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1 Uvod

Prudky rozvoj automobilové dopravy, ke kterému vslpdnich desetiletich
dochazi, s seboufipasi mnoha pozitiva, mezi¢h pati nagiklad ekonomické finosy
statu nebo firem a lidi, kteautomobilovou dopravu vyuZivaji v rdmci své kadelni
pracovni ¢innosti. Nezanedbatelné jsou také famk pozitky a socialni vyhody, které
automobil @inasi Eznym oltanim a rodinam. Rkterym lidem umoi#tuje snazsi cestu do
zanestnani,¢i moznost individualniho cestovani. Vediehto vyhod vSak automobilova
doprava pinasi také mnoho zapornych asgektednim z nich je vznik dopravnich nehod a
s tim spojena zra&ni a ztraty na lidskych Zivotech.

Vzhledem k vysokému @tu dopravnich nehod, jsou stéale zvySovany pozadavky
na bezpénost automobil, za &elem dosazeni sniZzeni g usmrcenych osob fip
dopravnich nehodéch a zmim vznikajicich zraéni.

| pfes vybavenost voziddaladou bezp#ostnich prvik dochazi ke ztratam na
Zivotech, mimo jiné také vigledku neposkytnutidasné pomoci zramym cestujicim.
Tento problém vznikda ndiklad i dopravnich nehodach na komunikacich s nizsi
intenzitou provozu, nebo pokud vozidlo po nehogede na vzdalefsi misto od
komunikace, nasledketiehoZ se ocitne v oblasti, kam ostatéé@stnici silnéniho provozu
z komunikace nevidi. V této souvislosti se zrodigSlenka vytvoeni systému, ktery by
dokéazal automatickyiprolat pomoc k dopravni nehdd co mozna nejkratSigase. Bylo
tedy rozhodnuto o vyvoji celoevropského systémuzogého volani k dopravni nehod
Emergency call (dale jen eCall), ktery umozfivglani pomoci vSem vozidm na Uzemi
Evropské unie a také ¢kterych gilehlych stah, bez rozdilu statu, ve kterém se
momentalg havarované vozidlo nachazi.

Systém eCall v sab sdruzuje fadu podsystéfy jejichz provazanost umozni
stanoveni vzniku dopravni nehody a néstedn tom informovat nejblizSi centrum
tisnového volani. B vyvoji celoevropského systému eCall je kladetrad také na
dostatény popis udalosti, aby vyslana pomoc mohla byt egefektivrejSi. Dalezité je
také jeho propojeni s jinymi telematickymi systérkigré umozni informovat ostatidice
o vzniklé dopravni nehad coz mize pispét k vétSi plynulosti dopravy a k zabrém
vzniku dalSich nehod.



2 Cil prace

Diserta&ni prace je zagtena na problematiku zvySovani beapesti silntniho
provozu, S vyuZzitim propojeni oblasti pasivni benmsti vozidel a informénich
technologii v silnini dopra¥. Je Uzce zadiena na vyuZiti systému tisvého volani
k dopravni nehaf] systému eCall, ktery je v stasné dob vyvijen a je zde mozné hledat
potencial pro jehoifpadna roz$eni. Mozna varianta jeho ro¥&ini a pispeni ke zvyseni
bezpeénosti silnéniho provozu je sp&dvana v moznosti lepSiho popisu dopravni nehody,
nad ramec struktury popisu s@asré vyvijenym systémem eCall, ktery je definovan adaiji
obsazenymi v minimalnim souboru dat.

Odhad dalSich paramétdopravni nehody, které lépe popiSi jéjppdné nasledky,
umozni zlepSeni informovanosti operatoradig linky o vzniklé krizové situaci a bude
mit vliv na gesrgjSi rozhodnuti o strukie pomoci, kterd je na zakkadziskanych
informaci operatorem tisveé linky k dopravni neh@dvyslana.

Cilem této disertmi prace je uteni paramefr narazu vhodnych pro odhad
zavaznosti dopravni nehody osobniho automobiluésysin eCall se zafifenim na
problematikutelniho narazu vozidel kategorie M1.

DalSim cilem je o¥eni paramefr jednotky eCall typu black box, z hlediska
vhodnosti jejich vyuZiti pro nasledny blizSi popishodového &e a odhad zavaznosti
nasledk dopravni nehody. Vramci tohoto cile by¢lm byt owiena hypotéza o
vyuzitelnosti signdl zrychleni ngtenych jednotkou eCall k odhadu zavaznosti dopravni

nehody.

3 Metodika

Pro dosazeni prvniho cile této prace, tgeani parametr ndrazu vhodnych pro
odhad zavaznosti dopravni nehody osobniho automeggdtémem eCall, je vyuzit soubor
datovych vysledk provedenych narazovych zkouSek osobnich vozidétgkaie M1
¢elnim narazem douenych tym bariér a do jiného vozidla kategorie M1. Vétsme
piipadi se jedna o nestandardni typy naérdaeré vSak umaiuji zkoumat problematiku
v Sir§im rozsahu vstupnich paranieata jsou dopkna o vysledky testu kompatibilniho
narazu vozidla Skoda Roomster do deformovateln@iyaprovedeného podle pozadavk
piedpisu EHK/OSN. 94. Na zaklagl ziskanych vysledk narazovych zkousSek jsou
nasledd voleny parametryelniho narazu, které mohourigpét k popséni zavaznosti

dopravni nehody a zaravejsou vybrany parametry, které je mozZneiiin senzory



vozidlové jednotky eCall. Pro tyto parametry jenstgena regresni funkce popisujici vztah
mezi znamym parametrem a parametrem odhadovanysno$t regrese je nasledn
ovéiena hodnotou koretaiho koeficientu. Pro stanoveni regresnich funkoiypoet
hodnoty korela&niho koeficientu jsou vyuzity statistické nastreg@twaru MS Excel.

Problematika odhadu zavaznosti dopravni nehodyaje dkouméana z hlediska
namahani kabiny vozidlatbem nérazu. J&eSena déma odlisnymi pistupy, kdy prvni
piistup vyuziva hodnoty napp merené tenzometry naiznych ¢astech karoserie a druhy
piistup vyuziva hodnoty zrychlenidené vice akcelerometry rozngisgmi na fiznych
castech karoserie. Snit®a jsou na vozidle rozmisty v pgredni ¢asti kabiny, kde je
piedpoklad ¥tSi pravd@podobnosti deformaci ¢hem c¢elniho narazu. Namahani
sledovanychiasti kabiny a prawgbodobnost vzniku deformacidhto ¢asti i narazu je
stanovena na zaklaanaximalnich hodnot titenych veltin.

Pro dosazeni druhého cile této prace jsou vyuzata @dkouskyelnim narazem
vozidla Skoda Favorit do pevné bariéry. V ramciotékousky byla testovana také
vozidlova jednotka eCall, umadjici zaznamenat &ené hodnoty zrychlenifipnarazu,
které zarove jednotka vyuZziva pro stanoveni vzniku nehody. Jetimotka byla umigha
na tunelu vozidla ve stejné ose (vecémmnarazu), jako laboratorni akcelerometr, aby
nedoslo k ovlivini méfenych hodnot fipadnym silovym momentem. N&bené piibehy
zrychleni byly naslednsynchronizovany na jedn#&@asové ose. Vhodnost vyuZiti sighal
meienych jednotkou eCall pro nasledny popis dopraetiody je posuzovana na zakiad
provedené koretmi analyzy, ktera umoZzni prokazat podobnost signatychleni
meienych jednotkou eCall a laboratornim akcelerometnemisEnym na tunelu vozidla.
Pro zpracovani signakzrychleni, jejich synchronizaci podle jedtgsové osy a naslednou
korelani analyzu byl pouzit software Matlab.

Jednotka eCall je nasletltestovana na urychlovacimizzeni, kde je umozma
opakovatelnost testu. Na urychlovacitizani je jednotka eCall uchycena sgole
s externim akcelerometrem stejnymiaggbem, jako na vozidletipnarazové zkousSce.
Béhem této zkousSky je mozné&imeé vyitani dat z jednotky, coZz ummie provést
piesnou synchronizaci &enych signal vcase. Nardrené ptibéhy zrychleni jsou
vyhodnocovany na zakladkorelani analyzy, jejich zpracovani je shodné se zpratiova
dat @i testu jednotky eCall v ramci narazové zkouskyidiaz Nésledn je provedeno
vzajemné porovnani vysledkesti jednotky eCall na urychlovacim izzeni s vysledky

testu jednotky v ramci narazové zkousky vozidlar&ena jejich vypovidaci hodnota.



4 Experimentalni ¢ast prace

Zakladni podklady pro tuto préaci téicdata z narazovych zkouseé&lnim narazem

vozidel kategorie M1. V préaci je vychazeno z nagjadch narazovych zkousek:

Narazovy test vozidla Skoda Favorit do pevné bgi(ér= 47,3 km-H),
Narazovy test vozidla Skoda Fabia do pevné baiéry 50,77 km-H),
Narazovy test vozidla Skoda Rapid do pevné ba(iéry 45 km- ),
Narazovy test vozidla Skoda Rapid do pevné ba(iéry 14,92 km-H),
Narazovy test vozidla Skoda Roomster do deformdwvéate bariéry
(Vo = 56,18 km-H),

Narazovy test vozidla Renault 5 GTDy &v52,2 km- ),

Kolize automobilu Skoda Fabia s automobilem Skodt&@a@a (\6 = 50 km- h),

Z vySe uvedenych narazovych zkouSek jsou vyuZisyatujici parametry narazu:

Pirekryti ¢elni plochy vozidla— udava procentni velikostgkryti celni plochy
testovanych vozidel s koliznim partnerem.

Narazova rychlost vozidla (v) — je od€itana ze zaznamu rychlokamery.
Hmotnost vozidla (m) — stanovena vazenim jednotlivych kol vozidla
ploSinovymi vahami.

Kineticka energie vozidla (k) — je vypa@tena na zakladhmotnosti vozidla a

rychlosti vozidla podle vzorce 1.

Ek=%-m-v2, (1)
kde: B .oooveevvevinnnnn. kineticka energie vozidlakamziku narazu [J],
M e, hmotnost vozidla [kq],
Vo narazova rychlost voaifth- st].

Maximalni zrychleni karoserie vozidla (anax) — je ode€teno z pébehu
podélného zrychlenigsobiciho na karoserii vozidla v ose X.

Vysledna deformace vozidla § - je odétena z obrazové dokumentace
testovaného vozidla po nérazu (fotky, zdznam zlokaimery) na zaklad
srovnani s fotodokumentaci vozidlgeg narazem.

Maximalni zrychleni hlavy figuriny ridi¢e (anax) — je odéteno z pébehu
celkového zrychleni v hl&vfiguriny fidice. K¢ivka celkového zrychleni je
vypacitana z pitbéht zrychleni vosach X, Y a Z hlavy figuriny podle
vzorce 2. Celkovy pibéh zrychleni je naslednfiltrovan standardizovanym
frekvercnim filtrem CFC 1000.



— [22 L 42 2
Acelk = ax+ay+az

celkové zrychleni [nf]s

(2)

métené zrychleni v osach x, y, z v hidiguriny [m- 2.

Hodnota HIC kritéria figuriny ¥idiée — kritérium poragni hlavy stanovené
z kiivky celkového zrychleni hlavy, podle vzorce(asovy intervaltaz ¢ je
volen 36 ms v fipact, Ze nedoslo ke kontaktu hlavy figuriny s pevriagti
interiéru (stanoveno na zaktadaznamu z rychlokamery), Vipad, Ze ke
kontaktu doslo, je volen interval 82 ¢ 15 ms. Vyslednou hodnotou HIC

kritéria je pak hodnota maximalni, pro dandivku zrychleni hlavy.

HIC = [—— (Padt]” -t — ¢t 3
= o5 SPadt] (- ) 3)
kde: HIC .........cceeeees hodnota kritériarareni hlavy [-],
A e celkové zrychlegli, [
B Zatekcasoveho intervalu pro vypet HIC,
12 koneéasoveho intervalu pro vypet HIC.
Vysledky narazovych zkousek jsou soulromedeny v tabulkach 1 a 2.
Tab.1 Vysledky narazovych zkousek — Gdaje zkuSebniateVozi
Udaje o vozidle
Testované lizni N
vozidlo Kolizni partner | pzekryti| Eelni Vo m Ek | amax | Deformace
[%] |airbag| [km-h?] | [kg] | [ki] |[m-s?] [mm]
Skoda Fabia Pevna bariéra 100 Ano| 50,77 |1208|120,13| 620 447
Skoda Favorit Pevna bariéra 100 Ne 47,3 875 | 75,53 | 459,8 508
Skoda Rapid Pevna bariéra 100| Ano 45 1235 | 96,48 | 378,1 416
Skoda Rapid Pevna bariéra 100 Ne| 14,92 |1122| 9,64 | 115,6 127
Renault 5 GTD Pevna bariéra 40 Ne 52,2 938,6| 98,67 | 345 700
Skoda Roomster | Deform. bariéra 40| Ano| 56,18 | 1542 (187,76 Ne Ne
Skoda Fabia Skoda Octavia 33| Ano 50 1157 | 111,59 176 815
Tab.2  Vysledky narazovych zkousSek — HIC kritéria zkugébingurin
Figurina Fidice | Ostatni figuriny
Testované o Y,
vozidlo Kolizni partner | amax | HIC Umisténi | amax | HIC
[m-s?] [-] ve vozidle | [m-s?]| [-]
Skoda Fabia Pevna bariéra 510| 302,94 | Spolujezdec| 2277| 4139
Skoda Favorit Pevna bariéra 2490| 2205,6 Dité P3| 708,8 706
Skoda Rapid Pevna bariéra 460| 180,42 Ne Ne Ne
Skoda Rapid Pevna bariéra Ne Ne Ne Ne Ne
Renault 5 GTD Pevna bariéra Ne Ne Dité P3| 856,6 612
Skoda Roomster | Deform. bariéra Ne | 359,25 | Spolujezdec Ne | 385,64
Skoda Fabia Skoda Octavia Ne Ne Ne Ne Ne



4.1 Korelaéni analyza vysledki narazovych test

Analyza vysledlt narazovych zkouSek je provedena na zaklkaatelani analyzy
mezi vybranymi parametry, uvedenymi v tabulkach2l & gihlédnutim na vhodnost
jejich vyuziti @i stanoveni zavaznosti narazu systémem ecCall.

Vztah mezi jednotlivymi parametry je vyj@h regresni funkci s vyuzitim metody

nejmensiclEtverai, vyjadené ve vzorci 4.

1 ~ 1 .
F(ayx; byx) = ?zl(yi - Yi)z = ;Z?zl()’i — Ayx — byxxi)2 =min., (4)

Kde:P; cevvvvrnnnnn. hodnoty vyrovnané (teoretické),
Vi ceeeeeennnnnnnnns empirické hodnoty,
Ay, Dyx e koeficienty rovnice.

Spolehlivost regresniho odhadu je stanovena poka@lainiho koeficientu .
Korelani vztah je povazovan za maksny, je-li hodnota koretmiho koeficientu mensi
nez 0,3. V pipad, Ze je jeho hodnotaétsi nez 0,8, je povazovan za velmndsiy.
Pohybuje-li se koretai koeficient vtomto rozmezi, uvazujemeéesire t¢snou korelani

zavislost. [2, 5]

4.1.1 Zavislost deformace na narazové rychlosti

Zavislost maximalni deformace karoserie vozidlajelao narazové rychlosti je
vyjadiena v grafu na obrazku 1. Vzhledem k rozdilnémuw tigSenych narazovych tést
jsou do korela&ni analyzy zahrnuty pouze zkousky do pevné bariggyekrytim 100 %
Sitky vozidla. Hodnoty jsou prolozenytimkou a je zobrazena jeji regresni funkce.
Z hodnoty koeficientu determinac& R mozné stanovit hodnotu kor&tdho koeficientu,
kterd je vyjadlena ve vzorci 5.

900
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£ 700 o
g 600
2 500 o e 100%
S 400 y =9,936x - 17,948 _. ® prekryti
R, R?=0,9433 .
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3 ® 40%
8 200 . prekryti
100 ¢
0
0 10 Nadova ryéRIost [kr%qh'l] >0 €0

Obr.1: Zavislost vysledné deformace karoserie na naragmlrdosti vozidla



R = VR? =/0,9437 = 0,97144 (5)

Vysledna hodnota koralaiho koeficientu je R = 0,97144, je tedy mozné @ovat
korelaini vztah jako velmidsny.

V grafu na obrazku 1 jsou vyneseny také hodnotkosgich deformaci vozidel,
které z divodu rozdilnych paraméirtestu nebyly zahrnuty do korétd analyzy. Jedna se
o vozidlo Renault 5 GTD, které bylo testovano néanazlo pevné bariéry sgsahem 40 %

a vozidlo Skoda Fabia sedan, testova@é@im narazem do vozidla Skoda Octavia combi
s prekrytim 33 %. Z grafu je patrn& rostouci hodnotalegné deformacefipsnizujici se

mire prekryti koliznich ploch.

4.1.2 Zavislost maximalniho zrychleni na kinetické energozidla

DalSim ze sledovanych paramietje zavislost mezi hodnotou maximalniho
zrychleni, které fisobi Ehem narazu na karoserii vozidla a hodnotou kinétiekergie
vozidla, ktera je P narazu penmenéna na deformaci karoserie. Hodnoty pro jednotliva
vozidla jsou vyneseny do grafu na obrazku 2, regrésnkce je, stejnjako v gipact
zavislosti deformace karoserie na narazové rydhlaganovena pouze pro vozidla
testovanacelnim narazem do pevné bariéry s plnyiekpytim. Hodnoty pro ostatni
vozidla jsou vSak v grafu také uvedena. Pro popzavislosti byla zvolena exponencialni
regresni funkce, s vySSi hodnotou kotelao koeficientu oproti linearni regresni funkci.
Rovnice regresni funkce je zobrazena v grafu naaior2, spokén¢ s koeficientem

determinace R Z koeficientu determinace je v rovnici 6 stanokenelasni koeficient.

600 ®
100%
500 ® 100%
= Y prekryti
2 400
£ y = 109,5e0.0148 % ® 40%
%300 R?=0,9103  _...-*" prekryti
e | T
© 200 et 33%
........... fekryti
100 o prexry
Y I R SR RN S R SN LU Expon.
100%
0 20 40 60 80 100 120 140 (v c °t,)
Ek [kJ] prekryti

Obr. 2: Z4vislost kinetické energie na maximalni hodresychleni gsobici na karoserii

vozidla

R =VR? =+/0,9103 = 0,954 (6)
Podle vysledné hodnoty koréfdho koeficientu R = 0,954 |ze povazovat kotala

vztah za velmidsny.



V grafu na obrazku 2 jsou uvedeny také hodnoty heyd pro vozidla
Renault 5 GTD (40 %figkryti) a Skoda Fabia sedan (33 %6koyti), s mensimiigkrytimi
¢elni plochy pi narazu. Jak je z grafu patrné, maximalni zrychpésobici na tyto vozidla
pii stejné hodndat pohlcované kinetické energie u vozidel se 100i#knyti je mensi.
U vozidla Skoda Fabia sedan vSak byt kinetické energief@edana druhému vozidlu
Skoda Octavia, které byldimarazu urychleno a posunuto o 9,28 metru opretigdvodni
poloze ped narazem. Z tohotoidodu dosSlo k pozvokjSimu zpomalovani testovaného
vozidla nez v fipact narazu do pevné bariéry a neni mozné tento paramét jako

vyznamny.

4.1.3 Zavislost HIC kritéria na narazoveé rychlosti vozatll

Z hlediska zkoumani zavaznosti pafrahposadky automobilufpdopravni nehogl
je vramci této kapitolyreSena korelace kritéria poggm hlavy s narazovou rychlosti
vozidla. Jelikoz je z vysledk narazovych zkouSek uvedenych v této praci pating v
airbagu na vyslednou hodnotu HIC kritéria, byladtacereSena s ohledem na jeho pouziti
béhem néarazu. V grafu na obrazku 3 jsou uvedeny hgdhdC kritérii, v nichZ jsou
zahrnuty také hodnoty ziskané z figurin spolujezddeearni regresni funkce uvedena
v grafu je stanovena pro zadrzny systém vozidlarbegem. Hodnota koretaiho
koeficientu je vypoétena v rovnici 7.

4500

4000 o
3500
3000
® HiC-airbag
O 2500 .
T 2000 ® HIC bez
Airbagu
1500 HIC - figurina P3
1000 y =12,848x - 349,33
500 R%=0,9024
.- ............................
0
46 48 50 52 54 56 58

Ndrazova rychlost [km-h]
Obr. 3: Zavislost HIC kritéria na narazoveé rychlosti vdaid

R = VR? =/0,9024 = 0,9499 (7)
Podle vysledné hodnoty korétdho koeficientu R =0,9499 Ize povazovat
korelaini vztah za velmidsny, je vSakitba brat v ivahu malé mnozstvi hodnot, na jejichz
z&klad byla regresni funkce vyt¥ena. Pro stanoveni regresni funkce byly vyuZityzgou
3 hodnoty HIC kritérii.



4.1.4 Diléi zawer

Vztah mezi jednotlivymi parametry byl popsén regies funkcemi, kdy hodnoty
korelatnich koeficient ve vSech fipadech prokazaly velmigdnou zavislost regresni
funkce. Je vSaki¢ba brat v ivahu také malé mnoZzstvi hodnot, nahjejzaklad byla

korelace poitana, coz mize snizovat vypovidaci hodnotu vysledku.
4.2 Namahani kabiny vozidla pfi narazu

4.2.1 Hodnoceni naméhani kabiny vozidla

K feSeni namahani karoserie v oblasti kabiny jsou ityyu&/sledky narazového
testu Skody Fabia do pevné bariérghBm tohoto testu bylo &eno naméahani karoserie
v oblasti gedni ¢asti kabiny vozidla pomoci osmi odporovych tenzathely byly na
zkuSebnim vozidle umisty do oblasti pednich dvé, na prah a A sloupek a dale na
stredovy tunel vozidla, iedtadici paku, coz je zobrazeno na obrazku 4. V t&bBjge pak
uveden pehled minimalnich a maximalnich na&fenych hodnot naipi, kde je patrné, ze
nej\etsi mechanické n&f bylo nangieno na A sloupcich vozidla (tenzometry T5 a T6) a
dale pak na prazichrgadnich dvé (tenzometry T1 a T2).

Obr. 4: Umiseni tenzomeitl na karoserii vozidla Skoda Fabiacelni naraz vozidla Skoda

Fabia do pevné bariéry [3]



Tab. 3  Mezni hodnoty naji karoserie vozidla pro jednotlivé tenzometry

Tenzometr [I\;g”a] [I\(;InI;a;]
T1 -60 22
T2 -128 11
T3 28 21
T4 40 47
T5 -51 128
T6 -44 129
T7 -43 15
T8 -50 14

Vysoké mechanické namahéani karoserie vozidla vstibfasloupki je patrné také
z narazovych zkouSekielnim néarazem, kdy doSlo k maximalni deformadedni
deforma&ni zony. To se projevilo ngiklad v gipact narazového testu vozidla
Renault 5 GTD, kdy deforndai zona nebyla schopna pohltit veSkerou kineticknargii
vozidla a nasledndoSlo k prohnuti A sloupku atfethy vozidla. B odhadu nasledk
dopravni nehody systémem eCall je proto nutné zaihnaké této informace. &5i
deformace karoserie lzequpokladat na zakladvyssSi narazové rychlosti vozidla nebo

v pripact vétsi kinetické energie,ifpzahrnuti vlivu celkové hmotnosti vozidla.

4.2.2 Hodnoceni zrychleni karoserie

Druha metoda pro stanoveni namahani kabiny voxzidlgelnim narazu vyuziva
maximalni hodnoty zrychleni &ené v fiznych ¢astech karoserie. Je zde vychazeno z
narazového testéelnim narazem vozidel Skoda Fabia sedan a Skodavi@atombi, pi
velikosti presazentelnich ploch 33 %, kdy se ®lvozidla stetla v Sfce 550 mm na své
levé strad. ZkuSebni vozidlo Skoda Fabia sedan bylhdm testu osazeno snitha
zrychleni umistnymi na stedovém tunelu meziadici pakou a «ni brzdou a dale bylo
dvéma akcelerometry na levé a pravé siran paty A sloupku. Nagiené piibehy
podélného zrychleni émito akcelerometry jsou uvedeny na obrazku5, Hodno
maximalnich zrychleni jednotlivych akceleronigsou uvedeny v tabulce 4.
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Obr. 5: Pribehy zrychleni naiznych mistech karoserie — kolize vozidel SkodaaFabi
Skoda Octavia

Tab. 4 Maximalni hodnoty zrychleni vozidla Skoda Fabiaasedwiené v fiznych
castech karoserie

Umisténi amax
akcelerometru [m-s?]
Stredovy tunel 175,98
Levy A sloupek 202,48

Pravy A sloupek 131,56

4.2.3 Diléi zawer

Z hlediska detekce narazu na zakla@ynati z akcelerometr vozidlového systému
eCall vychazi jako nejvhodjsi varianta rozmighi vice akceleromeir na karoserii
vozidla, coz umozni |épe detekovat typ narazu dipegt ¢elniho narazu sipsazenim
odhadnout také stranu nérazu. Nppdt implementace akcelerometw ramci vozidlovée
jednotky eCall je pat®h nejvhodrjSi variantou umighi jednotky na sedovy tunel
vozidla. Toto umisini je vhodné takeé z hlediska jeji bezpesti, protoze v této oblasti 1ze
piedpokladat nejmensSi deformace karoserie, coz plivtdké nEieni mechanického
napiti tenzometry i narazové zkousce Skody Fabia do pevné bariéry.
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4.3 Ovéreni funkce vozidloveé jednotky eCall

V rdmci narazové zkouskselnim narazem vozidla Skoda Favorit do pevné bariér
byla ve zkuSebnim vozidle umist testovaci verze jednotky eCall, ktera unhowala
zadznam narenych signal zrychleni, na jejichz zaklgdozhoduje o inicializaci tisového
volani. Jednotka byla umésta na sedovém tunelu vozidla, v jedné ose vessmmarazu
s jednoosym akcelerometrem snimajicim zrychlerodeie v ose X (dle ISO 4130), jak je
znazorgno na obrazku 6. Pro dfeni zrychleni karoserie byl pouzit akcelerometr
Bruel&Kjeer DeltaTrontype 4513-B. V ramci této zkéysSbyla otestovana furtkost
jednotky a nasledné &keni vhodnosti jejich paramétmpro odhad nasledk dopravni

nehody.

Obr. 6: Umistni jednotky eCall a akcelerometru v testovanémiezi

4.3.1 Popis jednotky eCall

Pouzitd jednotka eCallipdstavuje kompaktni systém, kde cely vozidlovy &yst
eCall je implementovan v rdmci jednohaizani (Black box). Vyhodou této jednotky je
moznost implementace do jakéhokoliv vozidla. Jekimata zaklaél aktual® mérenych
hodnot zrychleni automobilu v osach X a'Y vyhodneatznik narazu vozidla. Zrychleni
je meteno kapacitnim akcelerometrem ADIS16204, implememgm do jednotky.
Maximalni méfitelna amplituda podélného zrychleni vozidla je B9¢1]

O zahajeni tisového volani jednotka rozhoduje na zaklgatekroceni limitni
hodnoty zrychleni, ktera byla nastavena na hodbajuV @ipad inicializace tisoveho
volani zaznamena do své interni gdmprabéhy zrychleni, které jsou &eny
akcelerometrem jednotky¢bem narazu. Jednotka uniiode zaznamenani az 1024 hodnot
pro kazdou réfenou osu se vzorkovaci frekvenci 4000 hodnot zarskk Je tedy mozné
zaznamenat fibéh zrychleni s maximalni délkou trvani 256 msc&ek zaznamenaného
pribéhu zrychleni je 100 hodnotigd pgekrotenim limitni hodnoty zrychleni, coz

piedstavujecasovy Usek o délce 25 ms. ¥gadi, Ze neni fekrolena nastavena limitni
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hodnota zrychleni, nutna pro zahajenidisho volani, neni #&teny pifibéh zrychleni

zaznamenan.

4.3.2 Korelace signat zrychleni

Stanoveni zavislosti mezi gi¢hem zrychleni enym na karoserii vozidla a
pribéhem neérenym jednotkou eCall v ose X vozidla bylo provedeaoczaklad korelani
analyzy s cilem a#fit tésnost zavislosti mezi ¢éma Kivkami. Pro Upravu obou sigriah
provedeni korekani analyzy byl pouzit software Matlab.

Pro moznost provedeni korérd analyzy signdl byla nejprve provedena
synchronizace sign@lpodle jednécasové osy. JelikoZz je zaznangieného zrychleni
jednotkou eCall zahajen automatickym triggereinppekroieni limitni hodnoty zrychleni
5 g, nasled& zapsan do patti jednotky a odeslan v datové zpéava server, neni mozné
provést pimé vyitani hodnot podle stejn€asové fady s hodnotami separatniho
akcelerometru. Rbehy zrychleni proto byly srovnany podle prvni ampdy signalu,
kterou oba riéici systémy zaznamenaly a kde Izecaaové ose &@kavat poatek narazu.
Vzhledem k rozdilnym vzorkovacim frekvencim, bydrsdl z jednotky eCallievzorkovan
pomoci linearni interpolace na vzorkovaci frekveB@i 768 hodnot za sekundu. Oba
signaly byly nasledh vyfiltrovany frekvergnim filtrem CFC 60. Vysledné upravené
pribéhy jsou uvedeny na obrazku 7. Nasledstanovena zavislost mezi hodnotami

zrychleni obou signalbyla vyjadena pomaoci linearni regresni funkce, ktera je uvade

vzorci 8.
y=022-x—12, (8)
Kde:y .ovvveevernnnne hodnoty zrychlenéi@né akcelerometrem na karoserii [if; s
) QPR hodnoty zrychlenikené jednotkou eCall [m?s

400 T

—— Zrychleni karoserie [m/s2]
—— Zrychleni jednotka eCall [m/s2]

Zrychlenf [mis2)

024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 044

Obr. 7: Porovnani piibéhii zrychleni rd7enych jednotkou eCall a akcelerometrem na

karoserii vozidla
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Vysledna hodnota koraelaiho koeficientu pro stanovenou regresni funkci je

ry = 0,22569, a Ize proto koréla vztah povaZzovat za maléshy.

4.3.3 Zkouska jednotky eCall na urychlovacimigaeni

Alternativni metodou odfeni vlastnosti vyvojové jednotky eCall popsané
v kapitole 4.3.1 bylo provedeni série pokus urychlovacim z&eni ,Razova komora*,
které je uvedeno na obrazku 8. Totdizeni funguje na principu padostroje, kdy zavazi o
hmotnosti 20 kg je pomoci kladkostroje vytaZzeno didinované vysky a néasledirpo
odjistni aret&éniho mechanismu pada vlastni tihou uvmddiciho tubusu. V prostoru pod
vodicim tubusem je umista tlustosinna ocelovd nadoba kruhového tvaru, shora
hermeticky uzakena vikem, v jehoZ igdu je umisin pist umo#ujici vyvolat tlakovou
vinu v kapalig uvnitt nadoby. Cela naddoba je post&vapnuta nactyii svislé tyové
segmenty umaijici svisly pohyb nadoby a jeji vedeni na drazmidé 0,5 metru. Vodici
mechanismus nadoby uniage jeji aretaci o horni hranuctyvych segmerit Je-li nddoba
umiseéna ve své horni poloze, dojde k ndrazu padajicévaZ na kruhovy pist ve viku
nadoby, jehatdsteénému stlaeni a pedani zbytku kinetické energie nadpbimz dojde
k odjis€ni aretace nadoby a naslédejimu padu po draze definované vodicintietyi.

Dopad nadoby je tlumen molitanovou podlozkou.

-

Obr. 8: Zarizeni ,razova komora“ vyuZzité pro testovani jedryodiCall

V ramci disertani prace byla provedena série tegdnotky eCall s cilem @it
jeji vlastnosti Bhem narazu a ovlivimi méteného zrychleni samotnou jednotkou. Pro
pokusy bylo vyuZito zdzeni ,Rézova komora“, kdy byla jednotka eCall upga na
ocelovou nadobu stejnym &gobem, jako fi narazové zkouSce automobilu a byléieno

zrychleni v ose X jednotky, odpovidajici stejné @ik jejim umistni v automobilu.
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Prib¢h zrychleni z akcelerometru jednotky eCall bytotpchto testech mozné kontinuélin
vycitat a zaznamendavat bez pouziti ¥mipangti jednotky. Spolén¢ s jednotkou eCall byl
na ocelové nad@bupevrén externi jednoosy akcelerometr Briel&Kjeer Deltaiype
4514-B, ktery snimal zrychleni nadoby ve stejné @de@ jednotka eCall. JelikoZ byly oba
meiené signaly zrychleni zaznamenavany na jednoritgdg bylo mozné proveést
synchronizaci podle jedrié&sové osy.

Béhem této zkousky bylo provedeno 18temi, kdy byla pouZzitatzna vySka
dopadu zavazi na ocelovou nadobuipgvrénou jednotkou eCall. Bylo provedenaieni
zvysky 0,24 m, 0,5m a jedno &wevaci néteni z vysky 0,4 m. Nasledné zpracovani
nantienych signal bylo provedeno stejnym apobem, jako v iipag testu jednotky eCall
pii redlném narazu vozidla. Hodnota koetsldno koeficientu byla stanovena pro nasledné
téi variantyieSeni,.:

- Signaly zrychleni jsou synchronizovany podksu, zahrnuji cely pbéh
padu nadoby,
- Signdly zrychleni jsou synchronizovany podiasu, maji délku 256 ms
(odpovida velikosti pasti jednotky eCall),
- Signaly zrychleni jsou synchronizovany podle pramiplitudy, maji délku
256 ms.
V tabulce 5 jsou pak uvedenyipnérné hodnoty korekmich koeficient pro vyse zmiéné
varianty hodnoceni giienych signal zrychleni, rozdlené podle dopadové vySky zavazi.

Tab. 5 Priamerné hodnoty korelénich koeficient stanovenychiptestu jednotky eCall

na urychlovacim zézeni.

. . . | Korelaéni koeficient rxy
vySka narazova ~ 2 " - .

adu rychlost dasova dasova synchrqmzace 1
p[m] im-s1] synchronizace | synchronizace amplitudy

(cely pribéh) (At=256 ms) | (At=256 ms)

0,24283 2,183 0,94163 0,42731 0,75263
0,40039 2,803 0,9261 0,35209 0,73891
0,50033 3,133 0,91534 0,39769 0,72918

Pro owieni €snosti signdl zrychleni v rdmci redlnych nafaxozidel ma nejitsi
vypovidaci hodnotu gbéh zrychleni s dobou trvani 256 ms, ktery je synolaavan
podle prvni amplitudy obou sigrialjako v gipag testu jednotky eCalliprealném narazu

vozidla. Tento pkb¢h je uveden na obrazku 9.
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Obr. 9: Pribeh zrychleni myeny jednotkou eCall (modra rikka) a externim

akcelerometremcérvend Kivka) vcasovém intervalu 256 ms

4.3.4 Diléi zaer

Pri testu jednotky eCall na razové koiaobylo moZné zajistit opakovatelnost
meéieni s vySSi hladinou statistické vyznamnosti vylsledproti testu jednotky eCalliip
narazové zkousSce realného vozidla. Spravnost pourietodiky potvrzuje obdobny
charakter signél zrychleni narmsienych jednotkou eCall ¥p ndrazovém testu aftip
zkouskéach na rdzové kotmg kdy po prvni amplitudzpomaleni, ktera jeffplizné stejré
velka, jako v pipadt prabéhu zrychleni miteného externim akcelerometrem, néasleduje
piekmit do opaného smniru, avSak s &kolikanasobs vySSi maximalni hodnotou oproti
pribéhu metenému externim akcelerometrem. Podle vyslednychndtodkorel&nich
koeficienti, praibéhy zrychleni narené i realné narazové zkouSce vozidla vykazaly
mensi &snot oproti zkouskam jednotky eCall na urychlovadaizeni. Jak je patrné
z hodnot korelénich koeficient vedenych v tabulce %gnost ndtenych signal zrychleni
se zmensuje ip zvySujici se narazové rychlosti, kterd byla f#to zkouSce vyjagna
rychlosti dopadu zavazi. DalSivibd menSidsnosti signal zrychleni ngenych pi realné
narazové zkousce vozidla s jednotkou eCall, lzetiopat také ve sloziSich
konstruknich vazbach mezi jednotkou eCall a externim akoeletrem a dale také ve
karoserie.

Pri narazoveé zkousSce vozidla se potvrdila spravnadeanednotky eCall. Jednotka
na zaklad mereného zrychleni spragnvyhodnotila vznik dopravni nehody a zahgjila
tisnové volani. Jeji reakce je zcela adekvatni s pakadiladenymi na systém eCall.
Z hlediska paramairsignalu zrychleni gfeného jednotkou eCall je pro dalSi zpracovani
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signélu a jeho analyzy vzorkovaci frekvence 4000niab za sekundu dostate. Casova
délka zaznamenanéhoap&hu zrychleni v dob trvani 256 ms, i vyuZiti celé velikosti
pantti jednotky eCall, tj. zd&znamu 1024 hodnot, je pifpadné popsani narazovéhged
celniho narazu vozidla dostateéd. Jednotka eCall je schopna zaznamenat oblast
maximalnich hodnot zrychlenifigkterych dochazi k deformacim karoserie, a kteggi m
nejwtsi vliv na zavaznost porami posadky. U zkoumanych vozidel se tato oblast
pohybovala v rozmezi od 80 ms do 100 ms.

5 Zavér

Prvnim definovanym cilem této prace bylo stanoymrametii narazu vhodnych
pro odhad zavaznosti dopravni nehody osobniho alibmsystémem eCall se za&ranim
na problematikudelniho narazu vozidel kategorie MReSené parametry byly voleny
s ohledem na jejich vyuziti systémem eCall pro ®tani zavaznosti dopravni nehody.
V préaci jsouieSeny zavislosti velikosti deformace karoserie &@zoveé rychlosti vozidla,
HIC kritéria na narazoveé rychlosti vozidla a z&vsdl maximalniho zrychleni vozidla na
jeho kinetické energii. U vSechtitvariant byla owfena &snost regresnich funkci
koeficientem korelace, ktery vzdy prokazal velrgriou zavislost. U vysledku je v3ak
tieba brat v Gvahu také malé mnoZzstvi hodnot, nahjgjzéklad byla korel&ni analyza
provadna, coz snizuje vypovidaci hodnotu vysledku.

Nasledi ifeSend analyza namahani kabiny vozidia marazu prokazala, Ze
u sledovanychtasti karoserie doSlo k nejmenSimu namahani v éldstiového tunelu
vozidla. Z hlediska bezprosti jednotky eCall je proto vhodné jeji unifdt praw na
stredovy tunel vozidla, aby byla sgim podminka jeji maximalni ochranyi marazu.
Maximalni nagti pak bylo namfeno na A sloupcich vozidla.

Pro splgni druhého cile, tj. aseni parameftr jednotky eCall typu Black box,
z hlediska vhodnosti jejich vyuZiti pro naslednyz®&l popis nehodového¢g a odhad
zavaznosti nasledkdopravni nehody, byla vyuZita data z te&tlnim narazem vozidla
Skoda Favorit. Koretmi analyza pibéhu zrychleni mitenych jednotkou eCalléhem
narazu a laboratornim akcelerometrem prokazaldesdskorelace s maloggnosti mezi
obéma signaly. Déle byla provedena sérieifovacich test na urychlovacim zZé&eni
.fazova komora“, kde byla jednotka eCall uchycetegnym zpisobem, jako na karoserii
vozidla. Ri porovnani vyslednych fib¢hia zrychleni ndtenych jednotkou eCall byla
konstatovana velkd podobnost charakteristickychi rsignati zrychleni, coz potvrdilo
spravnost metodiky zkousSek jednotky eCall na uryeatim zéizeni. Vysledné hodnoty
korelanich koeficient prokazaly vysokouésnost signdl zrychleni ndtenych jednotkou
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eCall a externim akcelerometrem. Kotglaanalyza signél zrychleni nétenych v ramci
testi na razové kome byla provedena veech variantachkieSeni, pro o¥feni €snosti
signah zrychleni v rdmci realnych narazozidel ma nejtsi vypovidaci hodnotu pbe¢h
zrychleni s dobou trvani 256 ms, ktery je synclrowmany podle prvni amplitudy obou
signali. Pimérné hodnoty korekmiho koeficientu v tomto ifjpact nabyvaji hodnot
v rozmezi g = 0,729 az 0,753, coZ Ize povaZovat za dostatgsny vztah.

Prinos autora prace Ize sfatat ve stanoveni paramitdopravni nehody, které
mohou ve vazb na vyvijeny systém eCall a dod&ie budované systémytigpet
k lepSimu popsani nasletdkopravni nehody a tim zefektivnit systém poskyt@/pomaoci
u dopravnich nehod. Dale Iz&impos prace spaivat v provedeni zkouSek &wjicich
funkce jednotky eCall z hlediska jejich vyuZiti pnédslednou analyzu dopravni nehody a
odhad jejich nasledk Tato jednotka je vyvinuta i pro doda®u montaz do jakéhokoliv
vozidla, a proto jereba pedpokladat také variantu, kdy nebude moci pro stamiovzniku
dopravni nehody a jejich naslédkyuzit informace od systdmpasivni bezpmosti
vozidel.

Moznosti dalSiho vyzkumu teSené oblasti I1ze savat ve zpesreni jiz ziskanych
vysledki korelace a jejich doptmi o korelace také dalSich kritérii poéaf na zaklad dat
z jinych nérazovych testnebo vramci matematickych simulaci s vyuZitim csmgch
matematickych modél ReSenou problematiku by bylo vhodné reitdiaké o jiné typy

narazi a dopravnich nehod, nidklad o b&ni naraz neboigvraceni vozidla.
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Abstract

Dissertation thesis deals with problems assocmaiddinformation system focused
on the developed pan-European emergency call sys@at. An improvement in the area
of road vehicle safety through a better descriptibthe traffic accident by eCall system
are being solved in the dissertation. The worlomused on the frontal collision accidents
of type M1. In the first part of the work, a curtestate of eCall system is described
including architecture of the system and overviefvrelated legislation. Further, a
legislation related to the vehicle passive safestst and methods of their evaluation are
described. An overview of frontal collision teststtwdifferent collision obstacles is
presented in the next part of the work. Resulthese tests are further used in the analysis
of accident severity estimation by eCall systenme Waorks further studies suitability to use
the data measured by the eCall system during ameatdcfor the accident severity
estimation. This study is based on the correlatinalysis of measured accelerations and
analysis of parameters of tested eCall unit.

Key words: eCall, crash tests, biomechanical injury critericrash simulation
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