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SUMMARY

This thesis deals with pedestrian passive safety with regard to child
pedestrian and cyclist. Author’s effort was aimed at research of
methodology of passive safety testing related to vulnerable road users
regarding to children population specification as a continuous research
initiated in dissertation thesis. Related to fact that current legal certification
procedure concerning children passive safety is based on child head form
test only, several series of dynamical passive safety tests of vehicle M1
category collision with child dummy P6 were performed. The dummy was
modified according to non-standard data acquisition demands related to
locations.

The subject of the research described in the thesis is proposal and
implementation of full-scale tests matrix, consequently the biomechanical
load distribution analysis, the sensitivity analysis with regard to the
variability of initial conditions and vehicle type. For the purpose of a
pedestrian recognition, a vehicle response to contact with a
pedestrian/cyclist was detected and the system limitation was formulated.



SOUHRN

Prace je zamétena do oblasti pasivni bezpe€nosti chodct a cyklistl, zejména
déti. Autorka navazuje na svou dizertacni praci a zaméruje se na metodiku
testovani urovné pasivni bezpe€nosti zranitelnych ucastnikd dopravnich
nehod s prihlédnutim ke specifikiim détské populace. Vzhledem k faktu, ze
soucasna legislativa pfedepisuje v rdmci homologacnich zkouSek
zaméfenych na ochranu détskych chodcli pouze test impaktorem détské
hlavy, bylo provedeno né¢kolik sérii dynamickych zkousSek kolize vozidla
kategoriec M1 s détskou figurinou typu P6 v konfiguraci chodec/cyklista
upravenou pro sbér dat v pozadovanych nestandardnich méficich mistech.
Pfredmétem vyzkumné cinnosti popsané v praci autorky je s vyuzitim
poznatkl biomechaniky a pasivni bezpe€nosti navrh a realizace matice full-
scale testt s détskym chodcem/cyklistou, analyza distribuce biomechanické
zatéze, jeji citlivostni analyza s ohledem na variabilitu pocatecnich
podminek a typ vozidla.

Pro ucely rozpoznani stietu s chodcem je detekovana odezva vozidla na
kontakt s chodcem/cyklistou a formulovana limitace systému.
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1. HISTORIE TESTU PASIVNI BEZPECNOSTI ZRANITELNYCH
UCASTNIKU NEHOD

V roce 1978 byl Evropskou komisi se zastoupenim vlad jednotlivych
evropskych statli zalozen vybor EEVC /European Enhanced Vehicle —
Safety Committee/, ktery se zaCal zabyvat vyzkumem nehod vozidel s
chodci. Tento program byl nasledné realizovan ve vyzkumnych laboratofich
ruznych evropskych statd.

V roce 1991 predlozila pracovni skupina pii EEVC /Working Group 10/
navrh metodiky testll a kritérii, kterd vychazeji z pravdépodobnosti vzniku
zavaznych poranéni chodce pfi ¢elnim narazu s vozidlem jedoucim rychlosti
40 km/h. Na zaklad¢é tohoto navrhu byl v roce 1992 piedlozen koncept
navrhu prizptisobeni smérnice 74/483/EHS tykajici se vnéjSich vyénélku
motorovych vozidel, ktery byl vSak zamitnut Evropskou asociaci vyrobct
automobilit ACEA z divodu malé ekonomické efektivnosti. Nasledné byly
vypracovany dal$i ekonomické analyzy a roku 1996 byl Evropské komisi
ptedlozen koncept navrhu smérnice 111/5021/96EN.[12]

Roku 1997 byla ustanovena dalsi pracovni skupina pii EEVC /Working
Group 17/, aby testovaci metodiky opét zhodnotila.

Roku 2001 predlozila Evropska asociace vyrobct automobilt ACEA vlastni
legislativni navrh pro zlepSeni ochrany chodcti pfi stfetu s automobilem,
ktery vychéazi z metodik testl vytvofenych pracovnimi skupinami EEVC
WG 10 a 17 a obsahuje mj. i navrh na zakaz vybavy automobilli pfednimi
ochrannymi ramy, které byly tolik typické zejména pro terénni vozy.
Evropsky parlament 13. ¢ervna 2002 tuto rezoluci zohledfiujici navrh
vyrobci automobill piijal a vyzval ke vzniku pravniho ramce v této oblasti.
Nasledné Evropska komise pfipravila ndvrh smérnice, ktera obsahuje druhy
provadénych testi, limitni hodnoty, hodnoceni a datum vstupu v platnost.
Pfijata smérnice 2003/102/ES nabyla ucinnosti 1. 10. 2005 a dle jejiho
znéni musi od tohoto data vSechny nové typy vozidel kategorie M1
schvalované pro provoz na pozemnich komunikacich spliovat kritéria
vychazejici z legislativniho navrhu ACEA na testovani vozidel v prvni fazi
v obdobi let 2005 - 2010 [12].

Tato homologacni metodika je zaloZzena na testovani piidi vozidel
impaktory, tedy ndrazovymi maketami, které reprezentuji Casti téla
dospélého chodce (hlava, stehno, dolni koncetina) a hlavu ditéte. Tyto
makety maji stanovené parametry a jsou urychlovany proti piedem
definovanym plochém ¢i liniim na pfidi vozidla.
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Obr. 1 — Test impaktory dle metodiky EEVC (European Enhanced
Vehicle Committee) [27]

Smérnice 2003/102/ES byla vzhledem k velmi pfisnym limitnim kritériim
predepsanymi v tzv. druhé fazi zruSena ke dni 24. 11. 2009 a nahrazena
Natizenim 78/2009/ES, které je zakotveno v ramcové smérnici 2007/46/ES,
kterou se stanovi ramec pro schvalovani motorovych vozidel a jejich
pripojnych vozidel, jakoz i systému, konstrukCnich casti a samostatnych
technickych celkl uréenych pro tato vozidla. Dne 7. 1. 2013 byl schvalen
predpis EHK 127, ktery ptejima znéni smérnice 78/2009 ES a v budoucim
obdobi se pravdépodobné stane soucasti globalni homologace.

Pasivni bezpe¢nost cyklistl je v soucasné dobé v ramci EU oSetiena pouze
normou EN 1078 (Prilby pro cyklisty a pro uzivatele skateboardi a
kole¢kovych brusli). [16] V Ceské republice je vybaveni cyklisti
ochrannymi pomickami pfedepsano Zakonem o provozu na pozemnich
komunikacich (€. 361/2000 Sb.) a je povinné pro cyklisty do 18 let véku.



Tab. 1 - Pi‘ehled ucéinnosti nafizeni 78/2009/ES [7, 23]
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2. METODY VYZKUMU V PASIVNI BEZPECNOSTI

2.1 Stanoveni biomechanickych vlastnosti ¢lovéka véetné limiti vzniku
poranéni

Mechanizmem poranéni rozumime specifikaci fyzikalniho plisobeni
vngjsich vlivli na organizmus nebo jeho ¢ast. Nasledkem tohoto plsobeni
dochézi k poranéni. Kritéria poranéni jsou dulezitym nastrojem pro
stanoveni zavaznosti ndrazu. Kritéria poranéni davaji do piimé souvislosti
funkci fyzikalnich parametrG (sila, zrychleni, atd.) s pravdépodobnosti
vzniku poranéni urcitého télesného segmentu. Kritéria poranéni jsou ve
vétsing pripadi navrhovana a ovéfovana v ramci experimentalnich studii.

Nehoda

I

Mechanicka zatéz

Systémy pasivni
bezpeénosti
Biomechanicka odezva
Biomechanicka
tolerance .‘| l

Urazovy mechanizmus

4

Poranéni

Obr. 2 — Faze vzniku poranéni v disledku dopravni nehody

Pro stanoveni hodnot biomechanickych kritérii se uziva tada pfistupi a
jejich kombinaci [13]:

Testy na dobrovolnicich — dobrovolnici jsou vystaveni pusobeni
akcelera¢niho pole, popt. narazové sile, pficemz je mefena hodnota téchto
veli¢in na prahu bolesti a vzniku reverzibilnich poranéni. Vysledky mohou



byt vSak zkresleny vybérem dobrovolnikt, ktefi nemusi reprezentovat
pramérnou populaci, a rovnéz zkresleni v podobé svalové tenze, ktera je
pfitomna pfi oCekavani impaktnimu ptisobeni, neni zcela zanedbatelné.

Testy s neZivymi objekty (PMHS) /Post Mortem Human Subjects/ - PMHS
jsou instrumentovany a vystaveny impaktnimu nasili. Nasledna pitva odhali
konkrétni nastald poranéni, kterd jsou dévana do relace s naméfenymi
fyzikdlnimi hodnotami. I tento zptisob ovSem pfinasi tskali v podobé
zkresleni vysledkti, dostupné testovaci subjekty vétSinou fyziognomicky
nereprezentuji prumérnou populaci a nedisponuji zadnymi fyziologickymi
procesy. Vlastnosti subjekti zavisi také na typu ptipravy pied vlastnim
testem. I kdyz je mozné riiznymi technikami simulovat svalové napéti, efekt
funkéniho kosterniho svalstva zde chybi.

Testy s biologickymi nahradami — Zivé objekty ve stavu anestézie
(nejcastéji primati a prasata) supluji odezvy lidskych jedinct. Tento typ
testh umoznuje sledovat vliv nastalého poranéni na vitalni funkce.
Nevyhodou je ovSem zpusob pfeneseni anatomie a poranéni nahradniki na
biomechanickou odezvu ¢lovéka.

V ptipadé¢ biomechanické tolerance u déti existuji s ohledem na dosud
znama fakta dvé protichtidné teorie. Na jedné strané panuje nazor, ze déti
jsou mensi a musi byt tedy i zranitelnéjsi, ale na strané druhé existuje
mnoho ptipadl napt. padi z vysky, kdy déti na rozdil od dospélych piezily,
coz posiluje druhou teorii, ze détsky organizmus je odolné€jsi nez dospély.
Pravda je pravdépodobné n¢kde mezi témito dvéma tvrzenimi, zalezi totiz
na konkrétnim typu narazu a mechanizmu poranéni [3]. VétSina
anatomickych struktur (napf. patet, mozek, lebka) se vyviji s vékem.
Nejedna se jen o strukturalni zmény, ale pravé také o biomechanickou
toleranci. Vyvoj stanoveni urovné biomechanické tolerance détského
organizmu a bezpeénostnich kritérii pro testy s détskymi figurinami je ve
srovnani s dospélymi stale pozadu. Ve vyzkumu biomechanické tolerance
existuji totiz ur€ité zejména spolecenské limity, které tento vyzkum velmi
omezuji. Napiiklad neni mozné provadét testy s détskymi dobrovolniky.
Drive castéji provadéné testy s détskymi PMHS narazily zejména na vzniklé
etické problémy, a proto je tento typ testli v soucasnosti spiSe ojedinély.
Nabizi se tedy testovani s uzitim biologickych nahrad, které, ackoli je také
eticky mirn€ kontroverzni, nabizi moznost vyuziti biologickych néhrad, jez
jsou antropometricky bliz§i vybrané détské populaci. Anatomické rozdily
nasledné vyzaduji numerickou aproximaci. Optimalni metodou se tedy jevi
rekonstrukce redlnych piipadl. Bohuzel d€tska antropometricka zatizeni
vykazuji pravé z nedostatku biomechanickych dat vyrazné niz$i uroven

10



biomechanické vérnosti nez je tomu u figurin dospélych. Podobné
nedostatky vykazuji i softwarové modely.

Rekonstrukce realnych pripadi — pokud jsou dobfe zaznamenany
podminky nehody a jeji nasledky ve smyslu poranéni ucastnikd, lze ji
rekonstruovat s vyuZzitim antropometrickych zafizeni. Tato technika je spise
nez pro stanoveni biomechanickych limitd wuZzitend pro stanoveni
bezpecnostnich kritérii. Vysledky méteni se posléze davaji do souvislosti s
vznikem redlnych poranéni. Nevyhodou tohoto postupu je vétSinou
narocnost reprodukce realnych podminek nehody, kterd je navic ve velké
mife ovlivnéna subjektivitou. Dal§i problém piedstavuje tUroven
biomechanické vérnosti antropometrickych zafizeni, proto jejich odezva
reprezentuje pouze aproximaci a neni totozna s odezvou realnych Géastnika
nehod.

Obdobu techniky rekonstrukce predstavuje rovnéZz uziti softwarovych
modelt. Spolehlivost této metody je i v tomto ptipadé limitovana zejména
vérnosti modelové reprezentace konkrétniho lidského jedince. Pfesto vsak
tento zpusob dovoluje pfiblizit se 1épe antropometrii konkrétniho jedince,
nez je tomu pii testech s antropometrickymi zatizenimi.

2.2 Vytvoreni modelu s vysokou trovni biomechanické vérnosti a jeho

validace (impaktor, dummy, matematicky model)

2.2.1 Impaktory

Pfi testovani vozidel s ohledem na bezpeCnost chodci se pouzivaji
impaktory, které reprezentuji jednotlivé Casti lidského téla. V testech dle
metodiky EEVC WG 17 piedstavuji impaktory hlavu dospélého ¢loveéka,
hlavu ditéte, stehno a dolni koncetinu.

. Impaktory hlavy

Impaktor hlavy dospélého ¢lovéka ma hmotnost 4,8 kg s toleranci 0,1 kg,
vnitini ¢ast — koule je vyrobena z hliniku a vykazuje homogenni strukturu.
Tato koule je kryta ,syntetickou kuzi“ tloustky 13,9 + 0,5 mm, kterd
pokryva vice nez polovinu hlinikové ,hlavy“. Impaktor détské hlavy ma
hmotnost 2,5 kg s toleranci 0,05 kg a stejné jako impaktor hlavy dospélého
Cloveka se sklada z péti ¢asti. Rozdil je kromé hmotnosti jiz jen v pruméru
koule, ktery ¢ini 130 mm s toleranci 1 mm, rovnéz synteticka ,,kGze“ ma
odlignou tloustku 11,0 = 0,5 mm. [27]

11



Obr. 3 — Impaktory hlavy [17]

. Impaktor stehna

Tieti impaktor predstavuje stehno dospélého ¢lovéka. Impaktor se sklada
z trubky obalené elastomerovou pénou simulujici lidskou tkan. Pfi testech
nema tento impaktor jako jediny pevné stanovenou hmotnost. V zavislosti
na tvaru ptidé testovaného vozidla se jeho hmotnost pohybuje od 10 do 17
kg.

Celkova hmotnost impaktoru stehna zahrnuje ¢asti propulzniho systému a
vodicich komponent, které tvoifi efektivni Cast impaktoru b&hem narazu
véetné pridavnych zavazi. [29]

Obr. 4 — Impaktor stehna [29]

. Impaktor dolni konéetiny (TRL)

Posledni z fady impaktort reprezentuje dolni koncetinu dospélého clovéka.
Impaktor se sklada ze dvou valcu reprezentujicich femur a tibii o pruméru
70 £ 1 mm, které jsou obaleny 25 mm vrstvou pény Confor™ typu CF-45,
,,klze“ je tvofena neoprenovou pénou oboustranné prekrytou 0,5 mm silnou
nylonovou tkaninou. Celkova tloustka ,,kize“ ¢ini 6 mm. [29]
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Obr. 5 - Impaktor dolni konéetiny [29]
. Impaktor dolni konéetiny (Flex-Pli) [9]

V roce 2000 iniciovala Japonskd asociace automobilovych vyrobci.
(JAMA) a Japonsky vyzkumny automobilovy institut (JARI) vyvoj
flexibilniho impaktoru dolni konéetiny Flex-PLI /Flexible Pedestrian
Legform Impactor/. Prvni navrh impaktoru byl hotov v roce 2002, nasledna
verze, tzv. model Flex-GT v roce 2006. Technicka hodnotici komise (Flex-
TEG), ktera sdruzuje jak subjekty na strané zakonodarné tak i vyrobce, v
soucasné dobé hodnoti moznost pouziti tohoto impaktoru v ramci tzv.
Global Regulation on Pedestrian Safety (PS-GTR). [19] Po revizi designu
navrzeného impaktoru byl tento akceptovan v nasledujici podobé (viz
Obr.6).

Obr. 6 - Impaktor dolni kon¢etiny Flex —Pli, vlevo bez obalu, vpravo
komplet pro test [9, 11]
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2.2.2 Figurina typu Polar [20,21]

I kdyz schvalena legislativa pfedepisuje metodiku testovani ptidi vozidel
pomoci impaktori, jsou z nutnosti sledovani vzajemné interakce
jednotlivych ¢asti téla chodce pro ucely maximalizace biofidelity provadény
testy s figurinami. Za timto Gcelem byla v roce 1998 vyvinuta firmou Honda
Motor Co., Ltd. specidlni figurina Polar, nyni pouzivana s ozna¢enim Polar
III. (jiz 3. generace). Figurina je vysoka 175 cm a ma hmotnost 75 kg.
Prvni verze figuriny Polar byla vyvinuta v roce 1998 jako kombinace
modifikovanych komponent figurin Hybrid III a THOR, ktera méla
poslouzit k demonstraci kinematiky chodce pfi kolizi s vozidlem.

Obr. 7 — Validace figuriny typu Polar testem s PMHS [6]
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Modifikace zahrnovaly tpravu kolennich kloubd v podobé¢ simulace mékkeé
tkang, pruznou &ast tibie a zaclenéni dvou kloubti do hrudni a bederni oblasti
patete ke zlepSeni bo¢niho ohybu. Po ovéfeni pocitaovymi simulacemi a
Cetnych experimentech byly provedeny jesté pozadované modifikace
femuru, kolenniho kloubu a zmén modelace mekkych tkani dolnich
koncetin. Tato nova verze poskytovala lepsi biomechanickou odezvu, ale
dodate¢né upravy byly koncipovany pro simulaci kinematiky narazu v
rychlosti 32 km/h, tudiz bylo nutné vyvinout novou verzi, zvanou Polar II,
ptedstavenou v roce 2000, u niz doslo k dal$im konstrukénim Gpravam. Byl
uzit novy kolenni kloub kopirujici lidskou geometrii a nova pruzna tibie.
Ramenni kloub byl rovnéz upraven z diivodu zlepSeni exkurzibility v rdmci
fyziologického rozsahu. Také instrumentacni osazeni bylo rozsiteno, a to jak
v pfipadé dolnich koncetin tak i hrudni a bederni oblasti patete k
monitoringu pohyblivosti patefe. [20, 21]

P Rigid structure _ Flexible structure

- Rubber

Lateral
5 Collateral
Ligament |igament

Tibia Medial
Collateral
Fibula  Ligament

Side view Front view

Side view Front view
POLAR I POLAR II

Obr. 8 — Porovnani konstrukce panve a kolena figurin
Polar Il a Polar 111 s realnou predlohou [20]

V roce 2008 piedstavila Honda Motor Co., Ltd. jiz tfeti generaci figuriny
POLAR III. Tentokrat se konstrukéni vylepSeni tykala oblasti panve, stehna
a kolena, protoze pravé tyto oblasti jsou nejvice ohrozeny pii kolizi se stale
vice rozsifenymi vozidly typu SUV a minivanl. Pii navrhu konstrukce
jednotlivych substruktur byly pouzity nové materidly a uplatnéné
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konstrukéni prvky jsou tvarové modifikovany za tucelem pfiblizeni
biomechanické odezvy realné predloze, tedy ¢lovéku.[21]

2.2.3 Matematické modely

Vzhledem k faktu, Ze testovani vozidel pomoci redlnych zkousek s
impaktory ¢i zkuSebnimi figurinami vykazuje vysoké naklady na realizaci,
zvolily  vyzkumné laboratofe aplikaci dopliujici metody, a sice
matematického modelovani. Tyto metody doposud nejsou nahradou
realnych zkousek, ale budouci vyzkumné vize povazuji tuto substituci za
realistickou. Matematické modely by se mély stat snadnym prostiedkem k
ziskani informaci o odezvach lidského organizmu na jednotlivé konstrukéni
zmény jest¢ ve fazi vyvoje. Na rozdil od fyzickych modeld jsou
matematické modely mnohem vice variabilni, at’ uZ v moznostech nastaveni
fyzickych parametri modelu nebo ve variantnosti pocate¢nich podminek
simulovaného stfetu. Nevyhoda virtudlnich modeli spociva v kvalité
aproximace realného déje, podminénd implementaci poznatkli v oblasti
biomechaniky, analyzy realnych dopravnich nehod ¢i rozvoje simula¢nich
softwart.

Simulaéni modely v oblasti Grazové biomechaniky vyuzivaji principidlné
dva pristupy.

Prvni z metod je sestaveni matematického modelu z tuhych téles navzajem
spojenych kinematickymi dvojicemi a silovymi prvky. Pro feseni takovéto
dynamické ulohy je pouzit simulaéni program s ptistupem MBS /Multi-
Body System/ a je popsan soustavou diferencialnich rovnic druhého fadu.

THO JARI
made model

g

2

Obr. 9 — MBS modely 50% figurin [2]

Druhou metodou je vytvofeni soustavy jako poddajné struktury
diskretizované ptistupem dle FEM /Finite element method/. Tento princip

16



se vyuziva pfi feSeni deformacnich struktur vozidel nebo deformaci
biologickych struktur.

Principem FEM je rozd&leni skute¢né konstrukce na prvky, které vypliiuji
jeji objem, plochu a délku. Metodou FEM se modeluji kromé impaktorti i
tzv. ,,human-based“ a ,,dummy-based* modely.

Obr. 10 — FE model figuriny Hybrid III [4], FE modely impaktori [24]

Tzv. Dummy-based modely reprezentuji chovani jednotlivych substruktur
zku$ebnich figurin (napt. Hybrid III, viz obr. 10) Testovaci figuriny jsou
konstruovany s ohledem na fakt, aby byly pfi narazovych testech pouzitelné
opakovang. Z tohoto diivodu vykazuji jednotlivé konstrukéni podskupiny ve
srovnani s lidskym télem jednoduchou geometrii a jsou pouzity materialy s
jasné definovanymi parametry. Korelaci naméfenych hodnot impaktniho
nasili s moznym vznikem a rozvojem poranéni u lidského jedince je proto
mozné provést pouze pomoci kritérii poranéni, kterd vychazeji prevazné ze
statistickych vyzkumi. Z vySe uvedeného tedy vyplyva, Ze optimalizace
konstrukce vozidel se déje de facto pievazné na zakladé testl s témito
antropometrickymi zafizenimi. Nedostatky realnych figurin a jejich
matematickych FEM modelti spocivaji hlavné v posuzovani moznosti
vzniku poranéni krku, specidlné poranéni ,,Whiplash“ pouze z hodnot
zrychleni, sil a momentd a dale pak v pfipadé poranéni hrudnich a bfi$nich
organti pouze z deformaci, jejich rychlosti a sil. DalSimi nedostatky jsou
nemoznost simulace fraktur kosti ¢i mechanického poruseni mekkych tkani,
popf. demonstrace vétsich deformaci vnitinich organti.

Zejména tato vySe uvedend fakta vedla k vytvofeni virtualniho ,,Human-
based“ modelu THUMS /Total HUman Model for Safety/. [5, 26, 28]Tento
model vyvinuty firmou Toyota umoziuje simulovat nasledky impaktniho
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pusobeni nad ramec méfenych veli¢in na testovacich figurinach. Model
dovoluje pozorovat distribuci a rozsah poranéni v ruznych ¢astech téla
vzniklych nasledkem kolize.

THUMS model je v soucasné dobé pouzivan prevazné pro analyzu a
zmirnéni nasledkl ,,Whiplash* poranéni a také ve stojici pozici jako chodec.
Model chodce byl ziskan modifikaci sediciho a to v oblasti kolen, kycelnich
kloubti, loktd, ramen a patefnich kloubti.

PMHS THUMS

=0 ms

=20 ms

=30

H

=80

H

A
8
B

=120

!

Obr. 11 — FE model THUMS [8, 14, 30]

V soucasné dobé jiz existuje ,,rodina“ modelt THUMS, a sice 95% muz,
50% muz (AMS50), 5% zena (AF05), Sestileté a trileté dité.

Cely model byl validovan na zakladé testt s PMHS a umoznuje provadét
virtudlni rekonstrukce realnych piipadid vcetné simulace biomechanické
zatéze konkrétnich vnitfnich organti. U chodce je tedy mozné napriklad
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sledovat zatizeni kréni patefe, mozku, srdce a dalSich vnitinich organt,
stejné tak jako fraktur Zeber ¢i dlouhych kosti koncetin.

2.3 Metodiky testovani irovné ochrany pfi stfetu s vozidlem

Testy impaktory

Matematické modely Full-scale testy
(Dummy. PMHS)

Obr. 12 — Testovaci objekty pro vyzkum pasivni bezpe¢nosti

Homologacni metodika i spotiebitelské testy Euro NCAP jsou zalozeny na
testovani pridi vozidel impaktory, viz kapitola 1. Pro potieby homologace
s maximalni unifikaci poc¢ate¢nich podminek testd se jevi optimalng, ovsem
pro dalsi vyzkum je nutné i nadale vyuzivat full scale testy, které at’ jiz
vrealné ¢i virtudlni podobé umozni rekonstruovat kinematiku chodce ¢i
cyklisty veetné vzajemného ovlivnéni jednotlivych télesnych segmentl a
¢asového odvijeni jejich kontakta s vozidlem.

N

Obr. 13 — Full-scale testy s chodcem a cyklistou [31, 32]
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Jak homologa¢ni metodika, tak i vyzkumné aktivity jsou zaméfeny na kolize
vozidel s chodci a cyklisty pti rychlostech okolo 40km/h. Pravé tato stfetova
rychlost je rychlosti, do niz se odehraje zhruba 80% vsech stietdl s chodci a
zaroven vyrazng€ stoupa riziko tmrti chodce v disledku nehody (viz obr.14).

100%

Pl 00 4
;/‘ £ o
=) ;
- /:/ £ a0
g * i/ g
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= » =
; 2 0
I ¥/ z
50% R % s
z N —=—USA T
E 4
E /4 —s— Japan 5 40 1
[& o A( —a— Germany 2 %
7 =— Australia 2 20
LY 2
A |
L 2 w0
0% L& i
£ . 8 L 100 0 10 20 30 40 50 60 0
Impact Speed (km/h) Collision speed [km/h]

Obr. 14 — Distribu¢ni funkce vlevo: zavislost celkového poctu nehod s
chodci na stfetové rychlosti [22], vpravo vznik smrtelného zranéni
chodce na stifetové rychlosti [1]

3. MATERIAL A METODIKA TESTU S DETSKYM CHODCEM A
CYKLISTOU NA FD CVUT V PRAZE

Zamérem experimentalni ¢asti prace byla realizace matice testd piidi
riznych typt vozidel jinou, nez impaktorovou metodikou dle 78/2009 ES, tj.
s celou figurinou, ktera je zastupcem Sestileté détské populace, ktera byla
shledana rizikovou z hlediska participacni ¢etnosti v roli chodce,
resp.cyklisty. (viz dizerta¢ni prace autorky) Homologa¢ni metodika 78/2009
se vztahuje na schvalovani typu motorovych vozidel s ohledem na ochranu
chodcii a ostatnich nechranénych ucastnikd silniéniho provozu, tedy i
cyklistt. Z hlediska okrajovych podminek byl testovan mezni piipad stietu
détského chodce (vyska 117 cm, hmotnost 22 kg) a détského cyklisty s
osobnim vozidlem.
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Sestavena byla nasledujici matice testu:

Tab. 2 — Matice realizovanych dynamickych zkousek

a‘;‘;‘xster Skoda Octavia Skoda Yeti Skoda Yeti
Realizace 2009 Realizace 2010 Realizace 2011 zRgilzl zace
Détsky Narazova Narazova
chodec rychlost Narazova rychlost | Narazova rychlost | rychlost
(celkem 10, 20, 30 km/h, | 10, 20, 30 km/h 10, 20, 30 km/h 20 km/h, 3
13 testl) 2 testy testy
Konfigurace 1:
s/bez helmy X
Détsky zboku, 20km/h,
cyklista X X 2testy
(celkem ]
4 testy) Konfigurace 2: Konfigurace
zezadu, 30km/h 2: zezadu,
' 30km/h

3.1 Sledovana biomechanicka Kritéria

Pro evaluaci provedenych testi byla jako vychodisko zvolena vybrana
biomechanicka kritéria uzivana pfi posouzeni miry biomechanické zatéze
pii testech pasivni bezpe¢nosti vozidel. [6,10,15,18,26]

- Kritérium poranéni hlavy HPC
V soucasnosti nejcastéji pouzivanym kritériem je HPC /Head Performance

Vypocet hodnoty kritéria ma nasledujici podobu:

1 L, 25
HPC:{ ja~dt} (t, —t,)

27y
kde a = vysledné zrychleni [g], t1 a t; = ¢asové okamziky v prub&hu narazu,

urCujici pocatek a konec intervalu, pro néjz je hodnota HPC nejvyssi. Pro
tvrdy® naraz se pro vypocet max. hodnoty uvazuje ¢asovy interval 15 ms
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(HPCis). Limitni hodnota kritéria HPC je 1000 — limit udava 50%
pravdépodobnost vzniku zavazného poranéni hlavy AIS2+, k poranéni
zavaznosti AIS 4+ dojde s pravdépodobnosti mensi nez 20 %.

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

- Kritérium 3 ms

Pouziva se rovnéz pro hodnoceni biomechanického zatizeni hlavy a jeho
limitni hodnota 80g je definovana pro ¢asové ptsobeni o délce 3 ms. Limitni
hodnota tohoto kritéria v pfipad¢ poranéni hrudniku je 60 g (55 g pro
Sestileté dité dle EHK 44).

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

- Kritérium amax pro panev
Maximalni hodnota vysledného zrychleni panve nesmi pfesahnout 130g.
(dle FMVSS 214)

- Kritérium amax pro koleno

Maximalni hodnota vysledného zrychleni kolena nesmi pfesdhnout 170g.
(dle EC 78/2009)

- Kritérium max. sily na ohyb stehenni kosti

Limit této sily neni pfesné definovan, v pfipadé dospélého femuru se dle
publikovanych studii limitni hodnoty pohybuji od 1,5 do 4kN. Levine [10]
publikoval nasledujici limitni hodnoty rezistence vuci fraktufe: 3,92kN pro
muzsky femur a 2,58kN pro zensky femur. Pro pfipad posouzeni velikosti
limitni sily pfi namahani diafyzy détského femuru na ohyb je mozné provést
nasledujici numerické pfiblizeni:

X F

— l o o

I l2

Obr. 15 - Femur jako staticky nosnik(vlevo), pfi¢ny iez femurem
(vpravo)
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Pokud zname vlastnosti kortikalni kosti femuru ditéte [15]
om = 160 MPa
a budeme-li povazovat diafyzu za kortikalni trubku eliptického prifezu s
rozmery:
a=0,015m
b=0,014m
Pak pro moment setrvacnosti k vyznacené ose y plati:

z
I, = Z[abS —(a-tYb-t}]
kde t je tloustka kortikalni kosti (stény trubky)
I, = 1,8696-10°m*

Ohybovy moment v misté ptisobeni sily F je definovan vztahem:

a v tomto pfipad¢ plati, ze

M, ., =0,0588-F,
Pak je mozné mezni hodnotu napéti formulovat jako:

M, . 00588-F,
o, = b=
Iy Iy

b

a odtud
F, =3634N

Pfi vypoctu této hodnoty byla pouzita fada aproximacénich zjednoduseni,
kdy uvazujeme zatizeni statickou silou a struktura stehenni kosti je
reprezentovana trubkou tvofenou kortikalni kosti eliptického prifezu, ktery
je konstantni po celé délce diafyzy. Ve skutecnosti ovsem pritez konstantni
neni a tloust’ka kortikalni kosti je rovnéz rtizna (je tenci v oblasti metafyz).
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3.2 Pocdate¢ni podmin

a) Pozice figuriny - chodce - ¢elem ke kolidujicimu vozidlu, stoj
spatny v prodlouzem podelne osy VOZldla (viz obr. 16)

Obr. 16 — Pozice figuriny vzhledem ke kolidujicimu vozidlu

b) Pozice figuriny - cyklisty

konfigurace 1 (obr. 17 vlevo): ¢elo osobniho automobilu —
levy bok cyklisty (pfedstavuje nahlé wvjeti cyklisty do
vozovky, nedani pfednosti...), provedeny 2 testy Vv
konfiguraci 1: s cyklistickou ptilbou a bez ni

- konfigurace 2 (obr. 17 vpravo): &elo osobniho automobilu —
zad’ cyklisty (predstavuje nedobrzdéni, nedokonany vyhybaci
manévr...)

Obr. 17 — konfigurace narazu — konfigurace 1 (vlevo), konfigurace 2
(vpravo).
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3.3 Shrnuti hlavnich markant primarniho narazu chodce

—~

\ Figurina P6

Skoda Yeti =y

8koda Octaviall )
S '

Obr. 18 — vzajemné porovnani konfigurace stietu vozidel Skoda
Roomster, Skoda Octavia 11, Skoda Yeti vs. figurina P6.

- hlava: nejnizsi hodnoty kritéria HPC i a 3ms pfi testu s vozidlem
Skoda Roomster, nejrychlejsi nab&h zrychleni i nejvys§i hodnoty
biomechanickych kritérii zjistény pii testech s vozidlem Skoda Octavia II.
Nutno dodat, Ze se jedna o dosazeni podlimitnich hodnot, které by v pripadé
realné kolize znamenaly ohrozeni hlavy détského chodce zhruba z 35 %
lehkym poranénim (odfeniny, pohmozdéniny), ze 14 % stiedné tézkym
(napt. zlomenina celisti) a ve 45 % ptipadu by ke zranéni nedoslo.

- hrudnik: se vzristajici BLEH (vySka nabé&zné hrany kapoty)
potvrzeno zvySujici se zatizeni hrudniku pifi primarnim narazu (piiznivéjsi
pribéh u stietu s vozidlem Skoda Roomster, nejméné piiznivy byl stiet s
vozidlem Skoda Yeti). U testii pii koliznich rychlostech okolo 30 km/h byly
u Skody Yeti zjistény cca dvojnasobné hodnoty kritéria 3ms ve srovnani s
ostatnimi testovanymi vozidly. Coz by znamenalo cca v 85 % zhmozdéni
plic, srdce, popt. i natrzeni aorty, zatimco u testil z let 2009 a 2010 je toto
riziko jen cca 25 %.

- panev: zejména pro vySsi kolizni rychlosti (nad 20 km/h) se
hodnota maximalniho zrychleni plsobiciho na panev pfi primarnim narazu
zvySuje s ohledem na rostouci vySku prvotniho kontaktu — to je déano
zejména geometrii piide vozidla.
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- koleno: limitni hodnota 170g byla ptekracovana jiz pfi
rychlostech narazu 20km/h (Skoda Octavia a Yeti) Ize tedy piedpokladat
poranéni kolenniho kloubu, popiipadé frakturu bérce v oblasti metafyzy ¢i
epifyzy. Pii rychlostech okolo 30 km/h, dosahuji hodnoty zrychleni az 260g
(Skoda Yeti).

- sila na stehenni kost: pfi rychlostech okolo 30km/h dosahuji
hodnoty sily piisobici na stehenni kost hodnot okolo 3,5 kN, kterou lIze
S ohledem na provedené numerické pfiblizeni jiz povazovat za limitni. U
dvou ze Ctyi provedenych testd pii nomindlni narazové rychlosti 30km/h
byla limitni hodnota vyraznéji ptekro¢ena. Diivodem byla vyska prvotniho
kontaktu (Skoda Yeti - 3816N) a vyssi okamzita narazova rychlost 31,9
km/h (Skody Roomster - 4750N) a po&ateéni pozice figuriny viz nasledujici
kapitola.

3.3.1 Citlivost full scale testii vozidlo-chodec na poéateéni podminky

3.3.1.1 Primarni stiet

Ustaveni figuriny - silnd souvislost vysledkti naméfenych hodnot s
presnosti ustaveni figuriny — poloha dolnich koncetin, hornich koncetin,
uhly mezi segmenty/klouby (napf. tthel mezi panevnim a stehennim
segmentem).

Okamzik ztraty kontaktu svozovkou - vyslednice zrychleni jsou
ovlivnény zejména okamzikem, kdy dojde ke ztraté kontaktu figuriny s
vozovkou — a polohou mista pfevladajiciho kontaktu,

Vzajemna provazanost segmentu figuriny => vziajemny pienos
sil/momentd mezi jednotlivymi segmenty a tedy vzajemné provazani signalt

3.3.1.2 Pohyb po stfetu, sekundarni niraz

Faktory (dle zavaznosti vlivu):

- presnost zkousky — excentricita narazu — figuriné je udélena rotace
kolem jeji podélné osy z

- ovlivnéni kabeldazi — v pfipadé kolize s dolni koncetinou
zapric¢inuje stoCeni figuriny (udéleni rotace), dale moznost
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ovlivnéni postfetového pohybu ,,pohlcenim® smycky kabelu ptidi
automobilu

- zadrZeni nohou — napt. u zkousky 203 doslo k zadrzeni/zaseknuti
$pi¢ek nohou o spodni hranu krytu narazniku

- variace narazové rychlosti

3.4 Shrnuti hlavnich markant primarniho narazu cyklisty

- hlava: hlava figuriny P6 v pozici cyklisty dopada na kapotu
automobilu (Skoda Yeti) pfiblizn¢ na tirovni WAD1200 (v zévislosti na
vysce sedla jizdniho kola).

Provedenymi testy v konfiguraci 1 byl znazornén piinos ochrannych
pomicek pro cyklisty, konkrétné ochranné prilby, coz se projevilo zejména
béhem sekundarni kolize. Pfi testu bez ochranné pfilby by byl détsky
cyklista v disledku sekundarni kolize vyznamné ohrozen na zivoté, a to cca
ze 16 %, s pravdépodobnosti 38 % by nastalo poranéni zavaznosti AIS 5, ve
28 % poranéni hlavy zavaznosti AIS 4. V dasledku sekundarniho narazu pfi
testu s pouzitim ochranné pfilby pro cyklisty by v redlném piipadé v 89 %
détsky cyklista vyvazl bez zranéni a pouze v 8 % by utrpél zranéni lehke,
jako jsou odfeniny a pohmozdéniny. [26]

Primarni kolize by v obou testech ve svém diasledku neznamenala pro
cyklistu zadné ohrozeni na zdravi ve smyslu poranéni hlavy.

Pozn:  Rozdil vypoctenych hodnot kritéria poranéni hlavy HPCI15
nemizeme spatiovat pouze v pouziti ¢i absenci cyklistické pfilby. Jak
vyplynulo z jiz provedenych kolizi s chodci, je sekundarni naraz jevem s
vysokym stupném neurcitosti. Na obrazovych zdznamech je patrna u obou
testd konfigurace 1 odlisnost sekundarni kolize v podob& vétsiho podilu
tecné sily ve2. z testl, tedy sunuti, které zmenSuje vyslednou
biomechanickou zatéz. Pocate¢ni podminky obou testi byly zvoleny s
ohledem na maximalni porovnatelnost.

U provedeného testu v konfiguraci 2, pfi némz byl naméfen casovy prubéh
zrychleni, bylo pfekro¢eno biomechanické kritérium 3ms pusobici na hlavu
figuriny, kritérium HPC ptekroceno nebylo. K prekroCeni limitu doslo
béhem kontaktu hlavy (resp. hlavy opatiené cyklistickou pfilbou) s kapotou
automobilu. Tento vysledek znovu poukazuje na fakt, ze kritérium HPC
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neni vhodnym komplexnim kritériem pro vyhodnoceni zdvaznosti poranéni
hlavy. (viz zavér)

- hrudnik: limitni hodnota kritéria 3ms pro poranéni Sestiletého
ditéte (55 g dle EHK 44) u zkousek v konfiguraci 1 byla pifi sekundarnim
narazu lehce piekrocena. Tato zjisténa hodnota by pro potencialniho
cyklistu méla za nasledek v 58% vznik minimalné zavazného poranéni AIS
3+ (kontuze plic, popf. srdce s hemothoraxem ¢i pneumothoraxem). [26]

Zkouska v konfiguraci 2 by pro realného détského cyklistu méla za nasledek
vznik poranéni zavaznosti AIS 3+ zhruba v 46% (tedy pfi vySsi stietové
rychlosti nizsi biomechanicka zatéz nez pti konfiguraci 1).

- panevni oblast: limit maximalniho zrychleni ams 130 g nebyl
prekrocen pii Zadné z provedenych zkouSek. Nejvyssi hodnota 64,2 g byla v
ramci série testd zjisténa u testu konfigurace 2 pii primarnim narazu, kdy lze
ocekavat vznik lehkych poranéni typu zhmozdéni dané lokality.

- koleno: limit maximalniho zrychleni pro koleno amax 170 g nebyl
prekrocen pii zadné z provedenych zkousek. U konfigurace 1 lze ofekavat
leh¢i zhmozdéni kloubu. U konfigurace 2 ke kontaktu kolenniho kloubu s
vozidlem nedochazi, hodnota maximalniho zrychleni 34,3g nepfedstavuje
podstatné riziko vzniku poranéni.

4. ZAVER A DOPORUCENI

Kritérium pasivni bezpecnosti chodci pii stietu s vozidlem se stalo
jednim z hodnoticich kritérii pro bezpe¢nost osobnich vozidel. Testovani
vozidel v ramci homologace je zalozeno na impaktorovych zkouskach ptidi
vozidel s pfesné stanovenymi parametry (geometrie kontaktnich zon,
hmotnost impaktoru, rychlost, tthel dopadu, atd.)

Cetné studie prokazaly, e nejéast&jsi poranéni chodcti bez rozdilu véku je
poranéni hlavy a v pfipadé détskych chodcl neni v ramci homologacnich
zkousek bran ohled na zadny jiny télesny region. Na zakladé sledovaného
souboru détskych pacienti byla stanovena rizikova vékova skupina,
ktera nejcastéji participuje na dopravnich nehodach s chodci. Jedna se o
déti na pocatku povinné skolni dochazky ve veéku okolo Sesti let, piicemz
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prave tato vyznamna socialni zména v zivoté ditéte je hlavnim predikatorem
pro toto prvenstvi.

Byla navrzena matice testl stfetu osobnich vozidel rtiznych typl s détskym
chodcem a cyklistou vcetné metodiky provedeni, pofizeni dat a
dokumentace. V prubéhu realizace testt (2009 - 2012) bhyly
implementovany nové technologie napi. pro postietovou dokumentaci
objekti (3D skenovani).

Realizaci téchto testii bylo zjiSténo, Ze samotny stiet s vozidlem pri
rychlostech do 30 km/h neni svymi nasledky tak zavaZny, jako kontakt s
vozovkou. Détsky chodec je pii stietu obecné vystaven vyssi
biomechanické zatézi v porovnani s détskym cyklistou, dochazi u néj totiz k
pfimému kontaktu s ¢elni maskou vozidla v oblasti koleno — hrudnik, u
kapoté.

Hlava détského chodce i cyklisty dopada pii testovanych konfiguracich do
testovaci oblasti dle metodiky 78/2009 ES. Kritérium hodnoceni trovné
biomechanické zatéze hlavy HPC, které je zaloZeno na vypoctu na zakladé
Casového pribéhu vysledného linearniho zrychleni, se n€kolikrat ukazalo
jako neobjektivni, zejména v konfrontaci s vysokorychlostnim zaznamem
postietového pohybu figuriny. Pro komplexni posouzeni biomechanické
zatéZe je nutné detekovat i uhlové zrychleni hlavy, zejména pro pripad
sekundarniho narazu, stejné tak jako sily a momenty v kréni patefi.
Geometrie piidé vozidla ma znatelny vliv zejména na biomechanickou
zatéZ hrudniku a panve, coZ se v piipadé testu s kompaktnim SUV Skoda
Yeti prokazalo pii rychlosti okolo 30km/h dvojnasobnymi hodnotami
biomechanické zatéze hrudniku a o tfetinu vySSi zatézi panve. V piipadé
zatéze dolnich koncetin, je limit zrychleni kolena piekracovan jiz pfi
rychlostech kolem 20km/h bez zfetelné vazby na typ kolizniho partnera.
Meéteni kontaktni sily ptisobici na ohyb stehenni kosti pfesahuje numericky
stanoveny limit pfi koliznich rychlostech okolo 30km/h.

Testy s cyklisty konfigurace 1 potvrdily jednoznaény pozitivni vliv
cyklistické prilby. Ze zjisténého vysledku jednoznacné plyne nutnost
pouziti cyklistické ptilby zejména s ohledem na jeji ucinek pfi sekundarnim
narazu. Biomechanicka zatéz cyklistovy hlavy (v konfiguraci 1) je fadove
shodné se zatézi hlavy chodce, zat€z ostatnich segmentl je ve srovnani s
chodcem cca polovicni.

Citlivostni analyzou byly zjistény vlivy jednotlivych faktord na prubeh testu
vCetné prubehu vyslednych zrychleni na jednotlivych segmentech a jejich
vzajemné ovlivnéni. Z téchto poznatkl vyplyva velmi obtiznd unifikace
pocateCnich podminek v ptipad¢ full-scale testd, a tedy i1 zavedeni
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impaktorové testovaci metodiky pro ucel homologace vozidel. Jak se ale
ukazalo, v pripadé vozidel SUV je biomechanicka zatéZz hrudniku a
panve ditéte kriticka jiz p¥i niZSich rychlostech sti‘etu, coZ metodika
testii impaktory nezohlediiuje.

Soucasny vyvoj sméfuje k rozsifovani systémi, jez jsou schopny v ramci
prevence vzniku nehod ¢i minimalizaci jejich nasledkd, aktivné zasdhnout
do podélné¢ dynamiky vozidla, ¢i do jeho smérového vedeni. Systémy
aktivni kapoty, pop¥. airbagi pro chodce jsou principialné zaloZeny na
detekci prekazky (chodce) a okamzité aktivaci systému. Instrumentaci
vozidla s cilem detekovat odezvu na naraz s chodcem a cyklistou byla
zjisténa silna zavislost na presnosti slicovani jednotlivych otviratelnych
a odnimatelnych ¢asti karosérie, coZ miZe mit znacné negativni vliv na
funkénost systému po neodbornych zasazich do konstrukce vozidla,
napf. po opravach.

Z vysledki prace vyplyva nezbytnost realizace full-scale test na urovni
zakladniho vyzkumu jak pro potfeby vyrobcu automobili, tak pro
tvorbu homologa¢ni metodiky. Budouci vyvoj v oblasti homologace
spéje k implementaci vysoce biomechanicky vérnych narazovych maket
a virtualnich modeld, na zakladé vysledki této prace se nabizi navrh na
zvaZeni rozSifeni stavajici metodiky o test impaktorem détského
hrudniku pro vozidla s vyssi fidici hranou kapoty (detekce zrychleni a
deformace) alespoii za ti¢elem monitorovani. Vzhledem k omezenym
fyzikalnim moZnostem na strané vozidla je prvek aktivni kapoty a airbagu
pro chodce bezesporu vyznamnym zlepSenim Grovné pasivni bezpe€nosti
chodct, pokud bychom vsSak pozadovali zavedeni co nejefektivnéjsiho
opatfeni na ochranu chodcl, dostivame se jiz do oblasti systémi pro
prevenci stieti, které aktivné ovliviiuji parametr rychlosti narazu, jenz je pro
nasledky téchto nekompatibilnich narazu kli¢ovy. Tato vyvojova tendence je
po vycerpani moznosti na stran¢ opatieni pasivni bezpecnosti zcela logickou
a pfirozenou, kterd pii ploSném rozsifeni bezesporu pfinese vyrazné
snizeni nasledki  nehod sSe zranitelnymi  ucastniky  provozu.
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