty 7 5 10
<E ZAJISTIT a DRZET
D: Horizontalni posunuti POTLA IT a vertikalni 8 6 10
LL] deformaci UMOZNIT
|: Tepelné, hlukové a vibra ni projevy od provozu 7 5 10
Y POTLA IT
AV Ovladaci za izeni ZAJISTIT a ovladani 5 . 10
UMOZNIT
Odpor vzduchu za jizdniho provozu 7 9 10
MINIMALIZOVAT
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Prvek pro DRZENI otev ené kapoty ZAJISTIT 4 7 10

Proti samovolnému otev eni CHRANIT a

zrudeni ochrany UMOZNIT ! ! 10

Spojeni kapoty s konstrukci automobilu
ZAJISTIT a DRZET

PORADI VARIANT

Tabulka 2: Hodnoceni jednotlivych variantnich eSeni z hlediska napin ni funkci

Hodnoceni variant

" [

0,90 ® Varianta A
0,80 [0 Varianta B

0,70 -.-ldeélni stav

>
0,60

0,50 -

0,40 -

0,30 .

0,20 |

0,10 | /

0,00 ‘ ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Ukazatel nakladovosti C

Ukazatel jakosti Q

Obrazek 41: Nejlepsi eSeni je to, které se nejvice blizi Sedé diagonale grafu

Z grafu jasi vyplyva, ze &koliv varianta A nedosahuje takové jakosti v n&plrfunkci
jako varianta B, stava se z hlediska vzdjemnéhoyxeni jakosti a nakladovosti vyhagii.
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13 Koncepéni navrh

V této kapitole jsou blize popsana konkrétni inovaesSenic¢asti nejvice vyznamnych
vzhledem k ochrahhlavy srazeného chodce. Render navrhu jedwdioéen ve chlopnich.

13.1Kombinovat, optimalizovat a napodobovat

Jiz v pibéhu skEru dat pro reSersi, ale fipsvé jiné praci jsem sergs\edcil o tom, jak
vyhodné niZe byt napodobovanitipody — ostaté touto ¢innosti se, a zajisté ddodning,
zabyva cely jeden &dni obor ,biomimetika“. Z této oblasti poznani¢dy) mij koneiny
koncept nese vasti protihlukové vypla vostinu — tzv. honeycomb — plastev.

Vzhledem k Uzkému zagteni moji prace na ochranu chédisem se rozhodl jit ip
mozném vyvoji kapoty simem optimalizace tvaru jeji vyztuhy (viiiho plechu), ktera je
nejtuzsim z blizgeSenych dil a tim i nejvice nebezpeym pro chodce ip stretu. V ramci
vyztuze je vhodné zattit se i na pedni hranu kapoty, ktera je u fabie vyrazrebezpéna
pro hlavu srazeného dieé.

Z prvotnich napatl preci jenom pezila alespd torza. Idea velkého vzduchového vaku o
stadlém tlaku i mé tvorle preSla ve gizlivéjSi mysSlenku malych vzduchovych vakjako
dophkovéhoteSeni v pipac prilis velkych pahybt zpisobenych znami vyztuze kapoty.

A vyslednym koncefnim navrhem je tak kombinace pivipiirodni napodobeniny,
optimalizovaného tvaru a dajdoveé (voliteln¢) umirneného futuristického navrhu.

13.2Vn¢éjSi plech kapoty

st s

Zadné zmané ani optimalizaci. Z hlediska igttu s hlavou chodce ani neni sam oéstuiik
rizikovou ¢asti kapoty.

13.3Vnitini plech — vyztuz — kapoty

Jak jiz bylo v avody této kapitoly zmino, rozhodl jsem se proptimalizaci tvaru
vyztuze, jakokoncepéni smér. Fxi uvazeni nutnosti zachovanigsiho i vnitniho designu a
tvaru kapoty je tanejpiijateln éjSi FeSeni ProtoZze se zabyvam koncepm reSenim, proved|
jsem jen drobnou Upravu a tu jsem podrobil srovoasanulaci narazu hlavy chodce — viz.
kapitola 14 Simulace narazu hlavy chodce do vyztkhgoty. Z vysledi Ize pak jas@é
usoudit na to, zda je zvoleny kon¢apsner spravny i nikoliv.

Optimalizace tvaru 1¥e znamenat jen nepatrn’
zmeny v technologii vyroby a nékladovost tohoto di
zustane pravépodobr s korunovou toleranci zachovana

Pro gedni hranu kapoty (nebezp®u zejména éské
hlaw) dopor&uji také inovaci optimalizaci. Tato parti S
kapoty miZze byt vhody konstrukné optimalizovana a
doplrgna nap. o hlinikové vostiny (honeycomb) podabr "
jako je to provedeno ui@dni hrany kapoty automobilt
Volvo V70 (vice viz. kapitola 3.2.3.3 Protihlukovgplni
kapoty (tlumeni)).

Obrazek 42: Vyztuz kapoty fabie
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13.4 Protihlukova vypli

PoZadavek na zachovani wnibho vzhledu a tvaru kapoty v podstaneznamenal
omezeni pro protihlukovou vyl kterd miize byt tvaro¥ zachovana a zéni se pouze jeji
vostina nebo vostina z tvrzeného papiru (kartoviepena nebo zatavena meézbé povrchy
vypIné. Zbylé oblasti vypla zistanou vypliné polyuretanovou gmou, ktera se k danému
Gcelu kEzne pouziva. Vostiny je vhodné pouzit zejména v misté&de je protihlukova vyl
vertikalre nejblize nad motorem.{iPptipadné srazce s hlavou chodce séneavostina
vyrazreji deformovat a pohlcovat velké mnozstvi kinetickBergie pedevSim tehdy, kdy
dojde ke kontaktu hlavy chodce a motoru zgexttovar pres jednotlivé dily kapoty.

POVRCHOVY FLEECE

VOLNY PROSTOR
PRO PASIVNI
VZDUCHOVE VAKY

VOSTINA (HONEYCOMB)

PU PENA

Obrazek 43: ez koncep nim navrhem tlumeni kapoty (modré barva je pouzita pro
dobrou viditelnost tvar a stin , b Zn aredln je povrchtmav SedyaZz erny)

Z technologického hlediska by tato Uprava znamerala drobné zmrny (znména
technologického postupu a pelbnych materidl) ve vyrok® protihlukové vyplg. Pro
velkosériovou vyrobu, se kterou Ize u malého autmtugagitat, nemusi dojit k vyraznému
zvySeni nakladl na vyrobu, zvlagtpak z divodu, Ze je tento dil dodavan &&$tji z vnejSich
zdroji — firmou, ktera se na protihlukové vyplapecializuje — tzv. outsourcing.

13.5Pasivni vzduchové vaky

Pasivni vzduchové vaky jsem navrhl jako digplvéreSeni, které ma byt napomocno p
kritickém piihybu kapoty v oblasti nad nejtvrdSiastmi motoru. Kuli jejich aplikaci by
byla nutna Uprava protihlukové vyglfviz. Obrazek 43) pro jejich umésti i pro jejich fixaci
v uréenych mistech, coz &pzvysi technologické naroky vyroby a celkové ndilayroby.

Uvniti vaku je umisina plastova pruzina o nizké tuhosti, kterd za kimhwze drzi
definovanou vysku vaku a tim idity objem vzduchu. Po stramrma vak ventil z plastu

s definovanymi kanalky pro fiok vzduchu. Vaky by @&y byt v horizontalni rovia
minimalné roztazné a jejich deformace byla probihat pouze vertikénTo by bylo mozné
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zajistit orientaci vlaken ve struk®i jejich plagt. Pla¥ musi byt ve vSech mistechshy.
Jediny ptichod vzduchu je umo#n skrze ventil.

Princip funkce je velmi jednoduchy. Vychazel jseézné lidské zkuSenosti ,bouchani
krabicek od napaj“ a ,praskani iznych séki“. Nejjasrgjsi vyswtleni bude asi na kratiie
od napoje, ktera je jiz prazdna a po uzivani vyl maly otvor od btka. Pokud kraktku
pomalu seSlapnemeiijde to zlehka a bez vedlejSich efigkizduch o atmosférickém tlaku se
»vyfoukne“. Pokud vSak na kratku ,dupneme* vysokou rychlosti, pocitimesiy odpor. Se
zmen3ujicim se prostorem provopdni objem vzduchu o atmosférickém tlaku uivkiabicky
vzroste tlak, vzduch fize unikat pouze jednim malym otvorem a tim pademkwe odpor
proti deformaci. U papirové kratlly pak &tSinou dojde k jejimu prasknuti ve Svech. K
prasknuti u koncemiho vaku kapoty nesmi dojit!

Obrazek 44: Vlevo struktura pasivniho vzduchoveho vaku, vpravo jeho render

Vzduchovy vak za &ného provozu fize malymi kanalky ventilu vyrovnavat viif
tlak ovlivnény provoznimi podminkami s ¥$im atmosférickym tlakem vzduchu. Dojde-li
k velké deformaci kapoty a ke kontaktu vzduchovebku nap. s hlavou motoru, Zjsobi
rychlost deformace viist tlaku ve vaku, jehozigkonavanim bude deformace tlumena. Aby
se vak nechoval nénivé elasticky, ventil s kanalky umozfizené upoughi tlaku vzduchu.

Principielré neni pochybu o mozné funkci, praktické vyuzitifekeby bylo dobré ostit
fyzickou zkouSkou. Pokud by se toteSeni po uitém testovani obeénukazalo jako
prijatelné, mohlo by byt p@to hledani vhodného materialu pkasiest je nutné dodat, ze
tento dophkovy prvek nerespektuje pozadavek na zachovaninind vzhledu a zakladniho
tvaru kapoty jako celku. V dalSinfipadném rozdetailovani tohoto navrhu by bylo nutagt
feSeni napklad velikosti vak nebo uéitym ustoupenim od danych poZzadawdadavatele.

13.6 Ostatni dily kapoty

Zamek kapoty, zassy kapoty i systém drzeni otewné kapoty jsem stgjnako dalsi
drobné dily v koncefmim feSeni dale nerozvijel a jsou povazovany za zacléovan
z pavodniho feSeni, nebo inovované dle variantnifeseni vyplyvajiciho z morfologické
matice, ale dale reSené. Naijbklad feSeni za¥si kapoty vzhledem k ochranchodd@ by
mohlo byt tématem na dalSi samostatnou podrobrémi. pr
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14 Simulace narazu hlavy chodce do vyztuhy kapoty

14.1Vybér vhodného 3D softwaru a FEMieSie

14.1.1 SolidWorks 2005

Software SolidWorks 2005 jsem si vybral pro Upratavajicich a tvorbu novych model
a pro vytvdeni sestavyeSenécasti kapoty a impaktoru. ivodia pro tento vybr je hned
nejrozsahlejSi zkuSenosti ze vSech ostatnich smfvea kterymi jsem kdy pracoval. A péav
diky ziskanym zkuSenostem vim, Ze SolidWorks 2085 frobléni zvlada import modéla
sestav ziznych jinych software a naopak zvlada i export nhibde sestav do obecnych
formath, které Ize snadno importovat do navazujiciho f§@meeho software. Také prace
s objemy (solid), ale i s povrchy (shell) je v @dliorks 2005 pro konstruktéra (vyvega
velmi prijemn&. To vSe vyjmenované a mnohem vic dalSicloradrsti jsou nepopiratelné
padné dvody pro opravénost meho vyéru.

14.1.2 MSC Patran a MSC Dytran

Zhruba na konci zimniho semestru 2008/2009 jsefal a@7r¢ uvaZzovat o vhodnosti a
snhad i nutnosti provést simulaci narazu hlavy clkeodo kapoty. Proto jsem & patrat ve
mn¢ dostupnych zdrojich, zejména mezi odborniky naamké Katete konstruovani stroj
0 moznostech vypmového softwaruiesice, pro takovou ulohu. Po uvazeazmych moznosti
jsem za podpory Ing. Vladislava Kemky mohl vyuzttwaru MSC Patran a MSC Dytran.

MSC Patran je sam o sblvhodnym nastrojem profipravu FEM i vlastnireSeni
n¢kterych typi Gloh. Pro dany typ ulohy je vSak nutno pouZzit jgkstprocesoiesi Dytran,
ktery neslouzi k praw FEM, ale pouze k vlastnimu vy§ta definované ulohy.

Ackoliv doprovodné materidly slouzici k zisk&nile¥itych poznatk pro ovladani
poskytnutého software a obecnych pozagiko sestaveni daného typu vy¢ptni tlohy, byly
pouze v angéitiné a ve velkém neagberném mnoZstvi, stalo se to pr¢ spiSe vyhodou ve
smyslu zisku dalSich cennych zkuSenosti. Po uplyuat 10 tyda nepravidelného zkousSeni
z&kladnich dloh a poktiso sestaveni uloh slogj§ich, jsem byl schopentipravit vSe pro
simulaci (vyp@et) narazu hlavy chodce deSen&asti kapoty.

Poskytnuty software se ukézal jako uZivatelsky vebtiiznivy v oblasti pipravy sit
konenoprvkovych elemeiit (mesh), nastaveni parametsi, zaneseni materiéla jejich
konstant, fiprav a nastaveni pro vlastni vyeo, ¢teni a vyhodnoceni vysletlk zd&znamu
vysledki do formati pro navazujici software (napVIS Excel) i v oblasti dalSich drobnych
ukoni. Software je vSak nevhodny pro viastni modeloyakychkoliv prvka!

14.2 Zakladni poznatky a predpoklady

Aby provedena simulace mohla dojit k relevantninslegkim, je ¥eba si ug¢domit
n¢kolik zakladnich faki dalezitych pro budouci FEM model a nastaveni simulace

Simulace bude provedena jako porovnavaci mezéasmym feSenim a inovativnim
feSenim ke stanoveni spravnostésmrani navrzené koncepce.
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14.2.1 Podminky narazu hlavy chodce

Jako prvni je nutnéfpdem si wit podminky narazu hlavy chodce. Zvolil jsem naraz
modelu hlavy dosfiého ¢lovéka. Od toho se odviji parametry impaktoru, povolebést
mista jeho dopadu a dalSi podminky vyplyvajiciislpSné normy. To je v nasledujici praci
nekdy i bez dalSich komentéastriktné dodrzovano!

14.2.2 Podminky a predpoklady pro kapotu

Kapota se sklada zé zakladnich, jiz tive rekolikrat jmenovanych¢asti. Mezi ¢mito
souwdstmi dochazi ke kontaktu jiz z hlediska jejich ksg®ni, nebo i jejich vnejSim
ovlivnéni. V uritych mistech jsou vSechny dily vzajetnspojeny tuhou nebo pruznou
vazbou.

Pro vrejSi kryci plech i vyztuz kapoty je nutno uvazov#stoplasticitu — tzn., Ze do
dosazeni meze tmosti probiha deformace materialu lingapodle modulu pruznosti a po
piekrateni ukité meze porrné deformace dochazi k plastické deformaci az clugeni

materialu. U oceli je obeémejlépe znam zmémy modul pruznostE = (2,0+ 2,110 MPa.

Standardni PU vnihi vypli (tlumeni) kapoty seipdeformaci chovaigvazr elasticky a
v poslednich fazichipd porusenim je deformace plasticka. Zjistit matevié konstanty by
vyZadovalo provedenitislusnych materialovych zkousek.

14.2.3 Podminky a predpoklady pro impaktor

Kapota je prvnim ziezitych ¢initeld pro simulaci narazu hlavy chodceimpaktor,
jakozto na bolest necitlivy zastupce hlavy chodeetim druhym. Popis impaktoru byl
v dostaténé mie rozvinut v kapitole 4.1.2.3 Impaktory — modelg\h). Kdyby n€l impaktor
opravdu co negrohodrgji napodobit lidskou hlavu, pak by nepodléh&lipné deformaci do
urcite, relativie vysoké meze. Zkraje jde o malou oblast elastickidrdhace, fi které se
stlatuje kize a podkozi, nasleduje elasticka deformace vlivétha chrupavitého spojeni
casti lebky. Pak néasleduje¢asového hlediska relatigrdlouhd oblast vysoké tuhosti, nez
dojde k prasknuti lebky a fatalnim nasléodk Ostat® fatalni nasledky mohou zafio jiz
v dok® pred samotnym prasknutim lebky, jestlize zrychlerpo(maleni) hlavy je ilis
vysoké, tudiz devastujici pro mozek a ostatni orgdlebce ulozené.

Aby byl impaktor co nej#rohodrgjSi napodobeninou lidské hlavy, byva slozen
z povrchové vinylové e a z hlavniho kulovéhalésa, které je vyrobeno z homogenni
hlinikové slitiny. Problémem je ziskat materialdk@nstanty zejména pro vinylovoui&i. A
pokud bude vynechana tatast, neni jiz tak &elné zabyvat se detaily hlavniho kulového
télesa.

14.2.4 Cil simulace a gredpoklady pro vysledky

Hlavnim cilem srovnavaci simulace je zachyceni itézohibéhu zrychleni (zpomaleni)
impaktoru v uéitém case.Cim bude Kkivka plynulejSi, maximalni zrychleni nizSi a/nebo

viN s

stanoveni cile a geni vyznamu vysledk srovnavaci simulace jsem vychéazel z logického
rozboru vzorce pro stanoveni HIC.
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14.3Nalezita zjednoduSeni

14.3.1 ZjednodusSeni kapoty

Vn¢jSi plech kapoty se nezmi, proto je mozné jej ze simulace vypustit. Tinjddo
k vyraznému zjednoduSeni, snizeni nérola vyp@etni techniku i naas potebny k hu
simulace. Vypoet je totiz odleben od rkolika kontaktnich vazeb mezi kapotou a okolim,
mezi vrEjSim plechem a dalSintastmi kapoty.

Pro vnitni vyplih kapoty neni dostatek Udapotrebnych pro zadani vyptu. Fi Gvaze,
Ze zcasti Zistane koncepce tlumeni stejna &agti pro ni bude vyuZzito konstrukce, ktera
obecrt vykazuje lepsi vysledky, Ize tvrdit, Ze nebudedame negativé ovlivnéna. Ot je
tim sniZzena natmost vyp@tu na vypeéetni techniku z hlediska vynechargkolika kontak
a vypaitu deformaci vlastniho (na FEM nén&ho) dilu tlumeni.

Z konstrukce kapoty zbyva uz jen \mitt plech — vyztuz. Pokud jsou vynechany vSechny
ostatni dily, rozhodujici pro porovnani gasného a inovovanéhéeSeni bude jedno
Z nejrizikowjSich mist vyztuze. Plechovy vylisek vyztuze ma moma mistech relatien
komplikovany tvar narény na tvorbu s& Proto pokud jsou nalezeny vhodné okrajové
podminky, které nezasahnotimo do rozdilu v porovnani séasného a inovovanéteseni,
je mozné dil zjednodusit zaenim se na konkrétni misto a jeho nejvice ovliénokoli.
Tim je uSeatena dalSi vypgetni kapacita.

14.3.2 ZjednoduSeni impaktoru

Jak bylo nazngno v ffedchozi podkapitole, i model hlavy je naléztjednodusen.
V simulaci jej uvazuiji jako dokonale tuhgdso.

14.4Uprava 3D modefi

14.4.1 Uprava 3D modelu kapoty

Z modelu mivodnihoieSeni kapoty je odstram vrgjSi plech a vniini protihlukova vyph
(tlumeni) kapoty. Astava pouze vyztuz kapoty, ktera jgzouta na postaijici zjednodusSeny
model. Na ni je vybrano nejrizik®)gi misto z hlediska narazu hlavy dégmo chodce —
pevna a deforntmé pro hlavu chodce néjznivd hrana, ktera jinak kladrprispiva torzni
tuhosti kapoty. Fesné misto je volenofiplizné tak, aby bylo jednim z mist s nejmensi
vertikalni vzdalenosti od hlavy motoruti Relkém pihybu kapoty to prakticky znamena
onen nefiznivy zprostedkovany kontakt hlavy chodce s kapotou.

Obrazek 45: Upraveny model vyztuze kapoty
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Pro simulaci inovativnihdeSeni je misto pro kontakt vyztuze s impaktoremskoiné
upraveno drobnymi \izy (cca 2mm x 5mm, zaoblené), které zjemni mrsgiiznivé tuhou
hranu. To je provedeno s cilem ukazat na moznabtin@gni priznivosti vyztuhy vzhledem ke
srazce s hlavou chodce pouhymi konstngkoptimaliza&nimi pracemi a vyvojem.

pUvodni konstrukce

drobné wyiezy

Obrazek 46: Vyztuz kapoty s drobnymi vy ezy vn p izniv tuhé hran

3D model casti vyztuze kapoty je SHELLovym prvkem — jde o gblo. Toto
zjednodusSeni je velicecdéIné, nebt dany dil ma v celé své velikosti, ktera je proydadel
piednetna, stejnou tlouku (plech o tlougce 1mm). Tloutka je pak nastavena v
koneinoprvkovém modelu jako vlastnostésispolu s dalSimi parametry.

14.4.2 Uprava 3D modelu impaktoru

Model impaktoru je zjednoduSen z modelu hlavy dg cloveka, ktery specifikuje
piislusnd norma, na SHELLovy prvek, konkiépolokulovou plochu. DalSi vliastnosti jsou
nastaveny pro jeho model kamgych prvki (FEM).

14.4.3 Vytvoreni sestavyFeSen&asti vyztuze a impaktoru

Modely impaktoru a fisluSnécasti vyztuze kapoty jsou vzajemavazbeny do pozice
vyZzadované normou a ve zvoleném kritickém #igiato sestava je vyexportovana do
obecného formatu parasolid (*.x_t), se kterym jsledr& pracovano v software MSC Patran.

Obrazek 47: Pohled na impaktor
nastaveny v Uhlu 65% horizontalni
rovin avsestav s astivyztuze
kapoty. (Pohled zprava.)
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14.5Vstupni parametry pro simulaci

14.5.1 Vnit¥ni plech — vyztuz kapoty

Jako materiél je uvazovana ocel, blize nespecifiké@y s obvyklym modulem pruznosti
E=2,0000MPa a s mezi kluzu, ktera je v nastavéaBie Dytran pro elastoplastickou
tlohu vyZadovana, 400MPaid3né materialové konstanty nejsou pro moji simutatk
podstatné zivodu, Ze jde o simulaci srovnavaci! Takze veSkendgstanty jsou stejné pro
simulaci sodasného i simulaci inovativnihteSeni a posta pouze jejich orientai nebo
obvykla hodnota!. Tlou%ka ocelového plechd =1mm, hustota785kg /n? a Poissonova

konstantay =0, 3.

14.5.2 Impaktor — model hlavy dosgélého ¢lovéka

Material impaktoru je definovan jako dokonale tufigIGID), tlou¥ka polokulovée
skaepiny neni natolik podstatna a je volena&a mni Dilezitd je celkovd hmotnost
impaktoru m=4,8kg, ktera podle normy odpovida hmotnosti modelu hlalosglého
¢loveéka. Dopadovy uhel mezi kapotou a impaktorem vyplg@dislusSné normy, stefnjako
dopadova rychlost. ProtoZe je impaktor zjednoduséedna se o srovnavaci simulaci, neni
tieba provaet jeho kalibraci, jak vyZaduje norma.

14.6 Postup pripravy a nastaveni simulace

1) Importovani parasolid modelu do MSC Patran, nastavenitigiuSnych
geometrickych skupin (group) pro dalsi  zjednoduSenpréace
zveejrénim/nezvéejreénim (post/unpost) jednotlivych geometrii —tdilvyztuz
kapoty a impaktor. V mist kde je pi fyzické zkouSce umish akcelerometr, je
vytvoien bod a ten je ozten jako samostatna skupina ,akcelerometr.

2) Meshovani(vytvoreni si€¢ kone&noprvkovych elemei) ¢asti vyztuze kapoty. To
vyZaduje volbu zakladniho tvaru elementu (Quattythranny plosny element),
zpasobu sfovéani (pro konkrétni geometrii vyhovoval pouze MarsRaver), vybr
jednotlivych ploch geometrie, které maji byt wasény, a parametru obecné
délky hrany elementu (volen &€ nejvhodrji podle @iznivosti k mistnim
detailim geometrie). Nasledne provedena kontrola volnych hranésiiemeni
(Free Edges), které by Vipad jejich neodstragni zpisobily nespojitost sita
vypocet by nemohl prodhnout, nebo by praiinl nesprava. Pomoci pislusného
nastroje jsou volné hrany odstéay a sf se nyni vyznéuje pozadovanou
kompaktnosti. Pro @¥eni je znovu provedena kontrola. ktera ukazujejezg
vSe v pdadku.

3) Meshovani impaktoru probiha poda@bjako ucasti vyztuze kapoty. Vybrana je
piisluSna geometrie a navolen je vhodny parametrr@ébdélky hrany elementu a
voleny jsou dalSi parametry &it

Volba okrajovych podminek je aplikovana na elementyé&ityztuze i impaktoru

4) Pro fixaci, ktera piblizné nahrazuje okolni geometrii, vyztuZze kapoty jsou
vybrany [islusné okrajové body elemén{tzv. node). €m jsou odebrany
vSechny stupfivolnosti — zamezeno je posunutim i rotaci ve visasth osach.
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5) Okrajovou podminkou impaktoru je jeheektor poéateéni rychlosti. Jsou
vybrdny vSechny elementy FEM impaktoru a pro tyngstavena okrajova
podminka ,Initial Velocity (p@&atesni rychlost) s gislusnymi hodnotami slozek
rychlosti v oséach x, y, z.

6) Posledni okrajovou podminkou pefinice kontaktu mezi vyztuzi kapoty a
impaktorem. Je zde wen kontakt mezi ploSnymi elementy, z nichZ jedniehia
impaktoru (master — hlavni — ,pan“) a druhé nalkgpot (slave — vedlejSi —
,Sluha“). Fi nastaveni kontaktu jsem vychézel & pouzivaného uspadani
v podobnych ulohach.

7) Material pro vyztuz kapoty a material impaktorurjadefinovan fesré podle
hodnot uvedenych v kapitole 14.5 Vstupni paramgtoysimulaci.

8) Pod polozkou ,properties” jsou konkrétnim FEM mdael pritazeny jejich
vlastnosti: definované materialy &igusna tlougka.

9) Jednim z poslednich a nejdzit¢jSich kroki piipravy je nastaveni vygtu

(simulace). Zde jsou nejtezitejSimi parametry celkovyas vyp@tu (end time),
ktery je nastaven na 50ms. Hodnota 50ms j& plipovidajici prop&tavanému

dgji simulace.Casovy krok pro peatek algoritmu vypétu je nastaven na10’s.
Nastaveni zaznamenavanych vysledle odviji od pdeb vypatare. Pro éel
moji srovnavaci simulace postazachyceni zrychleni impaktoru v danéase.
Vysledky budou zaznamenavany kazdou setinu milis@kuTo znamena, Ze za
¢as 50ms bude k dispozici 5000 hodnot, coz je mlost&ujici pro moznost
dalSiho zpracovani. Jako objekt pro zaznafidstu zrychleni je vybrana skupina
(group) ,akcelerometr®, jez bylative definovana. DalSimi hodnotami, které
budou ziskany, je pb¢h rychlosti a posunuti impaktoru v danéase.

10) Vygenerovan je soubor pro postprocesor MSC Dytrenkterém je zminy
soubor oteien. V MSC Dytran je nastavena vyuzitelna operapanit’ potitace
pro maximalni vykon a rychlost vypt, a pak uz je vypet simulace narazu
hlavy chodce d@asti vyztuZze kapoty jen spéft V zavislosti na ,slozZitosti* sit
vypocet probihaitizné dlouhou dobu, v mémifpac od 14 hodin az do 40 hodin.

Doprovodné ilustrace nastavenii@ppavy simulace jsou uvedeny na DVD.

14.7Vysledky simulace

Na zéklad zde uvedenych vysledibude objastno, nakolik je pravdiva moje teorie, ze
pro zlepSeni fiznivosti kapoty vzhledem k narazu hlavy chodde&enpostait jenom drobna
Uprava konstrukcegi optimalizace tvar vyztuze kapoty. fenese#d Ize pak toto tvrdit i 0
ostatnich dilech kapoty. Provedena drobnénamema zadel piinést konkrétni konstruiki
feSeni, ale a#it moznosti zvoleného stru pro dalSi vyvojovou préci.

Pokud hodnoty dale uvedenych vyslédkorovnam s hodnotami vysletlkz jiné (mre
dostupné k nahlédnuti) simulace kompletni kapdityrgspektovani viech pozadavikormy
(nezjednodusSena simulace), pak dgisgk urcitym rozdiim. V tuto chvili je nutné si
uvédomit, co dana zjednoduSeni, ktera jsem provedhanapmisobit a zfsobila. Tim, ze
Z kapoty testuji pouze jeji nejtuz&ist, nutg a logicky budou zrychlenitggobici na impaktor
dosahovat vyraznvysSich hodnot. V jinych simulacich totiz nizSdnoty pabéhu zrychleni
zpasobi synergicky efekt vice deformujicich seidihpoty. Vysledek je ovlivn dale tim, Ze
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impaktor je v mé simulaci uvazovan jako dokonalkétiEleso. Kdyby impaktor podléhal
poZzadavkm normy, jeho naraz by byl ,#k¢im* — svoji vlastni deformaci by apobil nizSi
hodnoty péib¢hu zrychleni.

Budeme-li zarovie sledovat hodnoty ostatnich zavislosti krom zrychlalosgjeme
k tomu, Ze tyto jsou realné, a pak lze usuzova i@ Ze cely vypeet (simulace) prodl
korektre a vysledky jsou v ramci provedenych zjednodusargrav realné a spravné!

Hodnotu posunuti impaktoru lze ztotoznit s hodngigitnybu kapoty.

14.7.1 Pavodni feSeni vyztuze kapoty

Na vloZzeném grafu je zndz@mpnibéh zrychleni, rychlosti a posunuti sledovaného bodu
impaktoru v¢ase. Maximalni zrychleni dosahuje hodnay, . =41,75mm/mS. Prihyb

reSenécasti vyztuze kapoty dosahne zas t =50ms hodnoty d, =97,87mm. Rychlost
impaktoru klesnedhemt =50ms z v;, =11, Im/<s nav,, =1,07m/s.

14.7.2 UpravenéieSeni vyztuze kapoty

Na vloZzeném grafu je znaz@mpribéh zrychleni, rychlosti a posunuti sledovaného bodu
impaktoru véase. Maximalni zrychleni dosahuje hodnaay, . =15,15mm/m$. Piihyb

feSenécasti vyztuze kapoty dosahne #as t =50ms hodnoty d, =133,9Inm. Rychlost
impaktoru klesnedhemt =50ms z v,, =11,Im/snav,, =1,19m/s.

Grafy jsou vioZzeny v RILOZE ¢. 3.

14.7.3 Porovnani pavodniho a upravenéhareSeni vyztuze kapoty

Vlivem provedeni drobné Upravy ve smyslu malychiedy v tuhé hrad vyztuze kleslo
maximalni zrychleni z hodnotg, . =41,75mm/m$ na hodnotua,, =15,15mm/m3, coZ
je realny pokles 063,7%. Fritom prihyb reSenécéasti vyztuze kapoty vzrostl z hodnoty
d, =97,87mm na hodnotud, =133,9Inm, coz je realny nést o 36,8%.

Snizeni maximalniho tsobiciho zrychleni o té&h dw tietiny je velmi iznivym
faktem. Na druhou stranu doSlo k vepivému z¥tSeni ptihybu vyztuze, ovSem pouze o
jednu tetinu, coz nesnizi vyznam poklesu zrychleni. Jenodikazem nutnosti ikladrgjSi
optimalizace tvar vyztuZze kapoty. Cilem dalSiho vyvoje by bylo dos@t takové
optimalizace, aby se {inyb vyztuze proti ivodnimu stavu vice ne&wsoval, nebo aby se
naopak spiSe snizoval se gasnym sniZzovanim hodnot zrychleni.

Pro podrobgjsi zhodnoceni by bylo vhodné provést simulacilkese kapoty a fepaet
na HIC, které respektujeapobeni konkrétnich hodnot zrychleni v konkrétndasovém
useku. Ve vysledcich mé simulace toto respektovéemd, a proto nevyliwji, Ze by nemohla
nastat paradoxni situace, kdy maximalni zrychlemdieb sice snizeno, ale celkové HIC
v ¢asové oblastilbms nejwtSich zrychleni snizeno nebude, nebo jeho hodedta\jzroste.
Pfi srovnani obou #vek pribéhu zrychleni fivodniho a upravenéhteseni vyztuze tento
mozny paradox ale négdpokladam.
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15 Zhodnoceni navrzeného koncefniho reSeni

Ackoliv byly nékteré upravy vedouci ke stanoveni nového kot reSeni hodnoceny
z raiznych hledisek jiZ f jejich konkretizaci a popisu, nabizim kompletaigrecny piehled.

Ve fazi konceptu neni realné provest detailni tedwekonomické hodnoceni, ale je
mozné dostatm¢ presré odhadnout, jak se zmi vyrobni naklady jednotlivych dil a
naklady na kompletaci celku. U konkuteich a sotiasnéhoteSeni nejsou data pro
technickoekonomické hodnoceni dostupfibec, Ize je podle obecnych poznatdhadnout.

15.1Konstruk ¢ni hledisko konceptu

Veskdi nositelé funkci, prosedky a navrhy konstrthich Uprav sotasnychieSeni, jsou
navrzeny s ohledem na proveditelnost.

Simulace narazu hlavy chodce d#sti vyztuze kapoty prokézala, Ze optimalizaceuvar
vyztuze kapoty je jednim z moznych a vhodnyckrsnpro dalSi rozpracovani. Pozornost je
vhodné smsrovat k optimalizaci aifjpadnému konstrukimu doplni predni hrany kapoty o
vostinu typu ,honeycomb*.

15.2 Technologické hledisko konceptu

Vyztuz kapoty, ktera bude tvar®voptimalizovana, nepodlehne vyraznym émam
v technologii vyroby. Na zakladprovedenych optimalizaich Uprav dojde pra¥godobré
pouze k Upra¥lisovaciho (giZzného) nastroje.

Technologie vyroby tlumeni kapoty bude upraven@auré zavedena nav Bude se
jednat o lisovaci stroje (jako dosud) a lisovadtrge nebo o novou technologii s moznosti
vyroby kombinovaného dilu z PU lehkény a hlinikové nebo papirové vostiny. MoZnosti a
varianty vhodné technologie by bylo nutné konzwtovtechnology a dale rozvinout.

V pripact vyuZziti pasivnich vzduchovych vakpro navrzeny koncept by byldeba
moznosti vyroby nebo outsourcingu konzultovat siéimi, které se zabyvaji vyrobou #ap
béZnych vzduchovych vadk(airbadi), nebo s vyrobci vzduchestnych néchi. Doslo by také
k zavedeni dalSi montazni operace.

15.2.1 Technologicky postup

Technologicky postup vyroby dilu tlumeni kapoty odfglajici fazi konceptu a zavedeni
nove technologie je uveden ve véolozené piloze (v chlopnich).

15.3 Technickoekonomické hodnoceni konceptu

NavrhovanaieSeni by podle iejmych gedpoklad (zaznamenany u jednotlivych
konkretizaci nositél funkci — viz. kapitola 12 VariantnieSeni a kapitola 13 Koncag
navrh) nensla vyrazre ovlivnit (zvysit) sodasné celkové naklady.

Co se tye hlavnich ¢asti navrzeného konc@igho feSeni, utitou investici bude
znamenat Uprava lisovaciho nastroje vyztuze kapotyprava technologie vyroby vimi
protihlukové vyplig.
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Naklady budou zvySeny nutnou vyrobou nebo nakupestiny ,honeycomb®, ktera se
stdva materidlem dodavanym pro vyrobu tlumeni kap@erazeni vostiny do struktury
kapoty ale naopak ugenaklady na nakup titého mnozstvi PU.

V pripact vyuziti pasivnich vzduchovych vale nutno peitat s naklady na jejich nakup,
nebo s investicemi na zavedeni jejich vyroby.

U koncegniho navrhu je nutno gdat s naklady na dalSi vyvoj dilpired zavedenim
vyroby. Tyto naklady ale nejsou vySSi nez naklaaywywvoj kapoty pro novy model vozu.

15.4 Ekologické hledisko konceptu

Pro navrhované konceépi reSeni jsou vyuzity materialy a technologie, kteréguzivaji
dosud a podléhaji platnym normam. Co s tgasivnich vzduchovych vakje nutné zvolit
takové materialy a zejména technologie, které mafignji vlivy na Zivotni prosedi.

Otazka ekologie jed&SinoureSena v ramci vyrobci zavedenych a udrZovanycrésyst
environmentalniho managementu, kteryngm vSechny pozadavky specifikované normou
CSN EN ISO 14001:2005 &Sinou) na systém environmentalniho managementu pro
registrovan&innosti daného vyrobce. Neni tedy nutné ekologicleglisko konceptu nijak
podrobrji komentovat.

15.5Moralni hledisko konceptu

Z morélniho hlediska neni navrzeny koncept nijakadéiym, nebo si toho nejsem
védom. Nehrozi Zadné zneuziti osobnich dat, koncephmZzuje lidstvo svoji existenci ani
moznou budouci existenci a funkciivgac realizace.

15.6 Hodnoceni konceptu v konkurenim prostredi

Po provedeni reSerSe gsasného stavu, ve specifikaci poZzadgvbyla ugena jista
omezeni, dopokieni a stanoviska, ktera byéta byt naplgna a dodrZzena. Dale bylo vybrano
konkurergni feSeni a blize specifikovano segnéreSeni. Nasledovalo mnozZstviityi prace,
ktera vedla ke stanoveniciteho inovovanéhaeSeni. Nyni je nutné porovnat sasne,
konkurertni a inovovanéieSeni s ohledem na naghi a dodrZzeni specifikovanych
poZzadavk. Mnozstvi tabulek pro zadavani hodnot zde néring uvadt. K nahlédnuti jsou
na DVD povini pripojenému k této publikaci diplomové prace, stegjmko jsou pipojena
dalSi ziskana a vytvena data. Na tomto méstuvadim grafy zarecného hodnoceni
konceptu v konkuremim prostedi.

Z hlediska napléni pozadovanych charakteristik vlastnosti TS (tei@&ho systému),
navrzen&eSeni (koncept) o 9%gkonava (Iépe splije pozadavky nez) sdasnéreSeni a o
6% prekonava stanovené konkudem (srovnatelnéjeseni.

Z hlediska hodnoceni dodacich nakiaal mozného terminu dodani se navrzesgeni
nejvice blizi k diagonale grafu éare ekonomické vyhodnosti. To znamena, Ze navrZzeny
koncept usgje proti sodasnému i proti konkurénimureSeni pi srovnani dosazené uzitné
jakosti (v tomto pipact je uzitnou jakosti myslenatignivost vzhledem k narazu chodce a
dalSi vlastnosti) s ohledem na naklady vyrobyi@rdodani (terminem dodani je mySters
potrebny na vyvoj a vyrobu).

Vzhledem k nedostatku objektivnich dat z oblastiznygh termif dodani a naklad
vyroby (z divodu utajovanych skuteosti ged konkurenci) jsou vSechii@Seni hodnocena
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v oblasti dodacich naklada termiri naprosto stefh Rozdil v konkurenceschopnosti
jednotlivychieSeni tedy off tvoii pouze mira napémi stanovenych poZzadavkObecr je
toto srovnani vyzadovano a vipadct zmeény ziskanych dat jej staupravit pro u¢eni nového
hodnoceni.
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16 Zavér

Pro svoji diplomovou praci jsem ziskal od zadawatARETEC s.r.0.) zajimavé a
velmi aktualni téma. Ochrana chdde dnes v bezgaosti silneéni dopravy jednim z nejvice
a nejnaléhagji feSenych problétn Ackoliv miZe byt ochrana chodcrealizovana prvky
aktivni i pasivni bezpmosti, zadani této diplomové prace hiiozejména pro bezgaost
pasivni. Pesto jsem se v fitkumu sodasného stavu zminil i o prvcich aktivni beapesti,
které jsou svymi funkcemi a provedenim velmi zajga Ize diky nim velmi &inng
piedchazet srazkam automdid chodci. V reSerSi jsem se z#ihi na to, co pro sebe mohou
udélat sami chodci, jaké maji moznosti pro ochranthevadravi v silnini dopra¥é.

Jak je dolozeno statistikami nac¢atku této prace, chodci se velgasto chovaji zcela
nepedvidateld. A nemusi to dokladat snad ani statistiky. Mnoktivaich fidi¢ca ma slova
potvrdi. Nepedvidatelnému chovani chodce bohuzel nedokéaze Zaelrgystern a prvii
aktivni bezpénosti zabréanit, a proto je vyvoj prirtkezpénosti pasivni vice nez na mikt

Svoji tvirci ¢innosti jsem se skrze metodiku ,Design Science$t@yové navrhovani
technickych produkd) dopracoval aZ ke konc&pimu fedeni kapoty proiz Skoda Fabia I,
ktera by ngla byt ohleduplgjSi k chodém nez dosud. Musim ovSem upozornit, Ze se stale
jedna pouze o koncept, ktetgSi myslenku a dava podklady pro dalSi konkrétnbyyTak
jako tak jsou ale i mé myslenky podlozeny faktygrétvyplyvaji ze satasnych osgdcenych
feSeni, ze zkuSenosti nebo fiklad z provedené simulace. Koncept je #&n na stanoveni
smeru dalSiho vyvoje pro celkové zlepSeni ochrany chaal zmiiuje i nutnost a moznosti
zlepSeni k ochranchodd — diti. Zhodnoceni navrzeného konémfho reSeni pak odpovida
dostupnym daim.

Pevre véiim, Ze provedena reSerse jénpsem nejen pro tuto diplomovou praci, ale bude
piinosem i pro dalSieSitele podobnych témat. Popidgoavy simulace narazu hlavy désti
vyztuze kapoty je proveden dostaie podrobr, aby se mohl stdt navodem nebo aléspo
pomickou pro kohokoliv, kdo by cBit sestavit obdobnou simulaci zaloZzenou na metod
kone&nych prvk.

Razné vysledky a fakta v fifezu mé diplomové prace ukazuji na mozna zlepSeni pr
vySSi ochranu chodce ¥ipad jeho srdzky s osobnim automobilem. Protoze je valake
pusobit na chodce preventi¥a progran, které by tareSily je poskrovnu, navic neuvazenost
chovani gkterych lidi nezna mezi, jégba jim pomahat az ¥ipac nouze nejvyssi, az kdyz
se s automobilem igtnou. Kdyby pak fipadna realizace alesp@asti mého koncemiho
navrhu ngla znamenat jeden jediny zach¢ag lidsky Zivot, nebo pobyt srazeného chodce
v nemocnici kratSi o jeden jediny tyden, pak buélmy rad a spokojen, protoZze ma prace
byla (Eelnd. Svoji vlastni rodinu se snazim a vzdy budazisrchranit preventivg ale jak
vime: ,Nikdy nikdo nevi, co se vlastmuze stat!”
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Z davodu mnozstvi zdrdjjsou vySe uvedeny zdroje nejvyznaijsih obsahem. Dale bylo
cerpano z aktualit v médiich, tiskovych zprav vymbbdopravnich prosedki, osobnich
zkuSenosti i informaci od kompetentnich osob.
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18 Pouzité zkratky

ACC - Adaptive Cruise Control — zkratka 2haystém fizpasobivé kontroly jizdy
EuroNCAP - zkratka evropské organizace, ktera bgvZabezpénosti novych vozidel
ESP — elektronicky stabilizai program jizdy vozidla

FEM — metoda konych prvki

HIC — Head Injury Criteria — kritérium porami hlavy

ITS — Inteligent Transportation System — dopraysté&m vyvijeny v Japonsku

MB — zkratka pro ozngeni automobilky nebo vozidel Mercedes Benz

NCAP — New Car Assessment Programs — mezinaroghiipeni mistnich organizaci,
které se zabyvaji bezfr@osti v dopra¥, bezpénosti a testovanim novych vozidel.

PPA — Pedestrian Protection Airbag —€jéh airbag ochngujici hlavu srazeného chodce
pied Einky nepoddajnych A-sloupik

PU — polyuretan

19 Seznam [¥iloh

19.1P¥ilohy vazané

PRILOHA ¢. 1: Skicy a prornné hodnoty impaktdr
PRILOHA ¢&. 2: Tabulky specifikace pozadavk
PRILOHA ¢&. 3: Fislusné grafy k vysledkn simulace

19.2 Piilohy volné viozené v chlopnich
1) Technologicky postup vyroby dilu tlumeni kapoty.
2) Vykres dilu tlumeni kapoty.
3) Uplny navrh transformaiho procesu.
4) Hierarchicky funkni strom.
5) Morfologické matice.
6) Rendery nové koncepce kapoty.
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