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Abstrakt:

Tato disertacni prace se zabyvd problematikou informacnich technologii se
zamérenim na vyvijeny celoevropsky systém tisnového volani k dopravni nehodé, systém
eCall. V praci je feSena problematika zvySovani bezpecnosti vozidel na zdkladé lepSiho
popsani situace pti dopravni nehodé s pouzitim vozidlové jednotky eCall. V prvni &asti
prace je popsan soucasny stav vyvijeného systému eCall, jeho architektura a prehled
s nim souvisejici legislativy. Také je popsana legislativa tykajici se zkouSek pasivni
bezpecnosti a zplsoby jejich vyhodnoceni. Dale je uveden prehled experiment(l, ze
kterych tato prace vychazi. V dalsi ¢asti prace je pak popsana pocitaovd simulace ndrazu
osobniho vozidla do pevné bariéry, vytvorend v ramci této prace. Na zakladé vystupl
z ndrazovych testl a pocitacové simulace je feSena problematika optimalizace umisténi

jednotky eCall ve vozidle.

Kli¢ova slova: eCall, ndrazové zkousky, biomechanicka kritéria poranéni, simulace narazu



Abstract:

This dissertation deals with the issue of information technology with a focus on
developed pan-European emergency call system to an accident, the eCall system. In the
thesis the problems of improving the road vehicles safety based on better description of
traffic accident situation using the eCall vehicle unit are being solved. The first part of the
thesis describes current state of the eCall system, its architecture and overview of the
legislation related to it. Also the legislation related to passive safety tests is described and
ways of their interpretation. Then there are described the experiments which the thesis is
based on. In the next part of the thesis there is described a computer simulation of a car
crash to a rigid barrier, made as a part of the thesis. Based on the outputs of the crash
tests and the computer simulation it is being solved where to optimally place the eCall

unit in the vehicle.

Key words: eCall, crash tests, biomechanical injury criterion, crash simulation
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1. Uvod

’

Prudky rozvoj automobilové dopravy, ke kterému v poslednich desetiletich dochazi, s
sebou pfinasi mnoha pozitiva, mezi néz patfi napriklad ekonomické prinosy statu nebo firem
a lidi, ktefi automobilovou dopravu vyuzZivaji v ramci své kazdodenni pracovni Cinnosti.
Nezanedbatelné jsou také funkéni pozitky a socialni vyhody, které automobil pfinasi béznym
obfandm a rodinam. Nékterym lidem umoZiuje snazsi cestu do zaméstnani, ¢i moZnost
individualniho cestovani. Vedle téchto vyhod vSak automobilovd doprava ptrindsi také
mnoho zapornych aspektu. Jednim z nich je vznik dopravnich nehod a s tim spojena zranéni

a ztraty na lidskych Zivotech.

Vzhledem k vysokému poctu dopravnich nehod, jsou stale zvySovany poZzadavky na
bezpecnost automobill, za Ucelem dosazeni snizeni poctu usmrcenych osob pti dopravnich

nehodach a zmirnéni vznikajicich zranéni.

| pres vybavenost vozidel fadou bezpecnostnich prvkd dochdzi ke ztratdm na
Zivotech, mimo jiné také v duasledku neposkytnuti véasné pomoci zranénym cestujicim.
Tento problém vznika napfiklad pfi dopravnich nehodach na komunikacich s nizsi intenzitou
provozu, nebo pokud vozidlo po nehodé vjede na vzdalenéjsi misto od komunikace,
nasledkem cehoz se ocitne v oblasti, kam ostatni Uc¢astnici silniéniho provozu z komunikace
nevidi. V této souvislosti se zrodila myslenka vytvoreni systému, ktery by dokazal
automaticky privolat pomoc k dopravni nehodé v co mozna nejkratSim case. Bylo tedy
rozhodnuto o vyvoji celoevropského systému nouzového volani k dopravni nehodé
Emergency call (dale jen eCall), ktery umozni privolani pomoci vSéem vozidldm na Uzemi
Evropské unie a také nékterych pfrilehlych stati, bez rozdilu stdtu, ve kterém se

momentalné havarované vozidlo nachazi.

Systém eCall v sobé sdruZuje fadu podsystému, jejichz provazanost umozni

vvzs

stanoveni vzniku dopravni nehody a nasledné o tom informovat nejblizsi centrum tisfiového

volani. Pfi vyvoji celoevropského systému eCall je kladen dlraz také na dostatecny popis

o v

uddlosti, aby vysland pomoc mohla byt co nejefektivnéjsi. Dulezité je také jeho propojeni s



jinymi telematickymi systémy, které umozni informovat ostatni fidice o vzniklé dopravni

nehodé, coz muze prispét k vétsi plynulosti dopravy a k zabranéni vzniku dalSich nehod.

2. Rozdéleni bezpecnosti vozidel

Bezpeclnost silni¢nich vozidel je rozdélena na dvé zakladni oblasti, kterymi jsou
aktivni a pasivni bezpecnost. Do oblasti aktivni bezpecnosti se fadi systémy, jejichZ ukolem
je predchazet vzniku dopravni nehody. Spadaji sem jednak systémy zajistujici dobrou
ovladatelnost a stabilitu vozidla béhem jizdy, pfipadné upravujici jeho chovani v kritickych
situacich. Dale sem patfi systémy zajistujici dobrou kondici fidi¢e a udrZujici optimalni

podminky pro fizeni vozidla.

V ptipadé, Ze se nepodati nehodu vozidla odvratit, je tfeba ochrdnit posadku vozidla
béhem narazu, coz maji za ukol prvky pasivni bezpecnosti. Oblast pasivni bezpecnosti je
tvofena jednak konstrukci karoserie, ktera je rozdélena na deformacni zény pohlcujici
kinetickou energii vozidla a tzv. oblast pro preziti, kterd by béhem ndrazu neméla byt
naruSena deformacemi, a také by zde nemélo dojit k vniknuti jakychkoliv pevnych ¢&asti
vozidla. Ddle do oblasti pasivni bezpecnosti spada vybava interiéru souvisejici s ochranou
posadky béhem narazu. V ramci vnéjsi bezpecnosti je feSena problematika ochrany chodc

a cyklistli, tedy nechranénych ucastnik( kolize pfi stfetu s osobnim vozidlem.

Kromé dvou vyse zminénych oblasti bezpeénosti se v soucasnosti rozviji také oblast
integrované bezpecnosti, kterd v sobé sdruzuje nékteré prvky aktivni a pasivni bezpecnosti a
jejich vzajemnym provazanim je mozné vozidlo |épe pfipravit na bliZici se kolizi, ¢imzZ je

dosazeno ucinnéjsi ochrany posadky pfi nasledném narazu vozidla.

Jak jiz zvyse zminéné charakteristiky pasivni bezpecnosti vyplyva, nelze systém
nouzového volani k dopravni nehodé (eCall - emergency call) jednoznacné zaradit do této
oblasti. Vzhledem k aktivaci systému eCall aZz po néarazu vozidla, spadd spiSe do oblasti
takzvanych ponehodovych opatteni, jejichz cilem je zajisténi bezpeénosti posadky a okoli
havarovaného vozidla bezprostfedné po dopravni nehodé. Sem spadaji naptiklad opatreni

vedouci kzabranéni vzniku nebezpeénych situaci, jako jsou vybuch nebo poZar i
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automatické zapnuti vystraznych svétel na havarovaném vozidle a tim oznaceni vzniklé

prekazky pro ostatni fidice.

Hlavnim cilem zavadéni celoevropského systému eCall je snizit nasledky dopravnich
nehod na Uzemi Evropské unie vlivem v€asného poskytnuti prvni pomoci posadce. Odhaduje
se, ze zavedenim systému eCall dojde ke zkraceni dojezdovych ¢asl zdchrannych slozek
pfiblizné o 50 % mimo mésto a o 40 % ve méstech. Diky tomu m{Ze byt v Evropské unii
zachranéno az 2 500 lidskych Zivot( za rok. Systém eCall by mél pfispét také ke snizeni
druhotnych ztrat plynoucich z dopravnich nehod, jako napfiklad ztrat vlivem kongesci, které
pfi dopravnich nehodach vznikaji. V sou€asnosti je systém eCall vyvijen v rdmci projektu
HeERO (Harmonised eCall European Pilot). Pfedpokladany termin spusténi celoevropského
systému eCall a zahdjeni montdze do nové vyrobenych automobilll je v soucasnosti

planovan na fijen 2015. [12]

3. Statistika nehodovosti

3.1 Vyvoj nehodovosti v EU

Z dlouhodobého hlediska dochdazi na uUzemi Evropské unie k poklesu poctu
dopravnich nehod, jak je patrné v grafu na obrazku 1. Vroce 2012 byl pocet nehod o
401 399 nizsi oproti roku 2001, coZ predstavuje za toto obdobi pokles o vice nez 27 %.
Klesajici trend maji v tomto obdobi také pocty usmrcenych a zranénych osob pfi dopravnich
nehodach na Uzemi Evropské unie. Vroce 2012 bylo v Evropské unii vlivem dopravnich
nehod usmrceno 28 100 osob a doslo tak k poklesu o 48,8 % oproti roku 2001, kdy pocet
usmrcenych vlivem dopravnich nehod dosahl hodnoty 54 900 osob, coz bylo nejvice od roku
1991. Vyvoj poctu usmrcenych osob je patrny v grafu na obrazku 2. V grafu na obrdzku 3 je
pak znazornén vyvoj poctu zranénych osob pfi dopravnich nehodach v Evropé. | zde je od
roku 2001 patrny postupny klesajici vyvoj poctu zranénych. V roce 2012 bylo na Evropskych
silnicich celkem zranéno 1 432 235 osob. To pfedstavuje pokles o témér 28,7 % oproti roku

2001.
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Obr. 1: Vyvoj poctu dopravnich nehod na pozemnich komunikacich v EU-27 za obdobi 2001
az 2012 [5]

60 000

50000

40000

30000

20000

10000

OI T T T T T T T T T T 1
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Obr. 2: Vyvoj poctu usmrcenych osob pri dopravnich nehoddch na pozemnich

komunikacich v EU-27 za obdobi 2001 aZ 2012 [5]
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Obr. 3: Vyvoj poctu zranénych osob pFi dopravnich nehoddch na pozemnich komunikacich

v EU-27 za obdobi 2001 az 2012 [5]

3.2 Vyvoj nehodovosti v EU

Obsahem této kapitoly je statistika dopravnich nehod a jejich nasledki na
pozemnich komunikacich v Ceské republice za obdobi 2001 a7 2013 pro moiné porovnani
vyvoje nehodovosti v CR a EU. JelikoZ se jedna o Udaje evidované Policii Ceské republiky,
nelze z nich jednoznaéné stanovit pfesny vyvoj nehodovosti za dané obdobi, jelikoZ od roku
2009 zanikla povinnost hlasit policii dopravni nehody bez zranéni a s hmotnou Skodou do
100 000 K¢. Vyvoj poctu nehod v daném obdobi je uveden v grafu na obrazku 4, zminény
pokles vroce 2009 je vném patrny. Na evidované hodnoty vyvoje poctu zranénych a
usmrcenych osob pti dopravnich nehodach, které jsou uvedeny v grafech na obrdzcich 5 a 6,
jiz tato zména nema vliv. Na téchto grafech je patrny postupny pokles poétu Umrti a zranéni
vlivem dopravnich nehod na pozemnich komunikacich v CR. V obdobi od roku 2001 do roku
2013 doslo k poklesu zranénych o 8 317 osob, tj. 0 24,7 % a usmrcenych o 751 osob, tj. o
56,3 %.
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Obr. 4: Vyvoj poctu dopravnich nehod na pozemnich komunikacich CR za obdobi 2001 aZ

2013 [36]
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Obr. 5: Vyvoj poctu usmrcenych osob vlivem dopravnich nehod na pozemnich

komunikacich CR za obdobi 2001 aZ 2013 [36]
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Obr. 6: Vyvoj poctu zranénych osob viivem dopravnich nehod na pozemnich komunikacich

CR za obdobi 2001 a# 2013 [36]

V nasledujicim grafu na obrazku7 je uveden pocet nehod na pozemnich
komunikacich v Ceské republice v roce 2013 s jejich rozdélenim podle zavaZnosti zranéni.
Celkem v tomto roce bylo evidovdno 84 398 dopravnich nehod, z nichz 64 056 nehod (tj. asi
76 %) bylo bez zranéni. 19 802 nehod (tj. asi 23,5 %) v tomto roce byly nehody, pfi kterych
doslo ke zranéni, z ¢ehoz nehod s lehkym zranénim bylo 17 348 a nehod s tézkym zranénim
2454, Vroce 2013 dosSlo k 540 nehoddm se smrtelnym zranénim, coZ tvofi asi 0,5 %
z celkového mnoiZstvi dopravnich nehod vtomto roce. Celkem bylo vroce 2013 pfi
dopravnich nehodach na pozemnich komunikacich v CR usmrceno 583 osob, 2 782 osob
bylo téZice zranéno a 22 577 osob bylo zranéno lehce. Pomér v poltu usmrcenych a

zranénych osob je patrny z grafu na obrazku 8. [36]



Nehodovost v CR - dle zavaznosti

Pocet nehod s usmrcenim
B Nehody s tézkym zranénim
= Nehody s lehkym zranénim

M Bez zranéni

Obr. 7: Mnoistvi dopravnich nehod na pozemnich komunikacich CR s élenénim podle

zdvaZzZnosti poranéni [36]

Nasledky dopravnich nehod v CR

583

B Usmrcenych osob
B TéZce zranénych

W Lehce zranénych

Obr. 8: Pocet usmrcenych a zranénych osob pri dopravnich nehoddach na pozemnich

komunikacich CR [36]



3.3 Vyvoj nehodovosti - celkové zhodnoceni

Jak je patrné zgrafli uvedenych v kapitole 3.1, vramci Evropské unie dochazi
k pribéznému sniZovani poctu dopravnich nehod, a také poctu usmrcenych a zranénych
osob pfi dopravnich nehodach. Je to dano predevsim pfijetim legislativnich opatfeni
vedoucich ke zvySeni bezpecnosti dopravy a zmirnéni nasledkl dopravnich nehod. Ty
vychdzeji z cili stanovenych v ramci Bilé knihy EU, kde jednim z nich bylo snizeni poctu
usmrcenych osob do roku 2010 o 50 % oproti roku 2002. Nasledné na to EU navazala
programem pro bezpecnost silniéniho provozu na obdobi 2011 aZ 2020, ktery si také klade
za cil dalsi snizovani poctu usmrcenych a tézce zranénych osob pfi dopravnich nehodach.
Mezi tyto opatreni patfi mimo jiné také povinné zavedeni systému eCall na celoevropské

drovni.

V ptipadé vyvoje poctu zranénych a usmrcenych osob vlivem dopravnich nehod na
pozemnich komunikacich v CR doslo v obdobi mezi roky 2001 a 2012 u usmrcenych osob
k poklesu o 48,95 % a bylo tak dosazeno zlepSeni nad hodnotou celoevropského priméru.
V pFipadé vyvoje poctu zranénych osob doslo v rémci CR k poklesu o pouhych 24 %, co? je o

4,7 % méné nez je primérnd hodnota v ramci EU.



4. Charakteristika systému eCall

Systém eCall je primarné zaméfen na pomoc posddce automobilu bezprostfedné po
dopravni nehodé. Kromé jeho zakladni funkce, kterou je automatické pfivolani pomoci
k havarovanému vozidlu nebo vozidlu v nouzi, nabizi tento systém velky prostor také pro
implementaci dalSich funkci, a to jak na nekomercni, tak i komeréni bazi. V nasledujicich
podkapitolach jsou blize popsany zakladni struktura a princip tohoto systému, odpovidajici

soucasné legislativé.

4.1 Princip systému eCall

ZjednoduSeny princip ¢innosti celoevropského systému eCall je znazornén na
obrazku 9. Ve vozidle je umisténa vozidlova jednotka IVS (In Vehicle System), ktera ma za
ukol rozpoznat vznik dopravni nehody a automaticky zahajit tisiové volani na linku 112.
Komunikace mezi vozidlem a stfediskem tisfové linky PSAP (Public Safety Answering Point)
probiha prostfednictvim mobilni telefonni sité. Na tisfnovou linku je prostfednictvim
technologie in-band modemu odeslan datovy soubor formou tzv. MSD (Minimum Set of
Data) se zakladnimi informacemi o vozidle a jeho poloze. Tyto data jsou zobrazena
operatorovi tisnové linky a jejich dkolem je poskytnuti zakladnich informaci o vozidle a
dopravni nehodé. Zaroven je zahajen telefonicky hovor mezi vozidlem a operatorem, ktery
muze poskytnout dalsi dopliujici informace od posadky vozidla a operator tak muze zjistit
zdravotni a psychicky stav posadky, pfipadné ovéfit, zda se nejednd o nechtény telefonat.
Nasledné by mél operator na zakladé ziskanych informaci rozhodnout o struktufe pomaoci,
kterou je tfeba vyslat na misto nehody a aktivovat jednotky integrovaného zachranného

systému, kterym jsou predana potfebna data.
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Obr. 9: Princip komunikace systému eCall [26]

4.2 Struktura systému eCall

4.2.1 Vozidlova jednotka IVS

Hlavnim uUkolem vozidlové jednotky systému eCall (IVS) je rozpoznat vznik dopravni

nehody a automaticky pfivolat pomoc k havarovanému vozidlu v co mozna nejkrat$im case.

Zakladnim prvkem IVS je palubni vozidlova jednotka umisténd ve vozidle, kterd na
zakladé signall z narazovych cidel a akcelerometrd vyhodnocuje vznik dopravni nehody a
inicializuje tisnovy hovor. Pro odhad vzniku dopravni nehody je také uvaiovano o vyuziti
signalll ze systémU pasivni bezpecnosti vozidla (airbagy, predepinace bezpecnostnich pasq,
apod.). Vozidlova jednotka je dale vybavena GPS modulem, umoziujicim urcit pfesnou
polohu vozidla pfi nehodé a tésné pred jejim vznikem. To umoznuje odhadnout smér
pohybu vozidla pfed nehodou a pfipadné jeho pribliznou polohu v ptipadé sjeti mimo
komunikaci. Pro uréeni polohy vozidla bude v rdmci systému eCall vyuzivan také navigacni
systém Galileo a pripadné GLONASS. Dale vozidlova jednotka obsahuje GSM modul, pres
ktery probihd odesilani dat a telefonni hovor mezi operatorem tisfiové linky a posadkou

vozidla.

Soucdsti IVS je také komunikacni zafizeni (mikrofon a reproduktor), kterym je
vybaven interiér vozidla. To umoziuje hlasové propojeni posadky vozidla s operdtorem
tisnové linky 112 a uskutec¢néni telefonického rozhovoru. V interiéru vozidla je mimo jiné

umisténo tlacitko pro manudlni spusténi nouzového volani na linku 112. Po jeho stisknuti je
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mozné aktivovat IVS a zavolat na tisfiovou linku i v pfipadé, kdy vozidlo neni pfimym
Ucastnikem dopravni nehody, ale napfiklad kolem dopravni nehody pouze projizdi, nebo
pokud ve vozidle ¢i jeho okoli vznikne jina krizova situace vyzadujici nutnost tisnového
voldni. Po stisku tlacitka je kromé telefonického spojeni posadky vozu s operatorem tisiové
linky 112, odeslan také datovy soubor MSD, coz vede k jednodussimu poskytnuti informaci

o vozidle a jeho poloze operatorovi.

4.2.2 Datovy soubor MSD

V pfipadé narazu vozidla vytvofi palubni jednotka IVS datovy soubor MSD (Minimum
Set of Data) a prostrednictvim GPS modulu, technologie in-band modemu, jej odesle na
nebliz§i PSAP. Pfifazovani ptislusného PSAP je provadéno v rdmci sité mobilniho operatora,
ktery z nastavovaci zpravy obsahujici tzv. eCall flag dokaze odlisit volani z IVS od bézného

volani z mobilniho telefonu na tisnovou linku 112.

Technologie Operacni Rizeni
linky 112 fizeni dopravy

112 SETUP

sestaveni
spojeni _
ANSWER
SENDmsg I
prenos MSD START msg ps“p

Msn'rx L

AL- ACKmsg

Aplikaéni
server

CTI
hlasové komunikace server

Predan(
doo “
posadka vozu PSAP operétor | QQ
i Data o nehodé |
|
I g Predam eCall dat

Obr.10: Posloupnost operaci pri odesilani MSD a ndsledném zpracovani dat [12]

komunikace
s operatorem
112

MsD

Komunikace s PSAP je zahajena odeslanim inicializa¢niho signalu (zpravou typu

SEND), na ktery PSAP odpovi zpravou typu START. Poté IVS zahdji odeslani MDS (140 byte
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datového ramce). Komunikace mezi IVS a PSAP pfi odesilani MSD, je zndzornéna na
obrazku 10. Struktura datové zpravy je pfedepsana normou EN 15722 a obsaZené informace

jsou popsany v tabulce 1.

Nazev > Typ | Popis
c
£ =
° T
a S
ID P Integer | Verze formatu MSD
Message identifier P Integer | ldentifikdtor MSD zpravy
Typ aktivace — automaticka/manualini;
Control P Integer | norma/test eCall; divéryhodnost polohy;
typ vozidla
Vehicle identification P String | VIN kéd dle normy I1SO 3779
Propulsion storage type P Integer | Typ paliva
Time stamp P Integer | Cas udalosti v sekundach od 1.1.1970 UTC
Vehicle location P Integer | Poloha vozidla
Vehicle direction P Integer | g \ar jizdy ve 2° krocich od magnetického
severu (po sméru hodinovych rucicek)
Recent vehicle location N Integer Pfedchozi polohy vyjadrené rozdilem
N1, N2 v zemépisné Sifce a délce
Number of passengers N Integer | Pocet zapnutych bezpecnostnich pasu

Tab. 1: Informace obsaZené v MSD; P = povinny, N = nepovinny udaj [8]
4.2.3 Centrum tisnového volani PSAP

V pripadé tisnového volani vozidlovou palubni jednotkou systému eCall je telefonni
hovor a odesilany datovy soubor smérovan do pfisluSného centra tisnového volani PSAP
(Public Safety Answering Point), tj. do centra umoziujiciho pfijem a zpracovani eCall dat.
Operator tisnové linky na zdakladé ziskanych informaci rozhoduje o vyslani slozek

integrovaného zdchranného systému (I1ZS) na misto nehody.

Pomoci modemu v PSAP je uskutecnén ptijem MSD z vozidlové jednotky, informace

v ni obsazené jsou nasledné dekddovany, zobrazeny operatorovi tisrové linky a zaroven je

13



zahajeno telefonické propojeni s kabinou vozidla. Operator si navic mlze kdykoli v pribéhu

rozhovoru vyzadat opétovné zaslani MSD od IVS havarovaného vozidla.

Pokud neni MSD spravné dorucena, odesle PSAP pozadavek na jeji opétovné
odeslani a vozidlova jednotka IVS pokus opakuje. V pfipadé, Ze MSD nelze dorucit, funguje
PSAP jako klasicka linka tisnového volani E112, tj. Ze operator tisnové linky ma k dispozici
pouze zpfesnujici data o poloze havarovaného vozidla, které mu poskytne mobilni operator.
Dalsi informace pak muze ziskat telefonicky v rozhovoru s posadkou vozidla. Informace o
dopravni nehodé a pfipadné o havarovaném vozidle mohou byt pak poskytnuty dalSim
subjektiim (1ZS, Centrum tizeni dopravy, aj.). Architektura systému eCall je znazornéna na

obrazku 11.

Vefejna

telefonni sit Technologie

linky 112

-<_

——

Tl server

I m lm:! +GE

Non eCall
FSAP

Navazujici
rozhrani

Firewall

Obr. 11: Architektura systému eCall [12]

Pro dekddovani VIN kddu vozidla je vyuZzito webové rozhrani EUCARIS, umozniujici
poskytnuti dat zregistrG vozidel vsech evropskych zemi. Komunikace probihd po
zabezpeceném HTTPS protokolu a operatorovi tisnové linky jsou jiz zobrazeny pfimo

informace o vozidle (napf. typ, model, barva, pocet airbagtl, apod.).
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4.3 Legislativni poZadavky na systém eCall

Pro zajisténi interoperability jednotlivych prvk( systému eCall a jejich funkénosti v

ramci celého Uzemi Evropské unie byly pfijaty normy a komunikacni standardy definujici

parametry jednotlivych prvk( eCall. Jejich prehled je uveden v tabulce 2.

Norma, standard

Nazev

EN 15722 Inteligentni dopravni systémy - eSafety - Minimalni soubor dat
pro eCall (MSD)

EN 16062 Inteligentni dopravni systémy - eSafety - Vysokourovriové
aplika¢ni pozadavky na eCall

EN 16072 Inteligentni dopravni systémy - eSafety - Provozni poZadavky na
panevropsky eCall

EN 16102 Inteligentni dopravni systémy - eCall - Provozni poZadavky na
podporu eCall tfeti stranou

EN 16454 Inteligentni dopravni systémy - eSafety - Testovani shody v ramci

celého procesu systému eCall

ISO/EN 24978:2009

Inteligentni dopravni systémy - ITS bezpecnostni a tisfnové zpravy

pouzivajici dostupné bezdratové sité - datovy registr

ETSI TS 102 936-1

eCall Network Access Device (NAD) zkouseni specifikaci; Protokol

testu specifikaci

ETSI TS 102 936-2

eCall NAD zkouseni specifikaci; Testovaci soubory

ETSITS 122 101

eCall pozadavky pro prenos dat

ETSITS 124 008

eCall diskriminator, tabulka 15.5.135d
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ETSI TS 126 267 prenos eCall dat, feSeni In Band modemu, obecny popis

ETSI TS 126 268 prenos eCall dat, feSeni In Band modemu, ANSI-C referencni kéd
ETSI TS 126 269 prenos eCall dat, feSeni In Band modemu, zkouseni shody
ETSI TR 126 269 prenos eCall dat, feSeni In Band modemu, charakterizace zpravy

Tab. 2: Prehled legislativnich poZadavkii tykajicich se systému eCall [12]

4.4 Komerc¢ni systémy nouzového volani

V soucasné dobé pusobi v Evropské unii také nékolik provozovatelli komercnich
systémU nouzového volani k dopravni nehodé. Vétsinou se jedna o automobilové vyrobce a
nékteré poskytovatele asistencnich sluzeb, ktefi v ramci svych nadstandardnich sluzeb
nabizi také moZnost nouzového pfivolani pomoci k dopravni nehodé (napf. Mercedes-Benz
TeleAid, Volvo On Call, GM OnStar, aj.). Tyto sluzby vétSinou funguji pouze na Uzemi
vybranych statl v zavislosti na jednotlivych poskytovatelich. Komunikace s vozidlem probiha
pres operatora asistencni sluzby nebo pres servisni stfedisko automobilky, kam palubni
jednotka sméruje pripadné nouzové volani. Struktura a obsah datového souboru, ktery je
odeslan operatorovi, se mohou liSit od MSD systému eCall a jsou dany vnitfnimi standardy

jednotlivych provozovateld.

Celoevropsky systém eCall umoznuje zahrnout informace od komercnich systémi
nouzového volani tretich stran pomoci rozhrani TPS (Third Party Services), definovaného
normou EN 16102. Pres toto rozhrani probiha prenos dat poskytnutych provozovatelem
komeréniho systému (operatorem servisniho stfediska) do pfisluSného PSAP. Ten na zakladé

predanych informaci aktivuje slozky integrovaného zachranného systému.

UZivatel v rdmci predplacené asistence ziskava radu sluzeb a veskeré své pozadavky
sméruje na servisni stredisko (operatora), které je nasledné resi, popfipadé zajisti adekvatni
pomoc pro danou situaci. V pfipadé, Ze se jedna o tisriové volani, zjistuje operator blizsi

informace a je-li tfeba, predavad je na linku 112, pres kterou dojde k aktivaci slozek
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integrovaného zachranného systému. Mezi hlavni vyhody komercnich systémi proto patfi
filtrace planych poplachl a nechténych volani jiz na urovni servisniho stfediska, avsak
prvotni feSeni situace pres servisni stfedisko a az nasledné tisnovou linkou 112, prodluzuje

dobu pfijezdu jednotek IZS, oproti feSeni pouze pres systém eCall. [42]
4.4.1 Audi T-mobile Traffic

Spole¢nost Audi ve spoluprdci s firmou T-Mobile Traffic nabizi v ramci svych
asistenénich sluzeb také systém nouzového volani pro sva auta. Asistencni sluzby, lze
aktivovat bud manualné, pomoci dvou tlacitek, nebo v pfipadé nouzové situace dojde k
automatické aktivaci tisnového voldni. K automatickému spusténi dojde v okamziku srazky,
resp. v okamziku nafouknuti airbagu. Tlacitko pro ruéni spusténi pohotovostniho volani o
pomoc, je prepojeno do stejného T-Mobile operacniho stfediska jako automatické tisiové
voldni. Zde potom operator vold vozidlo zpét za ucelem analyzovat zdvaznost narazu a v
pfipadé potreby posle pomoc. Operatorovi jsou zaslany informace obsahujici vSechny
vozidlové detaily spolu s lokalizaci vozidla. Ty pak v pfipadé dopravni nehody preda

nejblizSimu PSAP stredisku. [38]
4.4.2 Mercedes-Benz TeleAid

Systém Mercedes-Benz TeleAid, ktery v sobé zahrnuje také funkci automaticky
nouzovy hovor, byl vyvinut firmou Motorola pro automobily tfidy S, provozované na uzemi
USA. Systém je dostupny také v Némecku, kde automobilka spolupracuje s firmou T-Mobile
Traffic. Princip systému je obdobny jako u vozl Audi, aktivace nouzového hovoru s
operatorem servisniho stfediska je mozna bud manudlné stladenim SOS tlacitka, nebo
automaticky v pripadé aktivace airbagul. Operator poté mlze navazat spojeni se zdchrannou
sluzbou a pfrivolat pomoc. Nouzovy systém je vybaven zalozni baterii a je spojen s dalsi

anténou pro pfipad, Ze by pfi ndrazu doslo ke zniéeni bézné pouzivané antény.
4.4.3 BMW Vodafone Passo

Automobilka BMW nabizi v ramci asisten¢nich sluzeb sluzbu BMW Assist, ktera v
sobé zahrnuje bezpecnostni a spravcovské sluzby, sluzbu nouzového pfivolani pomoci a
pomoci v pfipadé selhani vozidla. Skrze systém globalni navigace a pomoci mobilni sité jsou

data z vozidla automaticky odeslana na servisni centrum BMW. Operator pak prenasi
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informace o nehodé a parametry vozidla k nejblizSimu PSAP. Jako vSechny ostatni systémy
nouzového volani, tak i tento systém mulzZe byt aktivovan rucné a fidi¢ je spojen s

operatorem v servisnim centru.

Sluzba BMW Assist, stejné jako ostatni komercni systémy nouzového volani zacala
nejdrive pouzivat v Némecku a USA. Nebyla tedy dostupnd v dalSich evropskych zemich.
Zahdjenim spoluprace s mobilnim operatorem Vodafone, ktery je nejvétsi mobilni operator

na svété, BMW douf3, Ze se svou sluzbou bude expandovat v dalSich zemich.

Systém Connected-Drive nabizi sluzbu s ndzvem BMW Advanced eCall. Systém je
uréen k poskytovani podrobnych informaci zachrannym sluzbdm pred tim, nez dorazi na
misto nehody (napf. typ kolize, pfedpoklddana zranéni, atd.). Znalost charakteru dopravni
nehody jim tak ddvd moznost se |épe pfipravit na zasah. Advanced eCall je nyni k dispozici v
Némecku, Rakousku a Italii pro vSechny modely s vyjimkou BMW fady 7, Z4 a X3. Firma
BMW vybavila prvni vozidla automatickou funkci pro tisfiové volani jiz v roce 1997. Od té
doby je systémem vybaveno vice nez 500.000 vozidel. Tato sluzba muizZe byt vyuZita v
Némecku, Rakousku, Francii, Italii, Velké Britanii, Kanadé, USA, Spojenych arabskych
emiratech, Kuvajtu a Austrdlii Do roku 2008 pomohl zajistit rychlou pomoc ve vice nez

25.000 pripadech. [40]

4.4.4 GM OnStar systém

OnStar je bezpec€nostni a zabezpedovaci vozidlovy komunikaéni systém pouZivany
spoleénosti General Motors Corp. v USA a Kanadé. Systém je funkéni také v Némecku, kde
jej prevzala automobilka Opel ve spolupraci se spolec¢nosti ADAC. Systém OnStar pouziva
druzZicovy navigacni systém (GPS) a celuldrni technologie ke spojeni vozidla a fidice s OnStar
centrem. Automaticky spésny oznamovaci systém (ACN), ekvivalent k evropskému eCall,
oznami OnStar centru béhem par sekund po nafouknuti airbagl skutecnost, Ze doslo k
nehodé za ucelem poskytnuti sluzeb. Plvodné systém obsahoval pouze automatické
oznameni, kdyz byl aktivovan airbag, pozdéji byla vozidla vybavovadna rdznymi vnitfnimi
senzory, diky kterym bylo mozné urcit, zda jde o ¢elni nebo zadni ndraz a definovat tak typ

nehody. Diky tomu se daji lokalizovat také nehody, u kterych nedoslo k aktivaci airbagu.
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Systém OnStar se sklada ze senzorli umisténych na rozlicnych mistech v karosérii
(pfedni ndraznik, stfecha apod.), GPS jednotky a modulu SDM (Sensing and Diagnostic
Module) vyhodnocujiciho vSechny ziskané informace. V pfipadé havérie je OnStar schopny
podle rychlosti pfed narazem, pretizeni pfi naraze, celkového poskozeni vozidla, polohy
plynového a brzdového peddlu atd. zhodnotit zdvaznost nehody a automaticky se spojit s
operatorem, kterému oznami presnou polohu vozidla a rozsah nehody. Operator nasledné
postoupi informace zadchranné sluzbé. Kromé toho milze komunikovat s posadkou a v
pfipadé potfeby poskytovat instrukce k okamzité prvni pomoci pred pfijezdem
profesiondlnich zdravotnik(. S operatorem je mozné se spojit i manualné, pomoci tlacitek

umisténych na palubni desce vozidla. [35]

General Motors nabizi ACN nejen v USA a Kanadé, ale v roce 2002 byl systém
predstaven také na evropském trhu zdsluhou firmy Opel. Systém je funkéni jen v Némecku
ve spolupraci s poskytovatelem telematickych sluzeb spolecnosti ADAC. OnStar uzivd ADAC

telekomunikacni centrum k poskytovani ACN sluzby. [40]
4.4.5 Volvo On Call systém

Volvo On Call je jeden z prvnich ponarazovych systému na svété. Tento systém se v
pfipadé aktivace airbagl pfi dopravni nehodé automaticky spoji s centrem tisiového volani
EMS (Emergency Medical Service) a zachrannému tymu predd presnou pozici dopravni
nehody. Data o dopravni nehodé a poloze vozidla jsou odesilana textovou zpravu do Volvo
On Call Alarm Center prostfednictvim integrovaného mobilniho telefonu. Soucasné je také
navazano telefonické spojeni s pasazéry ve vozidle, aby operator mohl ziskat dodatecné
informace o nehodé. V pripadé, Ze v havarovaném vozidle neni nikdo schopen odpovédi,
operator automaticky odesle pomoc na misto nehody. Ridi¢ ma samoziejmé moznost vyuZit
také SOS tlacitka k privolani pomoci v pfipadé naléhavé situace. Dnes je tento systém k

dispozici ve vét$iné modelll Volvo prodavanych ve Svédsku a USA. [44]
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5. Legislativni pozadavky na testovani vozidel zhlediska

pasivni bezpecnosti

Zkousky vozidel provozovanych v EU tykajici se pasivni bezpecnosti jsou predepsany
Evropskou legislativou. Ta zahrnuje predpisy EHK/OSN, smérnice EHS/ES a dale pak nékteré
normy ISO a EN, jejichz splnéni se prokazuje pfi homologacnich zkouskdch vozidel. P¥i

redlnych narazovych zkouskdch provadénych vramci této prace bylo vychazeno ze

vvvvvv

a normy jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

5.1 NormalISO 6813
Norma ISO 6813 — ,,Silni¢ni vozidla — Klasifikace kolize — Terminologie”

Hodnocenim a klasifikaci kolize silni¢nich vozidel se zabyva norma I1SO 6813, kterd je
zamérena hlavné na hlediska jejich konfigurace. Norma popisuje zakladni rozdéleni
dopravnich nehod podle typu koliznich uddlosti. Norma rozliSuje tyto zakladni typy

dopravnich nehod:

- Kolizni (viz obrazek 12)

e Celni
e Bocni
e Zadni
e Jiné

- Nekolizni
e Pozar

e Pfevraceni

e Jiné
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Obr 12: Typy ndrazii silnicnich vozidel podle I1SO 6813 [34]

Pro vysSe zminéné typy narazl je dulezity také uhel, pod kterym doslo k narazu dvou
vozidel nebo vozidla do prekazky. V ptipadé, Ze se jedna o Sikmy ndraz, je pro jeho popis
tfeba definovat také uhel kolize a, ktery je méfen mezi dvéma svislymi podélnymi rovinami
vozidel. V pfipadé narazu vozidla do prekazky je bran dhel svislou podélnou rovinou vozidla
a svislou rovinou kolmou na sténu prekazky v misté kontaktu. Méreni Uhlu kolize pro

jednotlivé typy narazu dvou vozidel je uvedeno na obrazku 13.

Dalsim parametrem, kterym je naraz definovan, je odsazeni os vozidel (offset) a

plocha prekryti pfi ndrazu. Jejich méreni je zndzornéno na obrazku 14.
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Obr 13: Stanoveni uhlu kolize pfi narazu dvou vozidel [34]
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Obr 14: Méreni plochy prekryti ,,A” a odsazeni vozidel ,B“ pfi narazu [34]
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5.2 Piedpis EHK/OSN 94

Predpis EHK/OSN 94 — ,Jednotnd ustanoveni pro schvalovdni vozidel z hlediska

ochrany cestujicich pri ¢elnim ndrazu*

Tento predpis stanovuje zkouSeni vozidel kategorie M1 &elnim narazem do pevné
bariéry. Zkouska se provadi v prostoru dostatecném pro urychleni vozidla. Ve vzdalenosti
minimalné 5 m pred bariérou musi byt povrch rozjezdové drahy rovny a hladky. Rychlost
v okamziku narazu musi dosahovat hodnot v rozmezi 56 — 0, + 1 km-h™. V okamziku narazu
se vozidlo pohybuje jen svou setrvacnosti a nesmi na néj plasobit Zadné hnaci ani fidici sily.
Uvnitf vozidla jsou umistény minimalné dvé zkusebni figuriny, a to na prednich krajnich
sedadlech Ty jsou béhem testu pripoutané bezpecnostnim pasem, ktery vyhovuje

predpisim EHK/OSN 14 a 16.
5.2.1 Popis testovaného vozidla

Testované vozidlo musi byt shodné s provozovanym. Béhem zkousky je mozné pouzit
nahradu nékterych komponent, musi viak byt zachovdna pohotovostni hmotnost vozidla a
jeji rozlozeni. Pouziti nahrady nesmi také ovlivnit vysledek zkousky. Palivova nadrz se naplini
vodou do hmotnosti 90 % +1 % hmotnosti plné naplné paliva. Ostatni provozni kapaliny
mohou byt odstranény, avsak jejich hmotnost je nutné vhodné kompenzovat. Volant se
ustavi ve své stfedové poloze zajistén prickami tak, aby vozidlo jelo rovné. Okna musi byt
uzavfena, pouze pro zkusebni méreni nebo po dohodé s vyrobcem mohou byt spusténa
v pfipadé, 7e poloha ovladaci klicky odpovida zaviené poloze. Radici paka je v poloze

III

,heutrdl”, peddly vklidové poloze, ruéni brzda odbrzdéna, dvefe zaviené, nikoli vsak

uzamcené. Sedadla nastavena ve stfedové poloze, je-li vozidlo vybaveno opérkami rukou,

evvs

vozidla musi byt aktivni.
5.2.2 ZKuSebni bariéra

Bariéra, do které zkusebni vozidlo nardzi, se sklddd z télesa o hmotnosti nejméné
70 000 kg, na které je pripevnéna deformovatelna c¢ast bariéry. Ta je sloZzena z vostinového

bloku, na némz je pfilepen naraznikovy blok. Bariéra je umisténa tak, aby vozidlo narazilo
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40 % + 20 mm své Celni plochy do deformovatelné bariéry coz je zndzornéno na obrazku 15.

Usporadani a rozméry [mm] deformovatelné ¢asti bariéry jsou patrné z obrazku 16.

y @D

Obr. 15: Ndraz do deformovatelné bariéry s piekrytim 40 % celni plochy vozidla [9]
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Obr. 16: Usporaddni a rozméry deformovatelné cdsti bariéry [6]
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5.2.3 Méiené veliciny

Mérené veliCiny se zaznamenavaji pomoci nezavislych datovych kanal(l. Predpis
EHK/OSN 94 pro né stanovuje hodnoty CFC (kmitoctova tfida kanalu). V tabulce 3 jsou

uvedeny veli¢iny mérené na jednotlivych ¢astech figuriny s pfedepsanou hodnotou CFC.

Cést figuriny | Mé&fené veli¢iny, umisténi snimace CFC
Hlava Zrychleni ve tfech osach, snima¢ umistén v tézisti hlavy 1000
Axidlni tahova a smykova sila plsobici zpfedu dozadu na
, . 1000
rozhrani mezi krkem a hlavou
Krk
Ohybovy moment kolem pti¢né osy na rozhrani mezi
600
krkem a hlavou
Hrudnik Prahyb hrudniku mezi hrudni a paterni kosti 180
Stehenni a Axialni tlakova sila a ohybové momenty 600
holenni kosti Posun holenni kosti vici stehenni v kolennim kloubu 180

Tab. 3: Veliciny mérené na figuriné
5.2.4 Hodnoceni zkousSky

Zkouska ¢elnim narazem se vyhodnocuje pomoci biomechanickych kritérii poranéni,
ktera se stanovuji z hodnot namérenych na figuriné. Vysledna hodnota nesmi byt vyssi nez
tzv. limitni hodnota, kterd je pro kazdé kritérium legislativné predepsana. Blize jsou

biomechanicka kritéria popsana v kapitole 6.

Pro vyhodnoceni zkousky dle EHK/OSN 94 se vyuZivaji nasledujici biomechanicka

kritéria:

- kritérium poranéni hlavy (HPC) a 3 ms kritérium,

- kritérium poranéni krku (NIC),

- ohybovy moment krku kolem osy y nesmi presdhnout hodnotu 57 Nm ve
vytazeni,

- kritérium stlaceni hrudniku (THCC),
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- kritérium mékkych casti (V*C),

- kritérium sily pUsobici na stehenni kost (FFC),

- kritérium tlakové sily plisobici na holenni kost (TCFC),
- index holenni kosti (TI),

- pohyb klouzajicich holennich kloub nesmi pfesahnout 15 mm,

Mimo téchto kritérii se po ndrazu sleduji také nékteré parametry vozidla, souvisejici

s pasivni bezpecnosti:

- Zbytkovy posuv volantu nesmi presahnout 80 mm ve sméru svisle vzhlru a
100 mm ve sméru vodorovné dozadu.

-V prabéhu zkousky se nesméji otevrit Zzadné dvere.

-V prabéhu zkousky nesmi dojit k uzamceni soustavy zamk( prednich dvefi.

- Po ndrazu musi byt mozné otevrit alespon jedny dvere pro kazdou rfadu sedadel,
popfipadé posunout sedadla ¢i sklopit opérky, aby bylo moiné evakuovat
vsechny cestuijici.

- Zamky bezpecnostnich pasd musi byt moZzné otevfit silou maximalné 60 N.

- Figuriny musi jit vyjmout z vozidla bez sefizovani sedadel.

- Pf¥i trvalém uniku paliva nebo vice druh( provoznich kapalin nesmi rychlost uniku

prekrocit hodnotu 30 g/min.

5.3 Predpis EHK/OSN 95

Predpis EHK/OSN 95 — ,Jednotnd ustanoveni pro schvalovani vozidel z hlediska

ochrany cestujicich pfi boénim narazu“

Pfedpis stanovuje zkousky bocnim narazem do testovaného vozidla. To je béhem
zkousky v klidové poloze a naraz je uskuteénén pomoci mobilni bariéry, ktera je urychlena
na narazovou rychlost 50 + 1 km-h™*. Urychleni musi byt takové, aby se bariéra nejméné
0,5m pred narazem pohybovala konstantni rychlosti. Mobilni bariéru tvofi vozik
s predepsanymi rozméry a ndrazova Cast, kterd je tvorena vostinou s predepsanou

deformaci. V okamziku narazu nesmi na mobilni bariéru plsobit Zzadna vnéjsi sila.
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Parametry voziku:

- celkovd hmotnost: 950 £ 20 kg,

- rozchod kol: 1500 + 10 mm,

- rozvor: 3000 £ 10 mm,
e o0sax: 1000 £ 30 mm od predni napravy,
e osay: 0Oodosyx,

e o0saz: 500+ 30 mm nad vozovkou.

Narazova ¢ast ma Sifku 1500 mm a vysku 500 mm. Je sloZena ze Sesti nezavislych
spojenych ¢asti, jejichz rozmisténi je zndzornéno na obrdzku 17. Jednotlivé bloky maji
riznou deformovatelnost, kterd musi odpovidat predepsanému intervalu podle obrazku 18.
Zavislost sily na deformaci jednotlivych blokd se zjistuje narazem celé soustavy do

dynamometrické bariéry rychlosti 35+ 2 km-h™.
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Obr 17: Ndrazova cdst pohyblivé bariéry [7]
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Obr 18: Ndrazovd cdst pohyblivé bariéry [7]
5.3.1 Popis testovaného vozidla

Vozidlo testované podle EHK 95 musi byt shodné s provozovanymi vozidly. Nékteré
komponenty mohou byt nahrazeny odpovidajicimi hmotnostmi, avSak tato nahrada nesmi
ovlivnit vysledek zkousky. Palivova nadrz je naplnéna vodou na hmotnost ekvivalentni 80 %
objemu paliva. Ostatni provozni kapaliny mohou byt odstranény, avsak jejich hmotnost je
nutné vhodné kompenzovat. Okna jsou béhem testu uzavrena, fadici paka je v poloze

Ill

,heutrdl”, pedaly jsou v klidové poloze, ruéni brzda odbrzdéna, dvere zaviené, nikoli vSak
uzamcené. Sedadla jsou nastavena ve stfedové poloze (dle vyrobce), opéradla sklopena tak,
aby vysledny sklon hrudniku figuriny byl 25° dozadu. BEéhem testu je motor v klidu a zadrzné
systémy vozidla musi byt aktivni. Vozidlo je ustaveno ve vodorovné poloze a je vybaveno

figurinou typu EuroSid, umisténou na prednim sedadle na strané ndrazu.

5.3.2 Mérené veliciny

Mérené veliiny se zaznamenavaji pomoci nezavislych datovych kanall. Predpis
EHK/OSN 95 pro né stanovuje hodnoty CFC (kmitoctova trida kanalu) a CAC (amplitudova
trida kanalu). V tabulce 4 jsou uvedeny veli¢éiny mérené pfi zkousSce bocnim narazem na

jednotlivych ¢astech figuriny s pfedepsanou hodnotou CFC a CAC.
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ngtrmy M&Fené velitiny, umisténi snimace CFC | CAC
Hlava Zrychleni ve tfech osach, snimac¢ umistén v tézisti hlavy | 1000 50g
Hrudnik | Prlhyb hrudniku (Zeber figuriny) 1000 | 60 mm
Panev Sila plsobici na panev v oblasti stydké kosti 1000 | 15kN
Bficho Sila pusobici na bficho 1000 5 kN

Tab. 4: Veliciny mérené na figuriné

5.3.3 Hodnoceni zkousky

Pro vyhodnoceni zkousky dle EHK/OSN 95 se vyuZivaji nasledujici biomechanicka

kritéria:

- kritérium poranéni hlavy (HPC),

- kritérium deformace Zeber (RDC),
- viskozni kritérium (VC)

- kritérium poranéni bficha (APF),

- kritérium poranéni panve silou na stydkou kost (PSPF).

Mimo téchto kritérii se po ndrazu sleduji také nékteré parametry vozidla, souvisejici

s pasivni bezpecnosti:

- Béhem zkousky se nesmi otevfit Zadné dvere vozidla.

- Po ndrazu musi byt moZné bez pouZiti nastrojl otevrit dostatecny pocet dvefri
pro evakuaci celé posadky. Dale pak uvolnéni figuriny ze zadrzného systému a
jeji vyjmuti ven z vozidla.

- Jednotlivé ¢asti vozidla se nesméji deformovat tak, aby jejich deformace
zvySovala riziko poranéni ostrymi hranami. Pokud tomu tak neni, jsou
deformace akceptovatelné.

- P¥i trvalém aniku paliva nebo vice druhll provoznich kapalin, nesmi rychlost
dniku prekro¢it hodnotu 30 g-min™.
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6. Kritéria poranéni

Aby bylo mozné kvalifikovat ucinnost prvk( pasivni bezpecnosti z hlediska ochrany
cestujicich vozidla, byla pro tento ucel stanovena biomechanickd kritéria poranéni. Jejich
cilem je kvantifikovat a kvalifikovat nasledky na zakladé mechanického namahani lidského
organismu béhem ndrazu. Déle tyto kritéria stanovuji pfipustné limity namdahani, které jsou

meznimi hodnotami z hlediska pfipustnosti namahani tkané.

Kritéria poranéni byla stanovena na zakladé zjisténych poznatk(i biomechaniky
poranéni o jednotlivych ¢astech lidského téla. Biomechanika je védni obor zabyvajici se
vlivem plsobeni mechanického namdahani na biologickou tkan. Jejim podoborem je pak
biomechanika poranéni, kterd se zabyva takovym plsobenim mechanického namahani,
které zplsobuje dlouhodobé mechanické zmény tkani ¢i jednotlivych orgdn( (zranéni) nebo

poruseni jejich spravné funkce. Biomechanika poranéni ma proto nésleduijici cile:

- Kvantifikovani traumatologickych nélez(

- Hledani limitl poranéni a vyvoj vyzkumnych metod

- Analyza mechanismU poranéni kritickych ¢asti

- Hodnoceni poranéni a ucinnost konstrukénich opatfeni a zadrznych systém(

[16]

Jak je patrné zvyse uvedenych bodli, biomechanika poranéni sleduje jednotlivé c¢asti
lidského téla, které jsou ¢lenény podle dulezitosti (kriticnosti) funkce z hlediska preziti pri
jejich poranéni. Na zakladé toho jsou pak stanovena kritéria poranéni pro ¢asti lidského téla,
obsahujici dualezité Zivotni organy. V nasledujicich podkapitolach jsou popsana kritéria
poranéni pouzivana pro vyhodnoceni zkousSek pasivni bezpecnosti provadénych podle

soucasné evropskeé legislativy.

6.1. Kritérium poranéni hlavy - HIC

vevs

dlisledkem byvd poranéni mozku (potrhdni, zhmozdéni a otfes mozku), ktery je v dutiné
lebecni volné ulozen. Pfi velkém zrychleni (zpomaleni), které pasobi na lidské télo béhem

narazu, tak vlivem setrvacnych sil dochazi k pohybu mozku vici lebce a nasledné k narazu
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mozku na lebecni kost. BEhem narazu muze také dojit ke kontaktu hlavy s pevnymi ¢astmi

vvvvv

poranéni lebky (fraktura lebky).

Pravdépodobnost poranéni hlavy pfi narazu je stanovena HIC kritériem (Head Injury
Criterion). Toto kritérium se uréi z intervalu prlibéhu celkového zrychleni, naméreného
pfipad, Ze pri narazu nedoslo ke kontaktu hlavy s pevnym télesem nebo 15 ms (HICys), pro
naraz hlavy do tvrdé prekazky. Interval se urcuje z oblasti maximalniho zrychleni, které pfi

narazu na hlavu pusobilo. Limitni hodnota je u obou pfipad( HIC = 1000.

[y s T
1 2
HIC =| [a-ae| -@t,-1), (1)
Ltz B tl Iy J
kde: a......... vysledné zrychleni [m's™],
| S P zacatek casového intervalu pro vypocet HPC,
| S I konec ¢asového intervalu pro vypocet HPC.

6.2. Kritérium poranéni krku - NIC

Kritérium poranéni kréni patefe NIC (Neck Injury Criterion) se pouZiva pro zkousku
celnim narazem. Toto kritérium stanovuje maximalni sily a napéti pusobici na kréni patefr.

Jeho hodnoty nesmi presahnout hodnoty podle obrazk( 19 a 20.
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Obr. 19 Kritérium namahani krku v tahu [6]
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Obr. 20 Kritérium namahdni krku ve smyku [6]
6.3. Kritéria poranéni hrudniku

6.3.1. Visko6zni kritérium - VC

Poranénim hrudniku se zabyva kritérium VC (Viscous Criterion), nazyvané kritérium
mékkych tkani. Jeho hodnota uddvad maximalni hodnotu rychlosti deformace hrudniku. Toto
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kritérium se pouziva pro Celni i bo¢ni naraz. Vysledna hodnota kritéria VC (viscous criterion)

je pocitana podle vzorce 2. Hodnoty pomérnych a deformacnich faktorl pouZivanych pro

vypocet jsou uvedeny v tabulce 5.

S eriad

kde: Ycrcigo eeeee- deformace hrudniku [mm],

] S pomérny faktor (Scale Factor),
DF ..ccvveneee. Deformation Factor.
Figurina Pomérovy faktor SF Deformacni faktor DF [mm]
Hybrid Il 95% 1,3 254
Hybrid Il 50% 1,3 229
Hybrid Il 5% 1,3 187
BioSID 1,0 175
EuroSID -1 1,0 140
ES-2 1,0 140
SID - lIs 1,0 138

Tab. 5: Konstanty pro vypocet viskdzniho kritéria [6], [7]

6.3.2. Kritérium stlaceni hrudniku - ThCC

(2)

Kritérium stlaceni hrudniku mezi hrudni kosti a patefi (Thorax compression

criterion), vyuzivd absolutni hodnotu komprese vyjadienou v milimetrech. Pouziva se pro

zkousku celniho narazu dle predpisu EHK 94 a smérnice EHS 96/97. Maximalni pfipustna

hodnota stlaceni je 50 mm. [3]
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6.3.3. Kritérium stlaceni hrudniku - THPC

Pro bocni ndraz se pouziva kritérium THPC (Thorax performance criterion)
predepsaného predpisem EHK/OSN 95. Toto kritérium je slozeno z VC kritéria a kritéria

deformace Zeber RDC (Rib Deflection Criterion), jehoz limitni hodnota je 42 mm.
6.3.4. Trimilisekundové Kritérium - 3ms

Pro hlavu a hrudnik plati také kritérium ThAC (Thorax Acceptability Criterion), které
byvd nazyvano ,tfimilisekundové kritérium“. Toto kritérium stanovuje limitni hodnotu
zrychleni, ktera nesmi byt prekrocena po dobu delSi nez 3 ms. Limitni hodnota pro vysledné
zrychleni na hlavé je podle EHK/OSN 94 stanovena na 80 g, pro zrychleni na hrudniku
pak 60 g. V pripadé détskych figurin je pfedepsana limitni hodnota zrychleni na hrudniku dle
ThAC 55 g.

6.3.5. Kritéria poranéni koncetin
6.3.5.1.  Kritérium sily piisobici na stehenni kost - FPC

Pfi dopravnich nehodach casto dochdzi ke zlomenindm dolnich koncetin, které
mohou v pfipadé tfistivych a otevienych zlomenin vést k poranéni tepen. P¥i testovani vozu
se sleduji sily plsobici na dolni koncetiny, vznikajici napfiklad narazem na pfistrojovou
desku, kontaktem s peddly vozu ¢&i reakci se zdeformovanou podlahou vozu. Kritérium
stehenni kosti FPC (Femur Performance Criterion) stanovuje limity, které nesmi axidlni sila
plUsobici na stehenni kost prekrocit. Ty jsou odvislé od délky pUsobeni sily, coz je

znazornéno na obrazku 21.
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Obr. 21 Kritérium sily pusobici na stehenni kost [6]

6.3.5.2. Kritérium poranéni holenni kosti - TCFC

Kritérium poranéni holenni kosti TCFC stanovuje limitni hodnotu tlakové sily plsobici

na holenni kost. Tato hodnota nesmi presahnout hodnotu 8 kN.

6.3.5.3. Index holenni kosti - TI

Index holenni kosti Tl, bere pfi vypoctu v Gvahu sily a momenty plsobici na holenni

kost béhem ndrazu. Vypocita se podle vzorcl 3 a jeho limitni hodnota je 1,3.

T%fj{é N NPT 5

kde: My ............. ohybovy moment kolem osy X,
V] ohybovy moment kolem osy Y,
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(Me)r........ kriticky ohybovy moment (225 Nm),
(FA)zewnrnnnnn. kriticka ohybova sila ve sméru osy Z (35,9 kN).

6.4. Hodnoceni zavaznosti poranéni podle metodiky AIS

Vysledky realnych nehod, narazovych testd nebo matematickych simulaci jsou
hodnoceny rlznymi kritérii, nebo podle stupnic zaloZenych na traumatologickych,
anatomickych, klinickych nebo fyzikalnich principech. Obecné uzndvanym principem, ktery
umoznuje sjednoceni téchto rdznych hodnoceni zdvaznosti poranéni je AIS (Abbreviated
Injury Scale) stupnice. Tato metodika hodnoti poranéni podle zavaZnosti na stupnici
hodnot 0 — 6. V pfipadé, Ze neni mozné urcit typ poranéni, hodnoti se zadvaznost stupném 9.

[13]

Vyznam jednotlivych hodnot AIS:
- 0-bezzranéni,
- 1-malé zranéni,
- 2 -stredni zranéni,
- 3 -zavainé zranéni,
- 4 -velmivainé zranéni,
- 5-kritické zranéni,
- 6-maximalni (nelze preiit),

- 9-—neznamé. [11]

Z anatomického hlediska jsou jednotlivé typy poranéni rozdéleny podle zavaznosti a
je jim podle toho pfifazen odpovidajici stupen AlS. Prehled typl poranéni s odpovidajicim
stupném AIS pro sledované casti téla je uveden vtabulce6. Jednd se pouze o

zjednodusenou verzi, Uplny seznam poranéni rozdéleny dle metodiky AlS je vice podrobny.
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AlS Hlava Hrudnik Bficho Pater Koncetiny
Bolest; Zlomenina Povrchové
1 Natazeni Zlomenina prstu
Maldtnost jednoho Zebra poranéni
Bezvédomi Jednotliva
2-3 zebra zlom.; Poranéni, kontuze Mald zlomenina
2 1hod.; Lin. zlomenina tibie,
Sternum jater, ledvin bez vlivu na kanal
zlomenina panve
Bezvédomi 1 — >4 7ebra, 2-3 Praskly disk Vykloubeni kolena;

3 6 hod.; Vpacena

Zebra + pneum.

Slezina, ledviny —

velké poranéni

s poskozenim

Zlomenina

4 hod.; Oteviena

zlomenina

hemoth. - kolaps

hrudniku

zranéni, roztrzeni

poskozeni michy

zlomenina nebo hemotorax nervu stehenni kosti
>4 7ebra
Bezvédomi 6-24 . Amputace nad
s pneum. nebo Jatra velké Castecné

kolenem,

rozdrcena panev

Bezvédomi >24
hod., Velky
hematom

(100 cm?)

RoztrZzeni aorty

Roztrzeni ledvin

Quadruplegie

Otevrené rozdrceni

panve

Tab. 6: Tabulka hodnoceni zavaZnosti poranéni podle metodiky AIS [19]

Metodika AIS umoZiuje stanovit zdvaznost poranéni také podle vysledk( kritérii

poranéni, pouzivanych pro vyhodnoceni ndrazovych testli a jejich pocitacovych simulaci.

Stupné AIS jsou urceny podle vysledné hodnoty kritéria poranéni prislusného organu nebo

Casti téla. Na obrazku 7 je zndzornéna zavislost AIS na velikosti vysledné hodnoty HIC

kritéria.
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7. Cile prace

Disertacni prace je zamérena na problematiku propojeni pasivni bezpecnosti a
informacnich technologii. Vzhledem k Sirokému rozpéti informacnich technologii
pouzivanych v dopravé je Uzce zaméfena pouze na systém nouzového volani k dopravni
nehodé, systém eCall, ktery je v soucasné dobé vyvijen a zdroven je pfipravovana legislativa
pro jeho moZné nasazeni do provozu. Prace se zaméfuje na moZnosti propojeni systému
eCall pfi jeho pouziti v rdmci provozu osobnich vozidel s oblasti pasivni bezpecnosti vozidel

a jeho vyuziti pro odhad pfipadnych nasledk( dopravni nehody.

Jednim z cilG této prace je proto hledani charakteristickych rysi kolize osobniho
automobilu s rGznymi koliznimi partnery a pro rizné typy narazl, které by pak bylo mozné
vyuzit pro lepsi popsani nehodového déje, zvlasté pak typu kolize a pfipadnych nasledkd.
K dosaZzeni tohoto cile jsou vyuZita data z provedenych ndrazovych testl a pocitacovych
simulaci popsanych v nasledujicich kapitolach. Vzhledem k charakteristice zaméreni

provedenych narazovych testll se jednd prevazné o nestandardni typy narazQ.

Dalsim cilem bylo ovéreni spravné funkce jednotky eCall a jeji citlivosti pfi realnych
narazovych testech automobilu. Jednalo se o vyvojovou verzi vozidlové jednotky eCall, ktera

byla pfi nékterych narazovych testech umisténa do testovaného vozidla.

Poslednim zcili této prace je optimalizace umisténi palubni jednotky eCall do
automobilu, s ohledem na jeji bezpeénost pfi narazu, deformaci karoserie vozidla a také
sohledem na vhodnost umisténi narazovych senzorl, které jednotka pouZivd pro
rozpoznani narazu a popsani déje pfi kolizi. Tento cil je fesen na zakladé datovych vystupl

z ndrazovych test( a provedené pocitacové simulaci.
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8. Experimentalni ¢ast prace

V prvni ¢asti této kapitoly (podkapitola 8.1) je popsana méfici technika a vybaveni,
které bylo pouzivano pfi narazovych testech pro ziskani vstupnich dat této prace. Dale jsou

pak v podkapitole 8.2 popsany jednotlivé typy provedenych test(.

8.1. Pouzita technika

8.1.1. Mérici technika

Pti provedenych ndrazovych testech byla pro méreni prabéhu zrychleni na vozidlech
a zkuSebnich figurindch pouzivdna méfici aparatura Briel&Kjaer. Tato technika svymi
parametry (vzorkovaci frekvence, méfici rozsah snimacu) vyhovuje poZadavkim na presnost
méreni podle predpisu EHK/OSN 94. Zakladni jednotkou je snimaci zafizeni PULSE Multi
analyzer system, uréené pro snimdni a analyzu vstupnich signal(i z pfipojenych senzor(

(akcelerometra). Tato jednotka ma nasledujici parametry:

- Bruel&Kjaer type 3560-B,

- 5 méficich kanall

- moznost pfipojeni rznych typd snimacd,
- 1 vystupni kanal,

- mozZnost vlastniho napajeni,

- zdznam a vyhodnoceni dat pomoci PC. [1]

Méfici technika byla pouzivana pro méreni a zaznam priabéhu akcelerace na zkusebnich

vozidlech a figurindach béhem narazu. Pfi méreni byly pouzivany nasledujici akcelerometry:

- Briiel&Kjzer triaxial DeltaTrontype 4504 A - tfiosy akcelerometr s méficim
rozsahem 7500 m-s™ (750g),

- Briiel&KjeerDeltaTrontype 4514-B - jednoosy akcelerometr s meéficim
rozsahem 4900 m-s™ (500g),

- Briiel&KjeerDeltaTrontype 4513-B - jednoosy akcelerometr s meéficim

rozsahem 4900 m-s™ (500g). [1]
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8.1.2. ZkuSebni figurina

Béhem provedenych experimentd bylo testované vozidlo vybaveno zkusebni
figurinou USMD Manikin odpovidajici predpisu EHK/OSN 16, kterd je uvedend na
obrazku 22. Tato figurina byla upravena, a to pfridanim rukou a dvéma nohami (pUvodni
figurina byla bez rukou a osazena pouze jednou nohou). Nohy a ruce jsou tvofeny kovovymi
vyztuhami, které jsou omotané vysokou vrstvou montdzni lepici pasky. Toto opatfeni ma za
cil prizplGsobeni fyziologickym vlastnostem lidského téla. Po provedenych upravach cini
hmotnost figuriny 87 kg. Béhem narazovych test(i byla figurina odéna do pracovniho

overalu.
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Obr. 22: Figurina USMD Manikin [28]

8.1.3. Jednotka eCall

Béhem nékterych narazovych testll byla ve vozidle umisténa palubni jednotka
systému eCall. Pouzita jednotka eCall je prototyp vyvinuty v ramci projektu CG911-102-702
Vyzkum zpusobu odhadu ndsledk( dopravnich nehod a jejich vyuZiti v systému eCall. Jedna
se o typ, kde je cely vozidlovy systém eCall implementovan v ramci jednotky (Black box). Ta
je vybavena dvouosym akcelerometrem méficim podélné a pficné zrychleni vozidla.
Jednotka vyhodnocuje vznik ndrazu na zakladé naméfenych hodnot zrychleni a pfi

prekroéeni prednastavené limitni hodnoty zahdji tishové volani na prednastavené (islo.
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Zaroven je schopna zaznamenat a pripadné odeslat hodnoty zrychleni namérené v pribéhu
narazu. Jednotka je také vybavena modulem GPS pro urceni aktudlni polohy vozidla a
modulem GSM pro komunikaci s operac¢nim stfediskem pres mobilni telefonni sit a pro
moznost odeslani dat o nehodé. Dale jednotka obsahuje rozhrani pro pfipojeni
komunikac¢niho zafizeni, umoziujici pripojeni sluchdtek a mikrofonu a uskutecnéni
telefonického hovoru s prednastavenym telefonnim cislem (v budoucnu ¢islo 112). Jednotka
také obsahuje tla¢itko pro manualni zahdjeni tisnového volani (emergency button). Pro
pfipad preruseni napajeni z palubni sité vozidla je jednotka vybavena vlastni baterii,
zajistujici jeji chod po nezbytné nutnou dobu, aby bylo mozné zpracovat a odeslat data a
nasledné uskutecnit pfipadny telefonicky hovor. Vzhledem k velkym vykyvim teplot, které
mohou v pribéhu roku v interiéru automobilu nastat, je jednotka navrZena pro praci v
rozsahu teplot - 40°C az + 70°C. VSechny elektronické ¢asti jednotky jsou implementovany

jako jeden dil v ramci jednoho tisténého spoje, jak je patrné z obrazku 23.

Obr. 23: Vyvojovd verze jednotky eCall pouzZivand pri narazovych zkouskdch

Pti narazovych testech byly priibéhy zrychleni namérené jednotkou eCall uloZeny a
nasledné odeslany v ramci datového souboru na server pfes GPRS. Jednotka umoznuje
zaznamenani az 1024 hodnot. Zaznamendni a odeslani dat je iniciovano na zakladé
prekroéeni limitni hodnoty zrychleni namérené jednotkou. Jednotka eCall umoziuje také
stahovani a ukladani aktualné mérenych dat v prabéhu jejiho provozu. K tomuto je vyuZita
komunikace s BlueTooth rozhranim (BT). Tato varianta vSak béhem testll nebyla vyuZivana.
Na obrdzku 24 je uvedeno schéma dostupnych rozhrani jednotky eCall a na obrazku 25 je

patrnd jednotka eCall. Nékterd z uvedenych rozhrani vSsak béhem testl nebyla vyuzivéna,
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napriklad komunikace s ostatnimi systémy vozidla pres sbérnici CAN (interface CAN) nebo

také gyroskop (interface gyro 1 a gyro 2).

oBy ainterfaces
winterfaces OBU::car-battery-sensor
OBU::UART service/BT switch :service-connector "_O sarvice
connection
sinterfaces
UART1 OBU::emergency-butfon ——0 emergency button
UART service/BT
switch
UART1 einterfaces
i —0 User button
LART1 OBU:user-butfon I
G «winterfsces
: OBU-UART service/BT switch: 8T anterfaces L
BT OBU:LED —@ ststus LED
) TCP/IP data
GPRS/dsata
emergency call
sintarfaces )
OBU-GPS o/ Spesker+ microphone
2x AJD service
«interfaces wnterfsces
OBU.:CAN OBU:accel xy
wntedaces «interfaces
OBU::2x A/D service:: 1| | OBU:2x A/D service.: 2

Obr. 24: Schéma dostupnych rozhrani jednotky eCall [41]

8.1.3.1. Umisténi jednotky v testovanych automobilech

Béhem test( byla jednotka ve zkusebnim vozidle umistovana na tunel vozidla, mezi
prednimi a zadnimi sedadly. Tato pozice byla vybrana z dlivodu malé pravdépodobnosti
deformace karoserie v téchto mistech. V pfipadé testu éelnim narazem, pak byla jednotka

v

umisténa ve stejné ose jako akcelerometr méfici zrychleni karoserie v ose X (dle ISO 4130),

v vev

mezi fadici paku a ruéni brzdu. Umisteni jednotky je patrné z obrazku 25.
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Obr. 25: Umisténi jednotky eCall v testovaném vozidle

8.2. Provedené experimenty

Zakladni podklady pro tuto praci tvofi data z provedenych experimentl pasivni
bezpecnosti osobnich vozidel. Tyto experimenty lze podle typu kolize rozdélit do

nasledujicich oblasti:

- Celni naraz do pevné bariéry,
- Test prevraceni vozidla (Rollover),
- Nekompatibilni ndraz vozidel (stfet osobniho automobilu s kolejovym

vozidlem).

8.2.1. Celni naraz vozidla

Pfi dopravnich nehodach dochdzi nejéastéji k celnimu ndrazu vozidla. Vétsinou se
nejedna o naraz plnou celni plochou vozidla, ale mnohdy jde o ndraz s presazenim, tedy
pouze s ¢astecnym prekrytim Celni plochy, a to na strané fidice, jak doklada obrazek 26, kde
je uvedena cetnost narazl v jednotlivych oblastech vozidla. Toto nerovnomérné rozlozeni

cetnosti Celnich naraz( je dano situacemi pfi ¢elnim narazu dvou vozidel, kdy se fidi¢i snazi
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nehodé na posledni chvili zabranit a vratit se do svého jizdniho pruhu, tedy strhnou tizeni

doprava. Jsou-li vSak vozidla pfilis blizko u sebe, ke kolizi pfesto dochazi.

"t

3%
Obr. 26: Cetnost ndrazii v jednotlivych oblastech vozidla [19]

Vzhledem k vysokému podilu nehod s ¢elnim narazem je zde tato varianta resena.

K tomu jsou vyuzity ndrazové testy vozidla do pevné bariéry.
8.2.2. Narazovy test vozidla Skoda Favorit do pevné bariéry

Jednalo se o test Celnim ndrazem vozidla do pevné bariéry, kde narazovy prvek
bariéry byl tvofen pevnym betonovym panelem. Ndaraz byl uskutecnén plnou ¢éelni plochou

vozidla (dle EHK/OSN 12) pfi narazové rychlosti 47,3 km-h™,

Zku$ebnim vozidlem bylo vozidlo Skoda Favorit, vybavené tiibodovymi pasy
s navijeCem (bez predepinace). V automobilu byla na sedadle fidice umisténa figurina
popsana v kapitole 8.1.2. Na zadnim sedadle za sedadlem fidi¢e byla v détské autosedacce
umisténa détska figurina typu P3. Obé figuriny byly vybaveny tfiosym akcelerometrem
umisténym v hlavé. Figurina ditéte byla navic osazena tfiosym akcelerometrem v hrudniku a
tfiosym akcelerometrem v panvi. BEhem narazu byla mérena sila pusobici na bezpecnostni

pas, kterym byla pripoutana figurina ditéte. Na karoserii vozidla bylo méreno jeho podélné
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zrychleni v ose X (dle ISO 4130) pomoci jednoosého akcelerometru umisténého na tunelu

vozidla v misté mezi fadici pakou a ruéni brzdou, tedy v pfiblizném tézisti vozidla.

Narazova rychlost zkuSebniho vozidla byla 47,3 km-h™, Nejprve doslo k deformaci
narazniku, kterd nasledné presla v plastickou deformaci podélnych nosnikdi v motorovém
prostoru. Vlivem plsobeni deformacnich sil od bariéry doslo nasledné k posunuti motoru a
pfedni ndpravy vozidla smérem do interiéru vozidla. Béhem ndrazu byl také mirné
deformovan levy ,, A“ sloupek vozidla. Tato deformace vSak neméla vliv na naruseni prostoru
pro preziti. Dale doSlo k vypadnuti predniho bo¢niho okna (u fidice) z jeho vysuvného
mechanismu. To bylo v prlibéhu testu oteviené a vlivem sil ptsobicich na vypadnuté sklo pfi

narazu doslo k jeho ¢aste¢nému vysunuti, nikoli vsak k Uplnému vypadnuti ze dvefi vozidla.

Celkova deformace predni ¢asti vozidla byla 508 mm. Posun predniho levého kola
smérem kinteriéru vozidla cinil 64 mm. Vysledné deformace karoserie jsou patrné

z fotografii na obrazku 27.

Obr. 27: Findlni pozice po ndrazu a vysledné deformace karoserie zkusebniho vozidla

8.2.2.1. Zkouska jednotky eCall

Béhem testu byla ve vozidle umisténa vyvojova palubni jednotka systému eCall,
popsana v kapitole 8.1.3. Jednotka byla umisténa na stfedovém tunelu vozidla pfiblizné ve

stejné ose s jednoosym akcelerometrem snimajicim podélnou akceleraci karoserie vozidla.
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Z hlediska bezpecnosti je dulezité, aby nedoslo ke zni¢eni jednotky béhem narazu a proto by
méla byt v mistech, kde je nizkd pravdépodobnost deformace karoserie. Z hlediska
bezpelnosti jednotky je optimalni umisténi pravé v mistech stfedového tunelu vozidla. [40]
Pfi ndrazovém testu jednotka detekovala ndraz a zahdjila tisfniové voldni. Zaroven byl
zaznamendn prubéh zrychleni méfeny jednotkou. Porovnani podélnych zrychleni vozidla
namérenych jednotkou eCall a jednoosym akcelerometrem na karoserii, je uvedeno v grafu

na obrazku 28.

1000 — 5 5 —

500 [—

AN

w ;
T SN A “ ’J/\ ’!\ f’ﬁ“\ /\pw A A A T, i
AT AN AT A ‘

acceleration [m/s"2]

-500 —

-1000 [—

| | [ | I | ]
051 052 053 054 055 056 057
time [s]

1000

500 —

acceleration [m/s"2]
o
I

-500 —

-1000 [—

time [s]

Obr. 28: Priibéh zrychleni karoserie vozidla méreny akcelerometrem (priibéh nahore) a

jednotkou eCall (priibéh dole)

Z grafli je zfejma podobnost namérenych prabéhd, avsak jak je také patrné, jednotka
zaznamenala vyssi Spickové hodnoty akcelerace oproti akcelerometru. To muiZe byt
zpUsobeno vlivem mensi pevnosti v uchyceni jednotky ke karoserii vozidla, oproti
akcelerometru. Vzniklé vibrace mohou byt disledkem vétSiho méreného zrychleni. Mensi
aparature, kde presnost odpovida pozadavkim predpisu EHK/OSN 94. Avsak jak potvrdilo
méreni, pro stanoveni vzniku dopravni nehody na zakladé aktualni hodnoty zrychleni je

vzorkovaci frekvence jednotky dostate¢na.
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8.2.3. Narazovy test vozidla Skoda Fabia do pevné bariéry

Vysledky tohoto testu jsou prevzaty z jinych zdrojl (interni zprava o testu) a do této
prace byl zahrnut vzhledem kjeho podobnosti stestem popsanym v kapitole 8.2.2 a
vhodnosti vyuZiti ziskanych dat v této kapitole. Jedna se o test ¢elnim ndrazem do tuhé
bariéry v narazové rychlosti 50,77 km-h™. Bariéra se svymi parametry shoduje s bariérou
popsanou v kapitole 8.2.2. Zku$ebnim vozidlem pro tento test bylo vozidlo Skoda Fabia 1,4
MPI, typ karoserie hatchback. Vozidlo bylo osazeno dvéma figurinami, figurinou Hybrid I
sedici na misté fidice a figurinou Manikin (popis viz kapitola 8.1.2) sedici na misté
spolujezdce. Dale bylo vybaveno airbagem fidice a bezpecnostnimi pasy s predepinacem,
které byly béhem testu aktivni. Vozidlo bylo vybaveno akcelerometrem méficim zrychleni
v ose X vozidla (dle ISO 4130), ktery byl umistén na tunelu vozidla mezi ru¢ni brzdou a fadici
akcelerometrem méreno zrychleni plsobici v hlavé. Na obrazcich 29 jsou uvedeny fotky
vozidla pred ndrazem a po narazu, kde je patrna vznikld deformace karoserie, jejiz

maximalni hodnota byla 0,447 m.
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Obr. 29: Stav zkusebniho vozidla Skoda Fabia 1,4 MPI pied ndrazem (vlevo) a po ndrazu

(vpravo)

8.2.4. Charakteristika celniho narazu do tuhé bariéry - deformace

karoserie

Pfi ¢elnim narazu vozidla dochazi k pohlceni jeho kinetické energie deformaci predni
Casti vozidla (tzv. predni deformacni zénou), ktera je u vozidel s motorem vpredu tvofena

motorovym prostorem. Pfi ndrazu dochazi jak k elastickym, tak také plastickym deformacim
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jednotlivych struktur karoserie. Elastickd slozka v pribéku deformace karoserie by vsak
méla byt omezena na tolik, aby tzv. koeficient restituce € nepresahl hodnotu 0,1. Tento
koeficient hodnoti velikost elastické slozky karoserie, kterd ma vliv na zpétny pohyb vozidla
pfi ndrazu. Zpétny pohyb pak zapfi¢ifiuje vyssi hodnoty pretizeni, které béhem ndrazu
plUsobi na posadku vozidla, coz ma vliv na jeji pfipadnd poranéni. Koeficient restituce je

stanoven z narazové rychlosti vozidla a rychlosti odrazu podle vzorce 4.

e="Yor <01, (4)
Vo
kde: ¢ .. koeficient restituce [-],
Vodr eeeeennes rychlost odrazu vozidla [m-s'l],
VO cereeeeeens narazova rychlost [m-s™].

Pfeména energie pti narazu vychazi ze zdkladni energetické rovnice podle vzorce 5

£ max
1
—mv’ = J.Fdé‘, (5)
2 0
kde:m............. hmotnost vozidla [kg],

Voeeereeeinnn narazova rychlost [m-s'l],

| S deformacni sila [N],

E e deformace karoserie [m].

Pfi narazu vozidla do tuhé bariéry je velikost jeho deformace rovna posunu

nedeformované casti karoserie. Pohybova rovnice vozidla pro tento pfipad je uvedena

ve vzorci 6.
m-x+F=0 (6)
kde: m.............. hmotnost vozidla [kg],
) CTT drdha vozidla rovna velikosti deformace [m],
Frvorrrnne deformacni sila [N].
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V pribéhu narazu dochazi nejprve k deformaci narazniku a dale pak, pfi vétsich

deformachnich silach vyplyvajicich z vétsi narazové rychlosti, k deformaci podélnych nosniku.

Sila pusobici béhem narazu na kabinu vozidla zavisi hlavné na pribéhu deformace nosnikd.

Kabina vozidla, pocinaje ,A“ sloupkem vozidla, predstavuje prostor pro preziti
posadky. Tento prostor by nemél byt pfi ndrazu deformovan, ani by nemélo dojit k vniknuti
pevnych casti karoserie do néj. V grafu obrdzku 30 je uveden vliv narazové rychlosti na
velikosti deformace karoserie. Graf obrahuje kromé evropskych vozidel také vozidla
americka, ktera se zpravidla vyznacuji vy$si hmotnosti. Dale byla do grafu zahrnuta vozidla
z narazovych testl popsanych v kapitolach 8.2.2 a 8.2.3. Tyto vozidla jsou oznacena zvlast,

ackoliv spadaji do skupiny evropskych vozidel s motorem vpiredu.

Vliv narazové rychlosti na deformaci vozidla pfi ¢elnim narazu na bariéru

12
*
1 *
. o + evropska vozidla s motorem vpredu
3 0.8 . P = evropskd vozidla s motorem vzadu
u
" - o americka vozidla
3 06 o o Skoda FABIA
o b -
£ < ‘Q: . Skoda Favorit
= LA R ’0’
3 4 N
s - 0 e o
2 (e} *
= 0.2 . .
2 : +
U T T T T
0 20 40 B0 50 100

narazova rychlost [km/h]

Obr. 30: Vliv ndrazové rychlosti na deformaci vozidla pfi ¢elnim ndarazu do bariéry

Jak je patrné z grafu na obrazku 30, velikost deformace predni ¢asti karoserie vozidel
Skoda Fabia i Skoda Favorit se pohybuje v oblasti vysoké ¢etnosti hodnot vozidel s motorem
vpredu, do které tyto vozidla také spadaji. U vozidla Skoda Fabia je také patrnd mensi
deformace karoserie pfi vyssi narazové rychlosti oproti vozidlu Skoda Favorit. JelikoZ se

jednd o noveéjsi vozidlo, které je navic vybaveno dalSimi prvky pasivni bezpecénosti (airbag a
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predepinac bezpecnostniho pasu), nemusi se tento parametr nutné projevit jako zhorseni
vysledku z hlediska vysledného namahani posadky a jejich pfipadnych poranéni. V tabulce 7

je uveden prehled nékterych veli¢in mérenych pfi ndrazovych testech obou vozidel.

Vozidlo Skoda Fabia | Skoda Favorit
Narazova rychlost vg [km-h'l] 50,77 47,3
Kineticka energie Ey [kJ] 120,1 80,01
Maximalni deformace ¢ [m] 0,447 0,508
Doba deformace t [ms] 60 46
Maximalni zrychleni amay [g] 62 46,7

Tab. 7: Prehled parametri a mérenych velicin vozidel pfi narazu do tuhé bariéry

Jak je z uvedené tabulky patrné, kineticka energie vozidla Skoda Fabia byla oproti
druhému vozidlu o polovinu vyssi. To je dano jednak vys$si ndrazovou rychlosti tohoto
vozidla, ale také jeho vyssi hmotnosti. Tato energie je pak pfi ndrazu zmarena deformaci
deformacni zény. | pfes to viak byla maximalni deformace niz3i, oproti vozidlu Skoda Favorit
a zrychleni karoserie mérené v ose X vétsi o témér 16 g. Prlibéhy zrychleni obou vozidel jsou
pak uvedeny v grafech na obrazcich 31 a 32. Jedna se o zrychleni méfend v ose X vozidla.
Dale byla ze zd&znamu rychlokamery uréena celkova doba trvani deformace, jejiz zvysujici se
délka ma pozitivni vliv na vysledné pretizeni posadky. Celkova doba deformace byla u

vozidla Skoda Fabia del$i o témér 14 ms.
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Obr. 31: Pribéh zrychleni na karoserii vozidla Skoda Fabia pfi ¢elnim ndrazu (pouZit filtr

CFC 60)
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Obr. 32: Priibéh zrychleni na karoserii vozidla Skoda Favorit pfi ¢elnim ndrazu (poufZit filtr

CFC 60)
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8.2.5. Hodnoceni méieného zrychleni na figurinach

V této podkapitole jsou srovnany pribéhy akcelerace namérené v hlavach figurin pfi
testech Celnim ndrazem vozidla do bariéry. Jak zde jiz bylo zminéno, vozidla byla rdzné
vybavena prvky pasivni bezpeénosti. Vozidlo Skoda Favorit bylo vybaveno pouze
bezpeénostnim pasem s navijakem a vozidlo Skoda Fabia bylo vybaveno airbagem fidice a
bezpeénostnimi pasy s navijdkem a prfedepinacem. Na nasledujicich obrazcich je uveden
prehled pribéhl akceleraci na jednotlivych figurindch spole¢né s hodnotou a casovym

intervalem HIC kritéria.

Z grafli na obrazcich 33 a 34, kde jsou uvedeny prabéhy zrychleni plsobiciho v hlavé
fidicl béhem narazu, je patrny vliv airbagu na ochranu posadky vozidla. Hodnota HIC
kritéria fidice vozidla bez airbagu je HIC;5s = 2205,62, tedy vice jak dvojnasobna oproti limitni
hodnoté, jejiz velikost je 1000. Pfi tomto narazu navic doslo ke kontaktu hlavy figuriny
s volantem, coz se projevilo na Spickové hodnoté krivky akcelerace a vétsi vysledné hodnoté
HIC kritéria. Vliv airbagu je patrny u vozidla s airbagem, kde vysledna hodnota HIC kritéria
byla HIC3¢ = 302,94. Zde navic aktivovany airbag fidice ochranil pfed pfipadnym kontaktem

hlavy s volantem, zabanil tak vzniku pfipadnych vaznych poranéni hlavy.

Dalsi srovnatelna situace je v pfipadé figurin vozidla Skoda Fabia, kde figurina Fidice
byla, oproti figuriné spolujezdce pfi ndrazu chranéna celnim airbagem. Naméreny priabéh
celkového zrychleni v hlavé figuriny spolujezdce je uveden na obrdzku 35, jeho maximalni
hodnota byla 26 g. BEhem ndrazu nedoslo ke kontaktu hlavy figuriny s pevnymi castmi
interiéru, vysledna hodnota HIC kritéria vtomto pripadé vysla HIC36 = 4139,28. Z hlediska
ochrany posadky ostatnimi prvky pasivni bezpecnosti by v tomto pfipadé byla ochrana osob
srovnatelnd, jelikoz se jednalo o naraz celou celni plochou vozidla, kdy deformace
podélnych nosnikl Celni deformacni zény byly témér totozné, da se predpokladat podobna

velikost akcelerace pusobici na obé figuriny béhem narazu.

V pfipadé hodnoceni nasledkd ndarazu jednotkou eCall na zakladé namérenych
akceleraci karoserie, je proto nutné vliv airbagu do odhadu nasledk( zahrnout. Vzhledem
k planovanému propojeni systému eCall s ostatnimi prvky pasivni bezpecnosti vozidla, které
je ddno na zéakladé legislativnich predpist vztahujicich se k systému eCall, by informace o
pouziti airbagu méla byt pro jednotku eCall volné dostupna.
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Obr. 33: Pribéh zrychleni hlavé figuriny Fidi¢e vozidla Skoda Favorit - bez airbagu (pouZit

filtr CFC 1000)
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Obr. 34: Priibéh zrychleni hlavé figuriny fidi¢e vozidla Skoda Fabia - airbag volantu (pouZit

filtr CFC 1000) [20]
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Obr. 35: Priibéh zrychleni hlavé figuriny spolujezdce vozidla Skoda Fabia - bez airbagu
(poutit filtr CFC 1000) [20]

8.3. Problematika prevraceni vozidla

Jednim ze specifickych typl dopravnich nehod je prevraceni vozidla. Tento typ
nehody je normou ISO 6813 klasifikovan jako nekolizni, neni-li sou¢asné doprovazen
narazem do jiného vozidla nebo prekazky. Z hlediska prevraceni silni¢nich vozidel evropské
predpisy stanovuji pouze test prevraceni autobusu (predpis EHK/OSN 66), ktery je nutny
k prokdzani dostatecné pevnosti karoserie s ohledem na ochranu cestujicich. Testovani
prevraceni osobnich automobill v ramci homologacnich zkousek neni v Evropské unii
legislativné predepsano. | presto tento typ dopravni nehody mUiZe pasobit vaznéjsi riziko, a
to spiSe z hlediska zaklinéni osob ve vozidle. U tohoto typu dopravni nehody je navic vysoka
pravdépodobnost, Ze se vozidlo ve své findlni poloze po nehodé ocitne mimo pozemni

komunikaci.

Parametry dopravni nehody prevraceni vozidla byly zjistovany pomoci provedenych,

nize popsanych testu.
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8.3.1. Test pievraceni vozidla Skoda Octavia

Test prevraceni vozidla se uskutecnil na zkuSebnim svahu pro dynamické zkousky
prevraceni traktord. Délka svahu od horni hrany Cini 4,2 m a jeho Sitka ve vodorovné roviné
je 5 m. Nad zkuSebnim svahem je vodorovna plosina tvorena betonovou deskou, na kterou
je do pocatecni pozice umisténo zkusebni vozidlo, které je z ni pak svrzeno na svah. Povrch
zkusebniho svahu je tvofen kyprou zeminou bez travnatého porostu. Pod svahem vede
betonova odvodniovaci strouha, za kterou nasleduje rovnd plocha pokrytd zpevnénym
zivicnym povrchem. Zkusebni svah, na kterém byl experiment uskute¢nén spolecné se
zkuSebnim vozidlem ustavenym do vychozi polohy pred testem, je zndzornén na obrazku 36.
Na svah bylo vozidlo svrzeno pomoci vysokozdvizného voziku, a to preklopenim pres jeho

levy bok na stfechu.

Obr. 36.: Zkusebni svah pouZity pro test prevrdceni vozidla

Pro experiment bylo pouZito zkuebni vozidlo Skoda Octavia comby, 1,9 TDI,
kategorie M1. V automobilu byla na sedadle fidiCe umisténa figurina Manikin, ktera je
popsana v kapitole 8.1.2. Ta byla pfipoutana tfibodovym bezpecnostnim pasem a vybavena
jednoosym snimaéem zrychleni umisténym v hlavé. Na levém zadnim sedadle byla v détské

autosedacce umisténa détska figurina typu P3 o hmotnosti 15 kg.
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PFi testu byla pouZita détskd sedacka skupin O, | od japonského vyrobce LEAMAN Co.,
Ltd.:

- typ LYE-511, vyr. ¢. D007102

- hmotnost 6,6 kg,

Pro méreni prdbéhu zrychleni byla pouzita méfici technika Briel&Kjaer popsana

v kapitole 8.1.1.

Obr. 37: Vyslednd deformace vozidla Skoda Octavia comby po prevrdceni

Pfi prevraceni vozidla na stfechu doslo k c¢astecnému promacknuti pravého
»A” sloupku smérem do interiéru vozidla. Naslednym dopadem na kola a vzniklym razem
byla prohnuta karoserie vozidla do leva, ve sméru rotace. Vysledna deformace karoserie
automobilu je patrna z obrazku 37. Pfi tomto testu nebyla deformace karoserie tak velk3,
aby doslo kvniknuti pevnych ¢&asti do prostoru pro preziti. AvSak vlivem pruznosti
bezpecnostniho pasu a neaktivhimu predepinaci bezpecnostnich past doslo pfi prevraceni
vozidla na stfechu k c¢asteénému posunu figuriny v sedadle fidiée a ndsledné pak ke
kontaktu hlavy se stropem vozidla. V interiérové ¢asti vozu doslo k uvolnéni stropni
lampicky, kterd po uvedeni vozidla do klidu zUstala viset na pfivodnim kabelu. Z kamerovych

zaznamu z interiéru vozidla je vSak patrné, ze béhem padu nedoslo ke kontaktu lampicky
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s hlavou figuriny. Ze zaznam( kamer umisténych v interiéru vozidla je také patrné, ze dité
umisténé v détské autosedacce nebylo pfi prevraceni vozidla nijak ohroZzeno. Na obrazku 38
je uveden prubéh celkového zrychleni v hlavé figuriny mérfeny béhem testu prevraceni.
Vyslednd hodnota HIC kritéria byla pfi tomto testu HICys =301,4. Jak je z grafu patrné,
interval pro toto kritérium je v oblasti nejvétSiho zrychleni, které bylo zplisobeno narazem

hlavy figuriny o strop automobilu.

Celkové zrychleni hlavy fidi¢e

1600

1400

1000

| HICH: 301,408
T0 125814
Te: 12858

zrychlent (m/s'2)

600 \
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Obr. 38: Priibéh celkového zrychleni v hlavé fidice pri prevrdceni vozidla

8.3.2. Test prevraceni vozidla Skoda Favorit

Druhy test prevraceni vozidla byl proveden s vozidlem Skoda Favorit 135 GLX, roku
vyroby 1993. Celkovd hmotnost automobilu (s figurinami) byla 870 kg. Parametry testu a
misto jeho provedeni jsou totoZiné stestem prevraceni vozidla, ktery byl popsan
v kapitole 8.3.1. Pocatecni pozice vozidla pred testem, spoleéné se zkuSebnim svahem je
patrna z obrazku 39. Tomuto testu odpovida také osazeni vozidla figurinami, které je patrné

na obrazku 40.
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Obr. 39: Poc&dteéni poloha vozidla Skoda Favorit pred testem prevrdceni

Ve zkuSebnim vozidle byla na sedadle fidi¢e umisténa figurina Manikin, kterd je
popsana v kapitole 8.1.3. Ta byla pfipoutand tfibodovym bezpeénostnim pasem a vybavena
jednoosym snimacem zrychleni umisténym v hlavé. Na zadnim sedadle byla v détské

autosedacce umisténa détska figurina typu P3 o hmotnosti 15 kg.

Obr. 40: Umisténi zkuSebnich figurin pfFi testu prevrdceni

Pti prevraceni vozidla na stfechu doslo k c¢astenému promacknuti pravého A -

sloupku vozidla a k deformaci predni ¢asti stfechy smérem do interiéru. Nasledkem toho
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doslo k vypadnuti predniho okna vozidla. Naslednym dopadem na kola a vzniklym razem
byla prohnuta karoserie vozidla do leva, ve sméru rotace. Po kone¢ném prevraceni vozidla
na bok jiz nebyla konstrukce vozidla nijak deformovana. Vysledna deformace karoserie
automobilu je patrnd z obrazk( 41. V kritickém bodé Cini promacknuti stfrechy 10 cm. Pravy
»A” sloupek byl ohnut o 7 cm smérem do interiéru vozidla (mérfeno u horni hrany sloupku).

Levy ,,A” sloupek byl ohnut 0 5,5 cm.

Béhem prevraceni vozidla nedoslo k vniknuti pevnych ¢asti do prostoru pro preziti, a
to ani vlivem deformace karoserie. Figurina fidice se v prlibéhu prevraceni pohybovala
pouze kyvavé ve sméru osy Y (dle ISO 4130), jak bylo zjiSténo vyhodnocenim kamerového
zdznamu z interiéru vozidla. Ze zaznamu je také patrné, Ze autosedacka, ve které byla
umisténa figurina ditéte, se pfi prevraceni vozidla na stfechu ¢asteéné posunula vlivem
odvinuti bezpeénostniho pdsu, avSak bezpecnost ditéte by v tomto pfipadé nebyla

ohrozena.

Obr. 41.: Findlni poloha a deformace vozidla po testu

8.3.3. Souhrnné zhodnoceni problematiky prevraceni vozidla

Podle poznatk( z provedenych test( prevraceni vozidla, neni pfi pouziti zadrznych
systémU posdadkou vozidla tento typ nehody tolik nebezpecny, jako naraz vozidla do
prekdzky. Vyslednd hodnota kritéria poranéni HIC vysla pod limitni hodnotou a posadka by
pfi podobném typu dopravni nehody pravdépodobné neutrpéla zadnd vaina poranéni.
Presto vsak ke vzniku poranéni muze dojit, bud kontaktem hlavy s interiérem vozidla, nebo

od volné uloZenych predmétl v kabiné vozidla, které se béhem jeho prevraceni samovolné
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pohybuji v prostoru kabiny. Pokud nejsou cestujici pfipoutani bezpecnostnim pasem,
Navic vtomto pfipadé hrozi jejich vypadnuti z vozidla a nasledny vznik tézkych poranéni
padem pod vozidlo. BEéhem prevraceni vozidla mohou také nastat deformace na karoserii,
které by znemoznily otevieni nékterych dvefi. Z hlediska bezpeénosti posadky je proto
dllezité, aby bylo prevraceni vozidla vyhodnocovano systémem eCall jako dlivod k zahajeni
tisnového voldni, a to i v pfipadé, Ze vozidlo ve své konecné poloze po kolizi zUstane stat
opét na kolech nebo béhem prevriaceni nedojde k prekrocni limitnich hodnot signalt
mérenych narazovymi senzory, které systém eCall pro inicializaci volani vyuziva. Predchazi-li
prevraceni vozidla ndraz do prekazky, zahaji jednotka eCall nouzové volani na zakladé
signalQl z narazovych senzorl a senzorl zrychleni. Je vSak nutné, aby bylo volani spusténo
také v pripadé, kdy k ndrazu nedojde, napftiklad sledovanim boc¢niho ndklonu vozidla pomoci

gyroskopického senzoru.

8.4. Nekompatibilni narazy

Pod pojmem nekompatibilni narazy jsou zahrnuty typy nehod, pfi nichz dochazi ke
kolizi ,,nerovnocennych” koliznich partner(, zvlasté vozidel s velkym rozdilem hmotnosti.
Lze sem zaradit naptiklad kolize osobnich automobild s ndkladnimi vozidly, dale pak se
zemeédélskymi a pracovnimi stroji nebo také kolize s kolejovymi vozidly. Charakteristikou
takovychto ndrazl je kromé velkého rozdilu hmotnosti koliznich objektl také jejich rozdilna

vySka a tuhost konstrukce (karoserie).

U nakladnich vozidel je nekompatibilita ¢aste€né eliminovana ochrannymi ramy proti
jejich podjeti, které jsou dany predpisy EHK/OSN 58, 73 a 93. Tyto ramy maiji za ukol pfi
stfetu zabranit vklinéni osobniho vozidla pod ndkladni. Ochranné ramy proti podjeti jsou
umistény ve vySce narazniku osobniho automobilu, aby byla pro pohlceni kinetické energie

vyuzita také deformacni zéna osobniho automobilu.

Velice nebezpecné jsou z hlediska nasledkd strety silni¢nich a kolejovych vozidel,
zvlasté pak stret osobniho vozidla s vlakem. Vlakové soupravy se mnohdy pohybuji vyssi
jizdni rychlosti oproti méstskym kolejovym vozildim, coZz m4d, vzhledem k velké kinetické

energii, znacny vliv na zavaznost nasledkl kolize. Z téchto nehod je nejcastéjsi boc¢ni naraz,
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kdy vlak narazi do boku automobilu, coZ je dano situovanim Zeleznicnich prejezdd, kde
k témto nehoddm dochazi. Vlivem velké tuhosti konstrukce kolejového vozidla a velkym
rozdilim hmotnosti dochdzi k veskerym deformacim na karoserii osobniho vozidla. Pri
tomto typu nehod byva u osobniho vozidla ¢asto naruSen prostor pro preZiti, ¢imz je
zvySeno riziko poranéni posadky vozidla. Velké nebezpeci pak predstavuji ndrazniky a
sprahlo vlaku, protoZe jejich vyska odpovida horni poloviné kabiny osobniho vozidla a mlze
tak dojit k jejich priniku oknem do vnitfku kabiny a nasledné k pfimému kontaktu s
posadkou. Charakteristicka je zde také dlouhd brzdna draha vlaku, ovlivnénd predevsim
nizkym soucinitelem adheze kolejového vozidla, jejiz hodnota pro suchy povrch je 0,4. Po
narazu proto dochazi k dlouhému sunuti automobilu pred vlakem, které mlze byt navic
doprovdzeno zaseknutim automobilu o ¢lenity povrch kolejového svrsku (prazice),
nasledkem ¢ehoz muize dojit k jeho zaklinéni pod kolejové vozidlo, coZz ma také negagivni

vliv na pfripadné nasledky kolize.

Mezi nekompatibilni narazy patfi také stfet osobniho automobilu s traktory,
zemédélskymi a pracovnimi stroji. Charakteristickd je zde vysoka hmotnost téchto stroju
vzhledem k osobnimu automobilu a jejich absence deformacnich zén. Veskera kineticka
energie je proto vétsSinou pohlcena deformacnimi zdnami karoserie automobilu. Nevyhodou

vrve

zemédélsky stroj a zaroven nevyuziti deformacnich zén.

8.5. Provedené testy s nekompatibilnimi narazy

Pro ovéreni nasledkl kolize nekompatibilnich narazt byly pouZity dvé série testd,
které byly zaméreny na problematiku kolize kolejového vozidla s osobnim automobilem.
Prvni série tfi narazovych zkousek byla provedena pfi vétsich ndrazovych rychlostech (25 az
50 km-h™?), druhad série dvou narazovych zkousek pak pfi nizéi narazové rychlosti (do
20 km-h™). Parametry téchto testd a jejich popis jsou uvedeny v nasledujicich

podkapitolach.
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8.5.1. Prvni série testii kolize kolejového vozidla a osobniho automobilu

Experiment se sklddal ze série tfi narazovych zkousek konanych dne 6. 5. 2010.
Mistem konani testu byl Zelezni¢ni pfejezd na Zelezni¢ni vleéce v arealu CKD Kutnd Hora, a.s.
Povrch Zelezni¢niho prejezdu byl tvofen dlazbou (koci¢i hlavy), kterd byla v dobé konani
testu pokryta vrstvou mokrého blata. Kolejisté mimo prejezd bylo vysypano Stérkem

prorostlym travou. Okoli kolejisté bylo pokryto souvislym travnatym porostem.

Vlakovou soupravu tvofila motorova jednotka fady 850 (zkuSebni viz) uréena pro
samotny naraz a lokomotiva rfady 726, kterd motorovou jednotku tlacila. Zkusebni viz
pouzivany pro naraz byl pro vSechny tfi provedené testy stejny. Z jedné jeho strany byl
namontovan ochranny pluh, zabrafujici zaklinéni vozidla pod vlak. BEhem testu byl pak
naraz vlaku veden obé&ma stranami zkuSebniho vozu, tedy jak stranou s ochrannym pluhem,
tak také bez néj. Silni¢ni vozidla byla postavena na Zelezni¢ni prejezd pricné a byla
vystfedéna podle kolejisté, takze ndraz byl situovan soumérné do strany vozu. Vzhledem
k nemozZnosti presného nastaveni rychlosti vlaku byl vidy predem urcen interval
pozadované ndrazové rychlosti, ve kterém se rychlost vlakové soupravy pfi narazu méla

pohybovat.

VSechna experimentalni silni¢ni vozidla byla béhem testu vybavena zkusebni
figurinou popsanou v kapitole 8.1.2 umisténou na sedadle fidice. Figurina byla osazena

tfiosym snimacem zrychleni v hlavé a jednoosym snimacem v hrudniku.
8.5.1.1. Prvni ndrazovy test - Skoda Favorit

Pro prvni test byl jako zkudebni vozidlo pouZit automobil Skoda Favorit. Naraz byl
situovan na levou stranu vozidla (ze strany ftidi¢e). Stav automobilu po provedeni

narazového testu je patrny z obrazku 42.
Podminky prvniho testu:

- predpokladana narazova rychlost: 25 az 30 km-h™,
- skutecna ndrazova rychlost: 29,3 km-h™,

- poutziti ochranného pluhu: ano,
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- figurina umisténa na sedadle fidi¢e, pfipoutdna samonavijecim
bezpecnostnim pasem,

- poveétrnostni podminky: mirny dést,

- stav povrchu: mokry, podmacené podloZi.

7t AN

Obr. 42: Zkusebni vozidlo (Skoda Favorit) po prvnim testu

Pfi tomto experimentu, kdy byl naraz vlaku situovdn do levé strany automobilu,
doslo k deformaci celé levé &asti vozidla. BEhem narazu byl levym naraznikem vlaku
deformovan ,A“ sloupek smérem do interiéru vozidla. DoSlo také k castecné destrukci
pfistrojové desky, coz vsak v tomto pripadé nemélo vliv na bezpecnost fidice. Prostor pro
preziti zastal zachovan a nedoslo k vniknuti tuhych ¢asti karosérie do néj. Pfi narazu doslo
k ¢dste€nému proniknuti pravého narazniku vlaku do okna zadnich dvefi, v mistech levého
zadniho sedadla. V pfipadé obsazeni tohoto sedadla cestujicim by tak patrné doslo ke
kontaktu hlavy s naraznikem vlaku, coz by ve svém dasledku mélo zdsadni vliv na zavaznost
jeho pripadnych zranéni. Dale doslo k deformaci zadnich dvefi do prostoru pro cestujici
vlivem narazniku vlaku. V dlsledku toho bylo ohnuto opéradlo levého zadniho sedadla a
narusen prostor pro preziti na tomto misté. Zavaznost poranéni fidice byla hodnocena
pomoci HIC kritéria pocitaného z celkového zrychleni v hlavé, jehoZ vysledna hodnota byla

HIC = 1131 a pomoci 3ms kritéria stanoveného ze zrychleni hrudniku které vyslo 27,3 g.

63



8.5.1.2. Druhy ndrazovy test - Skoda Favorit

P¥i druhém narazovém testu byl pouZit automobil Skoda Favorit, pfiéemz néraz byl
situovan na jeho levou stranu (ze strany fidice). Stav automobilu po provedeni narazového

testu je patrny z obrazku 43.
Podminky testu:

- predpoklddana narazova rychlost: 25 az 30 km-h™,

- skutec¢na ndrazova rychlost: 25,3 km-h?,

- poutziti ochranného pluhu: ne,

- figurina umisténa na sedadle fidice, pfipoutdna samonavijecim
bezpelnostnim pasem,

- povétrnostni podminky: zataZeno, bez desté,

- stav povrchu: mokry, podmacené podlozi.

Obr. 43: Zkusebni vozidlo (Skoda Favorit) po druhém testu

U druhého testu byla deformace karoserie automobilu oproti testu prvnimu vétsi,
jak je patrné z fotografie na obrazku 43. Naraz byl opét veden z levé strany automobilu a
doslo pfi ném k celkové jeji destrukci. Pfi ndrazu doslo k ¢astecnému posunuti ,A“ sloupku

levym naraznikem vlaku smérem do interiéru vozidla. Zaroven byly deformovany oboje
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dvere na strané narazu a doslo k ohnuti levého ,,B“ sloupku. Pfi ndrazu doslo k promacknuti
dvefi do prostoru pro cestujici. Osoby sedici na levych sedadlech vozu by se tak dostaly do
kontaktu s nimi. Zaroven byl narusen prostor pro nohy u mist v levé ¢asti vozu (misto fidice
a spolujezdce sediciho za nim). V dUsledku deformace ,A“ sloupku doslo také k destrukci
pristrojové desky a k posunuti volantu vpravo (pfi pohledu z mista fidice) Na naruseni
prostoru pro preziti to vSak nemélo vliv, mohlo by tim vSak dojit k ohroZeni spolujezdce
sediciho na prednim sedadle vedle fidi¢e. Pfi ndrazu doslo ke zborceni zadnich sedadel, coz
ma zasadni vliv na bezpecnost cestujicich na nich prepravovanych. Pravy naraznik vlaku
Castecné zasahoval do okna levych zadnich dvefi, a proto je mozné, Ze by pfi narazu doslo
ke kontaktu hlavy cestujiciho sediciho na misté za fidicem s timto ndraznikem. Zranéni
tohoto pasazéra by pak byla velmi tézkd nebo i smrtelnd. Stanovené hodnoty

biomechanickych kritérii hlavy a hrudniku fidi¢e automobilu byly HIC = 469 a 3ms = 24,4 g.

Pti druhém testu je z hlediska celkové deformace karosérie vysledek narazu horsi,
nez u testu prvniho. JelikoZ u druhého testu byl naraz vlaku veden ze strany bez ochranného
pluhu, automobil se vtomto pfipadé vice namdackl na celo vlaku, kde se pak kromé
naraznikl dostal také do kontaktu se sprahlem. U prvniho testu doslo k opreni levého prahu
automobilu o ochranny pluh vilaku, tim byl tlaten ve vodorovnéjsi poloze, kola se tolik
nezaryvala do povrchu kolejisté, coz zpusobilo mensi suvny odpor. Diky tomu byl vysledek

prvniho testu oproti druhému lepsi a to i pfesto, Ze narazova rychlost pri ném byla vyssi.
8.5.1.3. Treti ndrazovy test - Skoda Superb

PFi tfetim narazovém testu byl pouZit automobil Skoda Superb. Na Zelezni¢nim
prejezdu byl ustaven tak, aby byl ndraz vlaku situovan na pravou stranu automobilu (ze
strany spolujezdce), BEhem experimentu byla ve vozidle umisténa zkusSebni jednotka eCall.

Stav automobilu po provedeni ndrazového testu je patrny z obrazku 44.
Podminky testu:

- predpoklddana narazova rychlost: 45 a7 50 km-h™,
- narazova rychlost: 47,5 km-h™,

- poutziti ochranného pluhu: ano,
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- figurina  umisténa na sedadle fidice, pfipoutand samonavijecim
bezpecnostnim pasem,
- poveétrnostni podminky: zatazeno, bez desté,

- stav povrchu: suchy, podmacené podloZi.

Obr. 44: Zkusebni vozidlo (Skoda Superb) po tietim testu

Pti tfetim experimentu doslo ke zborceni celé pravé strany kabiny automobilu, kam
byl smérovan naraz vlaku. Pevné Casti karoserie tak vnikly do prostoru pro preziti v oblasti
sedadel na pravé strané vozu. Dvefe vozu navic byly vmacknuty do sedadel a pro pfipadné
pasazéry sedici na nich by byl tento ndraz kriticky. Cestujici sedici na zadnich sedadlech by
se navic pfi ndrazu dostali do pfimého kontaktu slevym naraznikem vlaku, ktery vnikl
zadnim oknem do interiéru vozidla, a to ve vysi hlavy sedicich osob. Pfi narazu se automobil
svym prahem oprel o ochranny pluh vlaku, coz ¢astecné zmirnilo deformaci karosérie a

pripadné nasledky, vzniklé béhem tlaceni automobilu vlakem po kolejovém svrsku.

Stanovené hodnoty biomechanickych kritérii hlavy a hrudniku fidice automobilu byly

pfitomto testu HIC=17700a3ms =44 g.
8.5.1.4. Zhodnoceni prvni série testii nekompatibilnich ndrazii

Jak prokazaly vysledky prvni série narazovych testl kolize kolejového a silni¢niho

vozidla, jsou nasledky tohoto typu ndrazu velice vainé. Zvlasté pak pro osobni automobil,
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protoZe tuhost jeho karoserie je mnohondasobné nizsi nez konstrukce Celni ¢asti vlaku. Na
bocni strané automobilu jsou navic malé deformacni zény a v pripadé vlaku pak nejsou

zadné.

Pro posadku automobilu jsou zvlasté nebezpecné ndrazniky vlaku, které jsou
umistény ve vysi oken, a hrozi zde riziko jejich proniknuti do interiéru vozidla, coz se
potvrdilo u vSech tfech testll. Nasledné pak mlze dojit ke kontaktu hlavy s nimi a k poranéni
mozku, jehoZ nasledky muizZou byt smrtelné. U prvnich dvou testl se narazniky zachytily o
karoserii vozidla, avSak pfi tfetim testu doslo k priniku celého ndrazniku pravym zadnim
oknem. V pfipadé, Zze dojde k namdacknuti automobilu na celni sténu vlaku, dojde ke
kontaktu se sprahlem, které je svym tvarem, pevnosti a vySkou umisténi také velice

nebezpecné.

Velkym nebezpedim pro posdadku automobilu je také kontakt hlavy s jednotlivymi
automobilu pti ndrazu. Pfi prvnim a tretim testu se tato situace vyskytla a projevilo se to na
vysoké hodnoté HIC kritéria, ktera presahla limitni hodnotu 1000. Kontaktu hlavy s ¢astmi
interiéru pfi bocnim narazu lze ¢astecné zabranit nebo jej zmirnit pouzitim bocnich airbagt
ve vozidle. Z hlediska poranéni hrudniku byla ochrana fidiCe dostatecna, jak nasledné
ukazalo 3ms kritérium. Hodnota pretiZzeni na hrudniku ve vSech tfech testech neprekrocila
limitni hodnotu stanovenou pro 3ms kritérium. Tyto vysledky jsou vsak platné pouze pro

osobu sedici na misté fidice, kde byla umisténa zkusebni figurina.

J¢inek ochranného pluhu namontovaného z jedné strany zku$ebniho vozu vlaku se
projevil hlavné pfi prvnich dvou testech, kdy byly testovany stejné typy vozidel. Pfi prvnim
testu, kdy byl pouzit ochranny pluh, dopadl vysledek narazu vyrazné lépe, a to i presto, ze

narazova rychlost vlaku byla vyssi.

V pripadé posadky vlaku, nejsou cestujici ani strojvidce pri tomto typu kolize nijak

ohrozeni.
8.5.2. Druha série testii kolejového vozidla a osobniho automobilu

Nekompatibilni naraz byl ovéfen vramci crash testu Zelezni¢niho a kolejového
vozidla. Jednalo se o naraz kolejového vozidla do boku osobniho automobilu. Kolejové
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vozidlo bylo tvoreno Zelezni¢nim vagénem s celkovou hmotnosti 80t, ktery byl na
pozadovanou narazovou rychlost urychlen na rozjezdovém svahu. Osobni automobil byl
ustaven do vychozi polohy na kolejich tak, aby byl ndraz veden kolmo do jeho boku se
stredem v misté , B“ sloupku vozidla. V rdmci crash testu byla provedena série dvou narazu
pfi nizkych rychlostech. Pfi prvnim testu nardzelo kolejové vozidlo do automobilu specidlnim
impaktorem s vysokou tuhosti, ktery je patrny z obrdzku 45 vlevo. Ndrazova rychlost pfi
prvnim narazu byla 3 km-h™. P¥i druhém nérazu byl na kolejové vozidlo namontovan
specialni tramvajovy Celnik (viz obrazek 35 vlevo) umoZnujici svou ¢aste¢nou deformaci pfi
narazu, coz vede ke zmirnéni nasledkd a snizeni nekompatibility ndrazu. Pfi druhém testu
byla narazova rychlost 16 km-h™. U obou testl byl Zelezni¢ni vagén pfi narazu brzdén

brzdicimi kliny na kolejich, na které najelo jeho prvni dvojkoli.
8.5.2.1. Vysledek narazové zkousky

Pti prvnim narazu nedoslo k Zadné vyrazné deformaci karoserie vozidla, coZ je patrné
z obrdzku 45 vpravo. Bylo to dano predevsim nizkou ndrazovou rychlosti a malou kinetickou
energii vagénu. Ta byla pfi narazu ¢astecné utlumena brzdicimi kliny a zbytek byl pohlcen

vlivem propruZeni pérovani a pneumatik automobilu.

"’
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{
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Obr. 45: Prvni ndrazovy test - zkusebni impaktor (vlevo), konecnd poloha objekti po
ndrazu (vpravo)
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Béhem obou testl byly ve zkuSebnim automobilu umistény dvé figuriny typu
Manikin popsané v kapitole 8.1.2. Tyto figuriny byly osazeny tfiosym snimacem zrychleni
vhlavé a snimalem zrychleni v hrudniku. Vzhledem knizkym hodnotam zrychleni
plsobiciho v hrudniku figurin zde nejsou jejich prlibéhy uvedeny, ani nebyly vyuZity
z hlediska hodnoceni pomoci kritérii poranéni. Pribéhy vysledného zrychleni pulsobici
v hlavé figuriny fidi¢e a spolujezdce jsou znazornény na obrazcich 46 a 47. Jak je z obou
obrazkd patrné, v hlavé ani jedné zfigurin nedoSlo béhem narazu k plsobeni zvlasté
vysokych hodnot zrychleni a posadka vozidla by pravdépodobné neutrpéla Zadnd vaina
zranéni. Tomu odpovidd také vysledna hodnota HIC kritéria, ktera je u figuriny fidice

HIC36 = 166,52 a spolujezdce HIC36 = 166,45.
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Obr. 46: Celkové zrychleni v hlavé Fidice pfi prvnim ndrazovém testu impaktorem
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Obr. 47: Celkové zrychleni v hlavé spolujezdce pFi prvnim ndrazovém testu impaktorem

Druhy test byl uskute¢nén pfi narazové rychlosti 16 km-h™ a byl situovan do druhé
strany vozidla, oproti prvnimu testu. Po narazu byl automobil tlacen kolejovym vozidlem az
do jeho Uplného zastaveni. Vlivem narazu doslo k rozbiti boénich oken automobilu na strané
narazu. Na karoserii automobilu pak byly prohnuty A a B sloupky. K jejich nejvétsi deformaci
doslo ve vySce odpovidajici stfedu bocnich oken, kde byla situovdna horni hrana
tramvajového celniku. Dale doslo také k rovhomérné deformaci spodni &asti prednich i
zadnich bocnich dvefi, kam byla situovana spodni ¢ast tramvajového cCelniku. Tato plosna
deformace je z hlediska nekompatibilniho ndrazu vyhodna, protoie vlivem vyuZiti vétsi
plochy dojde k lepSimu rozlozeni deformacni prace a je tak nizsi pravdépodobnost naruseni

prostoru pro preziti. Vyslednd deformace vozidla je patrnd na obrazku 48 vpravo.
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Obr. 48.: Druhy ndrazovy test - tramvajovy celnik (vlevo), vysledna deformace karoserie

silni¢niho vozidla (vpravo)

Béhem druhého narazového testu, ktery byl proveden tramvajovym celnikem do
automobilu, byly v hlavach figurin naméreny hodnoty zrychleni uvedené z obrazk( 49 a 50.
Spickové hodnoty obou pribéht dosahuji zrychleni 19 g. Vysledné hodnoty HIC kritérii byly

u tohoto ndrazu HICss = 175,11 pro figurinu fidi¢e a HIC3¢ = 177,23 pro figurinu spolujezdce.

20T

HIC (d) = 175,11

zrychleni [g]
I ——

£as [ms]

0=

Obr. 49.: Celkové zrychleni v hlavé fidi¢e pfi druhém ndrazovém testu tramvajovym

c¢elnikem
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Obr. 50.: Celkové zrychleni v hlavé spolujezdce pFi druhém ndrazovém testu tramvajovym

celnikem

8.5.2.2. Ovéreni citlivosti jednotky eCall

V ptipadé druhé série testll nekompatibilniho ndrazu byla ve vozidle umisténa
vyvojova palubni jednotka systému eCall popsand v kapitole 8.1.3. Jednotka eCall byla
umisténa na stfedovém tunelu vozidla mezi pfednimi a zadnimi sedadly, tedy v mistech s

nizkou pravdépodobnosti deformace karoserie.

Pfi prvnim ndrazovém testu simpaktorem nedoslo k prekroceni limitni hodnoty
zrychleni nutné kinicializaci jednotky, zahdjeni tisnového volani a odeslani datového
souboru. To bylo zptsobeno nizkou ndrazovou rychlosti, pfi niz kineticka energie kolejového

vozidla byla pohlcena jesté pred vznikem plastické deformace karoserie.

PFi druhém testu s tramvajovym Celnikem, vozidlova jednotka eCall detekovala naraz

a zahdjila tisnové volani a zaroven byly zaznamendny prabéhy zrychleni mérené jednotkou
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béhem narazu. Tyto pribéhy jsou zndzornény v grafu na obrazku 51. Smér os X a Y vychazi z

tfirozmérné referencni soustavy vozidel.
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Obr. 51: Priibéhy podélného a pricného zrychleni karoserie vozidla namérené jednotkou

eCall béhem narazu

Pribéh pricného zrychleni vozidla (osa Y) béhem narazu, je v grafu zndzornén
Cervenou krivkou. Jak je z grafu patrné, béhem ndrazu dosahlo toto zrychleni vysokych
Spickovych hodnot. Ktomuto zrychleni doSlo v okamziku urychlovani silniéniho vozidla
zkuSebnim vagénem, kdy byl také deformovan B - sloupek vozidla, charakteristicky svou
vysokou tuhosti. Podle obrazovych zaznam( byl pak automobil déle tlacen vagénem az do
jeho uplného zastaveni. Vzhledem k omezené velikosti paméti jednotky eCall jiz tento déj

neni na zaznamenaném prabéhu zrychleni zachycen.

Modra kfivka predstavuje prlibéh zaznamenaného podélného zrychleni automobilu
(osa X) jednotkou eCall. JelikoZz se jednalo o bocni naraz, nedosahlo toto zrychleni tak
vysokych hodnot. Mirny narlst podélného zrychleni je patrny v ¢asovém intervalu 0 az
200 ms, kdy doslo k pootoceni automobilu kolem svislé osy a nasledkem toho pak opreni
tramvajového celniku o A sloupek a nasledné, pfi tlaceni vozidla, k deformaci tohoto

sloupku.
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Na obrazku52 je wuveden prabéh zrychleni karoserie vozidla, naméreny
akcelemetrem umisténym na tunelu vozidla mezi fadici pakou a rucni brzdou. Pfi porovnani
prabéhu z akcelerometru s prlilbéhem akcelerace zaznamenanym jednotkou eCall, dosahuje
jednotka eCall nékolikandasobné vyssich namérenych hodnot zrychleni. To mulze byt
zpusobeno vzniklym kmitanim jednotky béhem narazu nebo viali plosSného spoje
v ochranném krytu. Z hlediska umisténi jednotky ve vozidle je proto nutné dbat na jeji

spravné upevnéni k ramu vozidla nebo vyuzid externich senzor(.

zrychleni [g]

| | ¢as [ms]

Obr. 52: Priibéh celkového zrychleni karoserie vozidla pfi ndrazu tramvajovym celnikem

8.5.2.3. Zhodnoceni druhé série testii nekompatibilnich ndarazii

V ramci provedené série narazovych testl byla ovérena funkénost vyvojové jednotky
eCall. BEhem prvniho testu nezaznamenala zkusSebni jednotka eCall prekroceni kritického
zrychleni a nebylo proto zahajeno tisnové volani a odeslany namérena data. Pfi tomto testu

se potvrdilo spravné nastaveni citlivosti jednotky, jelikoz dle obrazovych zaznam( nedoslo
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vlivem nizké narazové rychlosti k deformaci karoserie a lze predpokladat mirné nasledky

nezplsobujici zavazna poranéni posadky.

Z vyslednych dat druhého narazového testu je patrnd velkd zavaznost kolize
s nekompatibilnim narazem. Pohlceni kinetické energie zkuSebniho kolejového vozidla
béhem narazu bylo uskutecnéno deformaci bo¢ni deformacni zény vozidla, ktera probihala
pfi urychlovani silni¢niho vozidla vagénem. | pfes deformace vzniklé na osobnim vozidle byl

zachovan prostor pro preziti.

PfestoZe deformace karoserie osobniho vozidla pfi druhém testu nebyly tak velké, je
nutné brat v potaz také nizkou narazovou rychlost kolejového vozidla. Vaznost nasledkd se
odviji od kinetické energie, kterd mad v zavislosti na rychlosti kvadraticky rlst. Pti kolizi
kolejového a silni¢niho vozidla navic veskeré deformace pohlcujici kinetickou energii
probihaji na karoserii osobniho vozidla, coz je ddno velkou tuhosti konstrukce kolejového
vozidla, ktera je z hlediska kompatibility ndrazu vici silniénimu vozidlu znaéné nevyhodna.
Velkym problémem kolejovych vozidel je také jejich dlouha brzdna draha. Pfi realnych
kolizich tak nasledné dochazi k sunuti silnicniho vozidla pred kolejovym, az do Uplného
zastaveni kolejového vozidla, coz ma zhorsujici vliv na nésledky kolize. Pfi sunuti vozidla
navic hrozi moznost vklinéni osobniho vozidla pod kolejové. V pfipadé stfetu tramvaje se
silnicnim vozidlem nebyvaji nasledky tak zavazné, z dlivodu nizsi cestovni rychlosti oproti
vlaku a uc¢innéjsi brzdové soustavé, kterou je vSak mozné pouzit pouze v omezené mire,

s ohledem na ochranu cestujicich tramvaje.

Pro moziné stanoveni vzniku nekompatibilniho ndrazu jednotkou eCall je treba
sledovat charakteristické vlastnosti tohoto ndrazu, kterymi jsou predevsim velké deformace
karoserie a velka zrychleni. Zde lze vychazet z naméreného zrychleni na karoserii vozidla,
které se vSak pfi nizSich ndrazovych rychlostech nemusi liSit od kompatibilniho narazu ve
vétsi rychlosti. V pripadé srazky s kolejovym vozidlem muze byt zpresnujici informaci poloha
kolize, pokud ke kolizi dojde v blizkosti kolejisté nebo Zelezni¢niho prejezdu. Tato informace
by byla vyhodnocena pti dekédovani datového souboru MSD v centru tisfnového volani
z polohy vozidla pfi srazce a vyuzitim mapovych podkladd (GIS). Pokud by po narazu doslo
k tlaceni silni¢cniho vozidla po kolejovém svrsku, muize byt tento fakt vyuZit jako upresnujici

informace, ktera tento typ kolize potvrdi. Pfi tlaceni vSak nesmi dojit ke ztraté GPS signalu
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(napt. pfi zniceni antény), protoze pak je vysledna poloha vozidla po kolizi odhadovéna

z jeho trajektorie pted narazem.

8.6. Pocitacové simulace

Pocitacové modelovani a simulace v oblasti vyvoje a zkousSeni vozidel v posledni
dobé zazivd prudky rozvoj. Napfiklad v oblasti zkousSek pasivni bezpecnosti jsou vyhody,
které s sebou pocitacové simulace pfinasi, hlavné v opakovatelnosti simulovaného déje se
snadnou zménou vstupnich parametrli modelu a také nizké pofizovaci naklady na simulacni
software v porovnani s cenou crash testd s redlnymi vozidly. Pocitacové simulace koliznich
déji se vsoucasnosti vyuZivaji prevdiné v oblasti vyvoje vozidel a pti zkouskach
nepodléhajicim platné legislativé. V oblasti homologacnich zkousek je pomoci pocitacové
simulace umozZnéno provadét pouze zkousku pevnosti karoserie autobusu, podle predpisu
EHK/OSN ¢. 66. Dulezitym krokem pfi tvorbé modelu je pak jeho validace, spodivajici

v ovéreni spravnosti vysledk(l s realnym déjem.

V oblasti simula¢niho softwaru existuji dva zdakladni principy pro reSeni

matematickych model(:
- Metoda konecnych prvkl (MKP)
- Soustava tuhych téles (Multibody)

Principem metody konecnych prvkd je vytvofit na povrchu jednotlivych ¢&dsti
vymodelovaného objektu sit uzld a hran a tim jej rozlozit na jednotlivé elementy. Diky tomu
je mozné kontinuadlni povrch télesa prevést na jednoduchou konstrukci sloZzenou z bod( a
prutl, které jednotlivé body spojuji. U této konstrukce lze nasledné reSit namahani
jednotlivych prutd a jejich deformace jiz jako soustavu jednoduchych rovnic. Vysledné
deformace prutl jsou nasledné zpétné prevedeny na deformace povrchu celého télesa,

které jsou nasledné graficky zndzornény.

Metoda soustavy tuhych téles spociva ve vytvoreni modelu realného objektu pomoci
tuhych téles, kterd jsou navzajem propojend pomoci silovych prvkd (pruziny) a
kinematickych dvojic. Télesa se v zdvislosti na vlastnostech spojujicich prvki mohou vici

sobé pohybovat. U jednotlivych téles jsou pak definovany jejich setrvacné vlastnosti, a to
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pomoci hmotnosti, polohy tézisté a momentu setrvacnosti. Vyhodou této metody je jeji

vyuZiti v mnohem obecnéjsim méfitku oproti metodé koneénych prvka. [39]
8.6.1. Pouzity simulacni software

Mimo dat z provedenych ndrazovych testll jsou v této préci vyuzity také vysledky
z pocitaCové simulace, pfi niz byl nasimulovan déj celniho ndrazu vozidla do tuhé bariéry.
Simulace byla provedena v softwarovém simulaénim baliku HyperWorks, ktery k vypoctu
pohybu téles a jejich deformaci vyuziva metodu konecnych prvkid. Tento software obsahuje
velmi Siroké spektrum aplikaci a nastroja, které umoZniuji napfiklad vytvareni
matematickych modell a jejich zpracovdni, fesSeni optimalizace téles, provadéni

matematickych analyz a nastroje pro vytvareni grafickych vystupt ziskanych vysledk.

V ramci své disertacni prace jsem z tohoto softwaru vyuzil aplikaci HyperCrash pro
Upravu, nastaveni a ndsledné vloZeni vstupnich podminek modelu automobilu. Nasledny
vypocet modelu byl feSen pomoci fesSice Radioss implementovaném v tomto softwarovém
baliku. Pro prezentaci a zpracovani vysledk( simulace pak byly pouZzity aplikace HyperView a

HyperGraph.

8.6.2. Model vozidla

Pro simulacni dé&j byl pouzit model osobniho automobilu Geo Metro, z archivu ,Finite
Element Model Archive” americké vyzkumné instituce NCAC (National Crash Analysis Cente)
z George Washington University, kterda obsahuje databazi volné dostupnych
konecnéprvkovych modell silni¢nich vozidel a nékterych prvkd souvisejicich s bezpecnosti
silnicniho provozu. Modely vtéto databazi jsou pro vyzkumné ucely volné dostupné.
Automobil Geo Metro, obsahujici 193 200 prvki, byl z databdze vybrdm s ohledem na
optimalizaci poctu prvkd modelu, zohlednujici mimo jiné dobu vypoctu simulovaného déje.

Vybrany model je uveden na obrazku 53.
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Obr. 53: MKP model vozidla Geo Metro

Osobni automobil Geo Metro byl vyrdbén v letech 1997 aZ

General Motors s cilovym uréenim hlavné pro americky trh. Zakladni technické parametry

jsou uvedeny v nasledujici tabulce 8.

Typ karoserie hatchback
Délka [mm] 3795
Sitka [mm] 1575
Vyska [mm] 1390
Hmotnost [kg] 826

Pocet dveri 2

UloZeni motoru

pricné vpredu

Tab. 8: Technické parametry automobilu Geo Metro [9]
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8.6.3. Priprava modelu

Pfiprava modelu a nastaveni vstupnich podminek simulace byly provedeny v aplikaci
HyperCrash. V modelu byla nadefinovana vodorovna tuha bariéra predstavujici povrch, po
kterém se vozidlo pohybuje, se soucinitelem adheze 0,7 a pri¢na tuha bariéra slouzici jako
kolizni partner testovaného automobilu. Ndraz byl situovdn kolmo k bariére, celou celni
plochou vozidla. Nadefinovand rychlost pohybu automobilu (ndrazova rychlost) byla
56 km-h™. Pro moZnost uréeni optimélniho umisténi jednotky eCall na karoserii vozidla byl
model automobilu vybaven nékolika akcelerometry umisténymi na rlznych mistech
karoserie. Jejich umisténi je patrné na obrazku 54. Umisténi akcelerometr(i bylo voleno jak
z hlediska pravdépodobného zaznamendni dobého signalu, tak také z hlediska ochrany proti

pfipadné deformaci karoserie. Pro umisténi akcelerometra byla vybrana tato mista:
- Pfedni naraznik, v ose X vozidla
- Stfedovy tunel vozidla v mistech palubni desky, v ose X vozidla
- Stfedovy tunel vozidla za ru¢ni brzdou, v ose X vozidla
-V oblasti palivové nadrze, pod zadnimi sedadly, v ose X vozidla
- Zadni naraznik, v ose X vozidla
- Na podlaze vozidla u paty pravého B-slouku

- Na podlaze vozidla u paty levého B-slouku

79



Obr. 54: MKP model vozidla Geo Metro

8.6.4. Popis simulovaného déje

P¥ simulovaném narazu rychlosti 56 km-h™ do tuhé bariéry doslo u pouzitého
modelu automobilu k deformaci predni deformacni zény a k posunuti predni napravy.
Béhem ndrazu doslo také k deformaci predni ¢asti kabiny, coz se projevilo prohnutim A
sloupku a zborcenim podlahy vozidla v oblasi prednich sedadel. Pfi narazu byla
deformovana také zadni ¢ast kabiny, avSak tyto deformace nebyly tak velké, aby narusili
prostor pro preziti.Vysledné deformace modelu jsou patrné na nasledujicich obrazcich.
Z obrdzku 55 je patrna deformace predni ¢asti vozidla a na obrazku 56 je uveden nahled do
interiéru vozidla na prolomenou podlahu. Na obrdzku 57 je porovnan dratovy model

deformovaného vozidla v jeho konecné poloze s nedeformovanym vozidlem pred narazem.
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Obr. 55: Vyslednad deformace predni ¢dsti modelu vozidla Geo Metro

Obr. 56: Deformace podlahy modelu vozidla Geo Metro
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Obr. 57: Porovndni deformované a nedeformované karoserie pomoci dratového modelu

8.6.5. Prubéh zrychleni karoserie

Do modelu vozidla bylo umisténo sedm akcelerometrl zaznamendvajicich priibéh
zrychleni na rdznych mistech karoserie béhem narazu. Prehled mist, kam byly
akcelerometry umistény, je uveden v kapitole 9.3. JelikoZ se jednd o simulaci ¢elniho narazu,
jsou zde uvedeny pouze pribéhy akcelerace v ose X vozidla, kterd je pro popsani tohoto
typu narazu nejdulezitéjsi. Prlibéhy zrychleni v ostatnich osach vozidla spole¢né s celkovym

zrychlenim vsech sledovanych bodu jsou souhrnné uvedeny v pfiloze 1 této prace.

Na nasledujicich obrazcich 58 az 64 jsou uvedeny prlbéhy podélného zrychleni
v jednotlivych sledovanych bodech karoserie vozidla. Jak je z grafi patrné, pribéhy na
riznych mistech dosahuji riznych maximalnich hodnot zrychleni, coz zavisi na deformaci

karoserie v jednotlivych oblastech vozidla béhem narazového déje a utlumu akcelerace.
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10 Naraznik - AX-X Acceleration

e 10 Naraznik - AX-X Acceleération
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Obr. 58: Priibéh podélného zrychleni na prednim ndrazniku vozidla

11 Tunel_vpredu - AX-X Acceleration

I——- 11 Tumel_vpredu - AX-X Acceleration
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Obr. 59: Priibéh podélného zrychleni na pfedni ¢asti stfedového tunelu vozidla
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12 Tunel Stred - AX-X Acceleration
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Obr. 60: Priibéh podélného zrychleni na stredni cdsti stfredového tunelu vozidla
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Obr. 61: Priibéh podélného v mistech palivové nadrie
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14 zadni naraznik - AX-X Acceleration

14 zadni naraznik - AX-X Acceleration
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Obr. 62: Priibéh podélného zrychleni na zadnim ndrazniku vozidla
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Obr. 63: Priibéh podélného zrychleni u spodni ¢dsti pravého B - sloupku
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16 B_sloup_levy - AX-X Acceleration
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Obr. 64: Priibéh podélného zrychleni u spodni ¢dsti levého B - sloupku

Jak je zuvedenych prUbéhl patrné, nejvétSiho zrychleni je pfi celnim ndrazu
dosahovano v mistech pfedniho narazniku vozidla. Vyplyva to z polohy narazniku, ktery je
umistén pred celni deformacni zénou a v pfipadé ndrazu do tuhé bariéry dochazi k jeho
zpomaleni na nulovou rychlost v minimdlnim c¢asovém intervalu, oproti ostatnim ¢astem

karoserie vozidla. Zrychleni v tomto misté doséhlo $pitkovych hodnot kolem 20 000 m-s™.

Dale byl akcelelerometr umistén na tunelu vozidla, v jeho pfedni ¢asti. V osobnich
automobilech byva na tomto misté zpravidla umisténa palubni deska a ovladace pro topeni
a systém vétrani ve vozidle. Ze sledovanych bod( na karoserii bylo vtomto misté dosazeno
druhé nejvétsi hodnoty zryhleni. Simulace také prokazala vznik deformace podlahy

automobilu v tomto misté, v pripadé vyssi ndrazové rychlosti.

U ostatnich pribéhl zrychleni ziskanych z provedené simulace je patrny postupny
Utlum akcelerace, ktery je pfimo umérny zvysujici se vzdalenosti od mista ndrazu, kde na
karoserii pGsobi deformacni sila. U téchto akcelerometrd jiz k vyraznym vykyvim hodnot
akcelerace oproti ostatnim sledovanym bodim nedochazelo, jejich maximalni hodnoty se

pohybovaly v fadech stovek metri za sekundu na druhou. Z hlediska deformaci karoserie
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v ostatnich sledovanych bodech na modelu vozidla, kde byly umistény akcelerometry, jiz
k vyraznym deformacim karoserie nedochdazelo, avsak pfi vys$si narazové rychlosti, nez byla
pouzita v simulovaném déji nebo v ptipadé jiného typu narazu, nelze deformaci v téchto

mistech vyloucit.

9. Navrh umisténi jednotky eCall ve vozidle

Pro optimalizaci umisténi jednotky eCall je vychazeno ze ziskanych vysledki
narazovych testll a provedené simulace. Vtomto ohledu je tfeba uvazovat dvé moziné

varianty provedeni jednotky eCall:

1) Cely vozidlovy systém je integrovan do jednotky v ramci jednoho kompaktniho

celku
2) Jednotka systému eCall vyuZiva také externi snimace a zafizeni

Pfi ndvrhu vhodného umisténi jednotky eCall do vozidla podle bodu 1), je nutné
sledovat dva parametry. Prvnim z nich je bezpecnost samotné jednotky, kterd musi odolat
mechanickym zatizenim plsobicim na ni béhem ndarazu a zaroven musi byt chranéna proti
pfipadnym deformacim karoserie vozidla, které pfi narazu vznikaji. Jsou to jednak
deformace v deformacnich zénach automobilu, které jsou pfi ndrazu zadouci, protoze slouzi
k pohlceni kinetické energie, a tim chrani posadku vozidla. BEéhem narazu a také po jeho
skonceni, musi jednotka zlstat plné funkéni, nebo byt funkcni alespon natolik, aby byla
schopnad odeslat informaci o nehodé a pripadné zahdjit tisfiové volani. Naproti tomu mohou
nastat deformace karoserie také v oblasti kabiny, kterd je definovana jako prostor pro
preziti. Tyto deformace jsou jiz na karoserii nezddouci, avsak, jak prokazaly vysledky
narazovych zkousek osobniho automobilu s kolejovym vozidlem, mohou nastat napriklad pfi
nekompatibilnim narazu. Také mohou nastat v pfipadé vyssi narazové rychlosti vozidla, kdy
deformacni zéna automobilu jiz neni schopnd pohltit kinetickou energii svou deformaci a ta
nasledné pokracuje také na kabinu vozidla. Tento stav se prokdzal vramci provedené
simulace narazu modelu osobniho automobilu do pevné bariéry, ktera byla simulovana
v rychlosti 56 km-h™, pfi nastaveni zcela tuhé bariéry. P¥i provedenych narazovych testech

nekompatibilniho ndrazu, kdy se jednalo o boéni naraz, vznikly velké deformace boéni ¢asti
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automobilu, zasahujici také do prostoru pro preziti. V pfipadé celniho narazu doslo
k deformacim v kabiné vozidla aZ pfi vyssi narazové rychlosti ve vytvorené pocitacové
simulaci, kdy doslo k prolomeni podlahy vozidla a také deformacim A sloupkt. U realnych
narazovych testd se tento pfipad neprojevil, avsak pfi dfive provedeném ndrazovém testu
vozidla Skoda 120 do pevné bariéry s ndrazovou rychlosti 50 km-h™ do$lo k deformacim
podlahy v téchto mistech také. [21] Z tohoto dUvodu by vymezeny prostor pro umisténi
jednotky eCall mél byt situovan do jejiho stfedu. Pfi provedenych ndrazovych testech, kdy
byla testovana také jednotka eCall, byla umistovana na tunel vozidla za rucni brzdu. Toto
misto je z hlediska ochrany jednotky pfi narazu optimadlni, avSsak nemusi byt vidy vhodné
z hlediska zastavby jednotky do koncepce interiéru vozu, kdy je preferovano umisténi
jednotky tak, aby odpovidala pozadavk{im ergonomie a jeji ovladaci prvky byly v operativni

vzdalenosti.

Z hlediska hodnot zrychleni, které jednotka eCall vyuziva pro automatické stanoveni
vzniku dopravni nehody, je nutné rozezndvat vysledné vyuZiti méreného signalu. Je-li
méreny signal zrychleni uren pouze pro identifikaci samotného ndrazu, je vyhodnéjsi jej
mérit blize ke vzniku ndrazu, tedy na okrajovych c¢astech karoserie, kde je moiné
zaznamenat signal s vétsi citlivosti, jak prokazala provedend simulace. To vSak neni mozné
provést stypem jednotky, ktery byl vramci této prace testovan. Tento typ jednotky ma
senzory zrychleni implementované v sobé a pfi umisténi do okrajovych &asti karoserie by
hrozilo poskozeni jednotky a ztratu jeji funkce, coz by mohlo mit pfi nehodé velmi vaziné
nasledky. Pfi zavadéni systému eCall je vSak uvazovana varianta, kdy jednotka bude moci
vyuzivat také informace od ostatnich systém0 pasivni bezpecnosti, napt. signaly aktivace
airbagl. Vtom pfipadé by jednotka eCall ziskala informaci o vzniku ndrazu na zakladé
narazovych senzori vozidla, které jsou, v pfipadé detekce ¢elniho ndrazu, umistény v predni

¢asti vozu.

V pfipadé vyuziti naméreného pribéhu zrychleni jednotkou eCall pro dalsi analyzu
nehodového déje, je vice vyhodné umistit akcelerometry déle od kontaktniho mista
s prekazkou. V pripadé celniho ndrazu, odpovidajicimu provedené simulaci, se z hlediska
vyuZiti naméreného pribéhu akcelerace pfi ndrazu pro dalsi analyzy vice hodi pribéhy

z akcelerometr(l ve stfedni casti automobilu (na tunelu vozidla, u palivové nadrzie a
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v blizkosti B-sloupkll), kde signal nedosahoval tak vysokych spickovych hodnot a lépe

charakterizuje pribéh zrychleni kabiny vozidla.

Pokud ma jednotka eCall ovladaci modul zajistujici jeji chod a komunikaci oddélen od
snimacl zrychleni vozidla, lze podle vySe popsanych kritérii jednoduse zajistit bezpecné
umisténi samotné jednotky ve vozidle a zaroven rozmistit snimace na karoserii tak, aby byl
jednotkou vznik kolize Iépe detekovan. Pokud to jednotka umoZniuje, je mozné tyto snimace
doplnit senzorem zrychleni v kabiné vozidla, ktery muize slouZit k popsani samotného

prabéhu ndrazu a urceni pripadnych ndasledk pfi kolizi vozidla.
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10. Zaveér

ZvySovani bezpecnosti silniéniho provozu je jednou z hlavnich priorit, kterd je
definovdna v bilé knize pro dopravu. Jednou z moznosti, jak tento cil naplnit je vyuzZiti
telematickych systémuU v dopravé a to napfiklad zavedenim systému tisfniového volani
k dopravni nehodé na celém Uzemi Evropské Unie. Ocekavanym pfinosem by mélo byt

snizeni nasledkd z dopravnich nehod vlivem poskytnuti v€asné pomoci posadce vozidla.

Vramci této disertacni prace byla feSena problematika v soucasnosti vyvijeného
systému eCall se zamérenim na vozidlovou jednotku, jeji optimalni umisténi ve vozidle a jeji
vyuziti pfi odhadu nasledk(l dopravni nehody. Vyuzity ktomu byly data z provedenych
narazovych testll osobniho automobilu s rlznymi koliznimi partnery. V této praci byly
vyuzity vysledky test( ¢elniho ndrazu vozidla do bariéry, dale pak nekompatibilniho ndrazu
kolize silni¢niho a kolejového vozidla a nakonec testy prevraceni vozidla. Testy celniho
narazu do pevné bariéry pak byly doplnény vytvofenou pocitaCovou simulaci narazu
osobniho vozidla do pevné bariéry pfi vyssi ndrazové rychlosti, ktera byla vytvorena
v simulaénim softwaru HyperWorks. V rdmci vytvorené simulace bylo sledovano zrychleni

mérené na rliznych ¢astech karoserie modelu vozidla.

Jak ukazaly vysledky testl a simulace, optimalni umisténi jednotky z hlediska
namérenych signall akcelerace vhodnych pro popsani nehodového déje je oblast ve stredni
Casti vozidla, napfiklad na stfedovém tunelu nebo v mistech nadrie, pod zadnimi sedadly.
Jako vyhodné se ukazalo byt také umisténi u spodni paty B — sloupkd. Toto misto vSak neni
optimalni z hlediska bezpecnosti samotné jednotky, kdy v ptipadé silného bocniho narazu

mUze dojit k deformacim této ¢dsti karoserie.

Vyvoj systému eCall probihd soucasné v nékolika statech Evropské unie a je
koordinovan v rdmci projektu HeERO. Ceska republika se v tomto ohledu Fadi mezi aktivni
Ucastniky tohoto projektu. Diky tomu mohla byt tato prace zpracovavana ve spolupraci
nékolika ¢eskych firem a organizaci, které se vyvojem a zavadénim systému eCall nebo jeho
¢asti v Ceské republice zabyvaji, a to jak na Urovni vyuziti zakladnich funkci systému, tak
také vyvojem doplnkovych komerénich aplikaci pro systém eCall, které budou moci fidici

v budoucnu vyuzit. Vramci spoluprace tak mohlo byt také provedeno ovéreni spravné
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funkce vozidlové jednotky eCall pfi nékterych narazovych zkouskach a byly ziskany pribéhy

zrychleni mérené jednotkou eCall.

Celkové lze tedy fici, Ze systém eCall ma v Evropé velky potencial. Jeho zavadéni vsak
provazeji mnoha uskali, spocivajici hlavné ve zdlouhavém zavadéni legislativnich pfedpisu a
technickych norem, které se tykaji provedeni jednotlivych ¢asti systému a komunikaénich

protokold.
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Prilohy

Pfiloha 1 — Uplné pribéhy zrychleni v jednotlivych &astech poéitatového modelu vozidla

Prubéh zrychleni na pfednim narazniku:
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Prubéh zrychleni na stfredovém tunelu vozidla v mistech palubni desky:
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Prubéh zrychleni na stfedovy tunel vozidla za rucni brzdou:
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Prabéh zrychleni na zadnim narazniku:
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Prubéh zrychleni na podlaze vozidla u paty pravého B-slouku:
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Prubéh zrychleni na podlaze vozidla u paty levého B-slouku:
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