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Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Aktivni bezpecnostni systémy v sériové produkei si kladou za cil zvysit bezpeénost silniéni
dopravy. Mezi nejzraniteln&jsi u€astniky silni¢niho provozu patii chodci v intravilanu. Pomoci
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systémi. Metoda bude vychdzet z méfeni jednoho zvoleného systému. Experimentalni méfeni
systému bude vykonané na zkladé fatalnich dopravnich nehod osobniho motorového vozidla s

chodcem.

Cile dizerta¢ni prace:

1. Navrhnout metodu experimentilniho ovéfovani aktivnich bezpednostnich systémi na
rozpoznavani chodcl, kterd umoZni ovéfeni systému v redlnych dopravnich situacich a
zékladni figurinu dospélé osoby na testovani aktivnich bezpeénostnich systémi na
rozpoznavani chodci. Figurina musi byt svymi reflexnimi vlastnostmi pro radar podobna
lidskému télu.

2. Provést experimentdlni méfeni jednoho vybraného systému. Na zakladé méfeni ziskat
znalosti o chovani systému a vyhodnotit jeho funkénost, silné a slabé stranky.

3. Analyzovat zavislost rychlosti pohybu vozidla na aktivaci systému a autonomniho z4sahu do

fizeni.
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Abstrakt

Zvysit pravdepodobnost’ zabranenia dopravnej nehody instalaciou autonémnych systémov do
vozidla je su¢asnym trendom v oblasti aktivnej bezpe¢nosti vozidiel so zameranim na bezpecnost’
chodcov. Praca sa zaobera vyhodnotenim zasahu aktivneho bezpe¢nostného systému na rozpoznavanie
chodcov montovaného v sériovej produkcii. Prinos samotnych aktivnych bezpecnostnych systémov na
zabranenie dopravnej nehody méze byt dosiahnuty napriklad v€asnym varovanim vodi¢a pred moznou
koliznou situaciou s dostatocnou Casovou rezervou na reakciu a nasledny manéver (brzdenie,
vybocenie,..). K vyhodnoteniu zasahu aktivnych bezpe¢nostnych systémov, ktoré si kladu za ciel
zabranit' dopravnej nehode s chodcom je potrebné experimentalne vyhodnotit’ chovanie tychto
systémov. Hlavnym cielom tejto prace je otestovanie vybraného systému na zaklade realnych, ale
typovo odlisnych dopravnych nehdd. V stcasnosti nie su pre znalcov a odbornikov v oblasti rieSenia
dopravnych nehdd verejné pristupné data o chovani takychto systémov. Praca si kladie za ciel
vyhodnotit’ chovanie systému od spolo¢nosti Volvo pri navodeni realnych dopravnych situacii.
K evaluacii tohto systému sluzia precizne analyzované smrtelné dopravné nehody s chodcom v
intravilane (rychlost’ pohybu vozidla do 60 km/h). Simulované dopravné deje pokryvaji svojim
charakterom najcastejSie kritické dopravné situacie. Touto pracou ziska znalecka obec a odbornici, ktori
sa zaoberaju rieSenim dopravnych nehdd cenné data pre rieSenie takychto dopravnych nehod. Na zaklade
tychto merani ziska znalec viac vstupnych dat pri analyze zrazky vozidla s chodcom. Zakladom pre
pochopenie chovania tychto systémov s vytvorené grafy zavislosti drahy, rychlosti a ¢asu v kl'a¢ovych
momentoch pred zrazkou. Medzi tieto momenty patri vstup chodca do jazdného koridoru vozidla,
reakcia systému na koliznu situdciu, varovanie vodica a nasledne autonoémne brzdenie aktivneho

bezpecnostného systému.
Abstract

Increase the probability of prevent road accidents by installing autonomous systems in a vehicles
is the current trend in the field of active safety with a focus on pedestrian safety. The work deals with
the evaluation of intervention of active safety system for pedestrian detection assembled in series
production. Benefit of active safety systems to prevent road accidents can be achieved, for example,
early warning driver of a potential collision situation sufficiently in advance to reaction and post-
maneuver (braking, yaw, ..). The evaluation of the intervention of active safety systems, which aim to
prevent an accident with a pedestrian is necessary to experimentally evaluate the behavior of these
systems. The main objective of this work is to test the selected system based on different types of real
accidents. At the time of the measurements and present, are not for experts and specialists in the field of
road traffic accidents publicly accessible data about the behavior of such a system. The work aims to
evaluate the behavior of the Volvo system in inducing real traffic situations. For the evaluation of this
system are precisely analyzed fatal traffic accidents with pedestrians in the urban area (speed of vehicles

up to 60 km/h). Simulated traffic situations by their nature cover the most common critical situations in



urban traffic. Expert community and the professionals who deal with the solution of traffic accidents
receive this work valuable data to deal with such accidents. Based on these measurements give more
expert input data to solve a collision with a pedestrian. The basis for understanding the behavior are
created graphs of distance, speed and time at a key moment of the collision. These key moments include
entry a pedestrians to driving corridor of the vehicle, system's response to conflict situations, warn the
driver and then autonomously brake active safety system
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1. Uvod

Novodobé aktivne bezpecnostné systémy Vv sériovej produkeii si kladu za ciel’ zvysit’ bezpecnost’
cestnej dopravy. Medzi najzranitel'nejSich ucastnikov cestnej premavky patria chodci v intravilane.
Pomocou aktivnych bezpecnostnych systémov je mozné v€asnym zdsahom systému upozornit’ vodica

na moznu kriticka koliznu situaciu.

1.1  Vymedzenie problémovej situdcie
V sucasnosti najpouzivanejSie aktivne bezpecnostné systémy vo vozidlach st osadené mono

kamerou. Mono kamery sa pouzivaju prevazne v skupinach aktivnych asisten¢nych systémov ako je
udrzovanie vozidla v jazdnom pruhu, aktivny tempomat, rozpoznévanie znaciek, ntidzové brzdenie
vozidla a d’alSie. Mono kamera sa najcastejSie pouziva v kombinacii s radarom alebo lidarom. Radar
alebo lidar dokaze v milisekundach urcit’ vzdialenosti k objektom, ktoré sa nachadzaju v priestore pred
vozidlom. Po vyhodnoteni vzdialenosti k objektom je pomocou kamery nasnimany priestor pred
vozidlom a dochadza k algoritmizacii a naslednému vyhodnoteniu o aky objekt sa jedna — ¢lovek, zviera,

auto a iné.

Najmodernejsie aktivne bezpe€nostné systémy pouzivaji vo vozidlach stereo kameru. Stereo
kamera dokaze aj bez pritomnosti radaru alebo lidaru vyhodnocovat kritické dopravné situacie pred
vozidlom (pouzitie u vozidiel Subaru). Vaésina novodobych prémiovych OEM spolo¢nosti pouziva pre
aktivne bezpecnostné systémy stereo kamery vV kombinacii s radarom ¢i lidarom. Systém s vyuzitim
stereo kamery bol vyvinuty za ucelom d’alSicho zvySenia bezpeCnosti a znizenia rizik spojenych
s cestnou dopravou. Silnou strankou novodobych systémov zahriiujucich stereo kamery je, Ze
vyhodnocovaci modul dokaze zo zaznamenaného obrazu detekovat trojdimenzionalnu Struktiaru
okolitej scény, tvar, vel'kost’, a hlavne rychlost’ a smer pohybu objektu s vel’kou presnostou. Zakladnym
principom stereofonnej zhody je triangulacia. Ked’ je v rovnakom Case objekt snimany dvoma kamerami
z rozdielnej pozicie, objekt sa objavi na rozdielnych miestach na snimkach. To znamena, Ze ¢im vAa¢si
je rozdiel na snimkach, tym mensia je vzdialenost’ objektu od kamery. Preto je vzdialenost’ ziskana
porovnavacou metddou. Podla typu objektu dochadza nasledne k varovaniu vodica alebo k autonémne;j

reakcii vozidla.

S narastom aktivnych bezpe¢nostnych systémov vo vozidlach narasta neznalost’ uréenia exaktného
chovania vozidla v priebehu nehodového deja. Znalci alebo experti buda v blizkej budicnosti riesit’
dopravné nehody, na ktorych sa podielali pravé vozidla s aktivnymi bezpe¢nostnymi systémami. Pri
zasahu aktivnych bezpec¢nostnych systémov S plne autondémnym chovanim pri brzdeni v Kritickej
situdcii naraza znalec alebo expert na problém zohl'adiujici vplyv tohto systému na priebeh dopravnej
nehody. V sucasnosti chybaju najmi informacie o Case a vzdialenosti vozidla pred chodcom kedy
dochadza k aktivacii systému, varovaniu a naslednému autondmnemu brzdeniu. Sucasna eurdpska
legislativa neprikazuje vyrobcom motorovych vozidiel spristupnit po dopravnej nehode pamat

S poslednym zaznamom o zédsahu aktivneho bezpecnostného systému do riadenia vozidla. Ciel'om



prednych eurdpskych vedecko-vyskumnych organizacii v oblasti dopravnych nehdod je urobit

legislativne kroky prave pre to, aby bolo pre vyrobcov nutné spristupnovat’ zakladné nehodové data.

Z hladiska analyzy dopravnych nehdd je potrebné predmetné systémy skumat. Skimanim sa
ziskaju potrebné informacie o tom, ako predmetné systémy funguju pri dopravnych nehodach vozidiel
S chodcami. Systém je potrebné skimat’ na zaklade redlnych nehodovych situacii. Realne nehodové

scenare by mali priebehom nehodového deja pokryvat’ vacsinu moznych dejovych linii.

NajdolezitejsSim prvkom pri merani aktivacie systému na rozpozndvanie chodcov je samotna
figurina reprezentujica chodca. Pre ucely rekonStrukcie dopravnych nehdd je mozné samotny pohyb
chodca simulovat’ figurinou. Figurina chodca musi prejst’ pred experimentalnym meranim evaluacnym
procesom. Proces evaluacie zarucuje dosiahnutie pozadovanych reflexnych vlastnosti figuriny
zhodnych ako ma T'udské telo. Reflexné vlastnosti figuriny pre short-range 24 GHz radar musia
odpovedat’ reflexnym vlastnostiam l'udského tela, aby nedoSlo k zamene figuriny za objekt
nezodpovedajuci I'udskému telu. Pre navodenie pohybu figuriny v koridore vozidla je mozné pouzit
plosinu nazyvanu ,,UFO —ultraflat overrunalbe robot”. Autonomna ploSina ma zabudovany D-GPS
modul na orientovanie sa v priestore a je pohaniana dvoma servomotormi. Samotna synchronizacia
pohybu figuriny méze prebiehat’ pomocou D_GPS pozicie vozidla a plosiny v ¢ase. Jednou z alternativ
je moznost’ synchronizovat’ tento pohyb pomocou svetelnych bran. Pri vytvorenych simulovanych

dejoch budu sledované reakcie aktivneho bezpe¢nostného systému vo vozidle.



2. Prehlad suc¢asného stavu

Zranitelnost’ chodcov je jednym z hlavnych problémov cestnej dopravy. Chodec ako ucastnik

cestnej dopravy predstavuje z pohl'adu vodica vel'ké riziko pre vznik koliznej situacie. Medzi Styri

zakladné vlastnosti chodca v cestnej doprave patri zraniteInost’, flexibilita, nestabilita a viditelnost’.

Zranitel’nost’ — hmotnost a rychlost’ chodca je v pomere K vozidlu zanedbatel'na a uz pri
relativne nizkych rychlostiach zrazky vozidla s chodcom dochadza k vaznym zraneniam
chodca, najmi preto, ze jediny ochranny prvok chodca proti potencialnej zrazke je jeho
oblecenie. Ked’ze pre samotného vodi¢a nepredstavuje chodec ako objekt mozné
ohrozenie jeho zivota, vodi¢ neprikladd vel'ki pozornost’ prédve tomuto ucastnikovi

cestnej dopravy.

Flexibilita — jednou z vel’kych vyhod chodca je flexibilita, ktora vzhl'adom k ostatnym
ucastnikom cestnej premavky predstavuje mozny problém. Vodi¢ motorového vozidla si
nemdze byt nikdy isty kde a kedy moze ocakavat chodca. Relativne nizka rychlost
chodcov im dovol'uje rychlo menit’ smer a o je najdolezitejSie zastavit’ na vel'mi kratkej

vzdialenosti.

Nestabilita — dopravné prostredie vytvara pre chodcov potencialne riziko zo Straty
stability z ddvodu, zakopnutia, ukiznutia, & in¢ho kontaktu s nerovnomernym povrchom.
| sustredeny chodec, ktory sleduje okolitii dopravnu premavku méze tymto minoritnym

podnetom vytvorit’ kritickl situdciu, ktort vodi¢ motorového vozidla nepredpokladal.

ViditeI’nost’ — tak ako hmotnost chodca je v porovnani s motorovym vozidlom
zanedbatelna, tak aj jeho velkost. Chodec sa moze svojou postavou schovat’ za iné
vozidlo, stip alebo objekt v blizkosti cesty. Viditenost' chodca v noci je v intravilane
obmedzena na pouli¢né osvetlenie, ktoré vSak nedokaze poskytnut vodicovi dostatok

informacii o situacii v okoli vozovky (chodnik, trdvnaty porast a iné).

2.1 Pohyb chodca

So zna¢ne vysokou flexibilitou chodca suvisi jeho moznost’ operativne menit’ smer a najma

rychlost’ jeho chodze. Jednym z ddlezitych prvkov pri spracovani nehodového deja a vyhodnocovani

zavinenia dopravnej nehody je spravne urcenie ustalenej rychlosti chodca, respektive jeho zrychlenia

do ustaleného pohybu. Pri vytvarani simuldcie nehodového deja a analyzy mozného zabranenia nehody

su tieto podmienky vel'mi ddleZzité. Detailny popis vysledkov merania rovnomerného pohybu chodcov,

ktoré boli uskutocnené na IES v Krakove je zobrazeny v Tab. 1 a Tab. 2. Merania boli rozdelené do

Styroch vekovych kategorii a piatich kategorii podl'a typu pohybu. Zo Stidie vyplynulo, Ze rychlost’

chodca je vysoko ovplyvnena fyzickym stavom chodca a zdravotnym stavom chodca, ¢o sa vysoko

podpisuje na spodnej a vrchnej hranici rychlosti pohybu chodca. [1]
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e Rychlost’ pohybu Zeny

Pohyb [m/s]

Vek [roky] | Pomaly | Bezny | Rychly | Beh Sprint
21-30 0,7-14 | 1,1-16 | 15-20 | 2,0-36 | 3,6-52
31-40 08-1,3 | 1,1-15 | 15-2,1 | 2,0-3,7 | 3,945
41-50 0,7-1,3 | 1,1-16 | 15-20 | 2,4-30 | 3,0-4,2
51-60 0,7-1,1 | 1,1-16 | 1,6-21 | 2,0-36 | 2,9-43

Tab. 1 Rychlost pohybu zeny. [1]

e Rychlost’ pohybu muza

Pohyb [m/s
Vek [roky] | Pomaly | Bezny | Rychly Beh Sprint
21-30 08-14 | 1,3-16 | 1,8-22 | 2,6-46 | 43-6,6
31-40 10-1,4 | 1,2-18 | 1,825 | 2,846 | 4,8-69
41-50 08-1,3 | 1,2-16 | 1,8-2,3 | 3,042 | 43-6,9
51-60 10-13 | 1,3-16 | 1,8-2,1 | 2,6-42 | 50-5,7
Tab. 2 Rychlost pohybu muza. [1]

IES v Krakove sa venoval porovnaniu vlastného vyskumu a dvoch znamych nezavislych stadii

- Strouhal, Kiihnel and Hein (SKH) a Eberhardt and Himbert (EH). Stadie boli zamerané na rychlost

pohybu chodca v zavislosti na veku a pohlavi chodca (pozri Obr. 1). Medzi §tidiami dochadza
kK miernym odchylkam v oblasti distribucii minima a maxima rychlosti pohybu. Pri vyhodnocovani

pripadovych stadii dizerta¢nej prace bude brany ohl'ad na celkové spektrum z tychto troch studii.
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Obr. 1 Porovnanie studii pohybu chodcov (hore bezna chédza zZeny, dole beznd chédza muza). [1]

Akceleracia chodca je dolezitym ukazovatel'om moznosti nahleho vytvorenia neo¢akavanej
prekazky v pripade, Ze chodec pred vstupom smerom do vozovky stal. Studia IES v Krakove je
porovnana so §tadiou SHK stadiou. Opét je mozné rozpoznat’ mierne rozdiely v $tadiach. Pri samotnom

posudzovani pripadovych s§tidii bude brany do tvahy $irsi zaber akcelera¢ného rozptylu podla IES.
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e Akceleracia muza a Zeny podPla IES a SHK

T
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1 2
Distance [m]

Obr. 2 Porovnanie zrychlenia chodca na urovni beznej chodze(muz, Zena, priemer SKH). [1]

2.2 Zranenia chodcov

Zranitel'nost’, flexibilita, nestabilita a vidite'nost’ tizko stuvisia s vekom chodca. Distribtcia veku
chodcov pri dopravnych nehodach v roznych krajinach a svetadieloch je zobrazena na Obr. 3.
Distribticia nezahriiuje zavaznost’ poranenia (AIS - Abbreviated Injury Scale) v désledku dopravnej
nehody. Z grafu je zrejmé, Ze vekova skupina chodcov od 6 rokov do 10 rokov sa podiela v priemere
14-timi % na vSetkych dopravnych nehodach. V Japonsku je tento podiel az 20 % z celkového poctu
dopravnych nehod. Z celkového pohladu je v priemere az 31 % vSetkych dopravnych nehdd s
mladistvymi chodcami vo veku do 15 rokov. [2] Chodci v tejto kategoérii disponuju znacnou flexibilitou,

nepozornost’ou a nizkou viditenost'ou vzhl'adom k fyzickym dispoziciam.

20

mUuUs m Germany m Japan m Australia mIHRA m Priemer
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Obr. 3 Zavislost veku chodca na vyskyte pri dopravnej nehode s osobnym motorovym vozidlom. [2]
Najrizikovejsia skupina chodcov st mladistvi do 15 roku zivota. Celkovo dochadza k vyskytu
dopravnej nehody chodca s motorovym vozidlom vo vekovej kategdrii od 0 do 50 rokov, priblizne
v 63 % dopravnych nehdd. Z tohto celku je vyskyt smrtel'nych zraneni v dosledku zrazky len v 41 %
pre rok 1999 a v 37 % pre rok 2008. Vo vekovej kategorii 50+ je vyskyt dopravnej nehody priblizne 37
%, ale k smrte'nym zraneniam doslo v 59 % v roku 1999 a 63 % v roku 2008. Je mozné predpokladat’,
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Ze u osob starSich ako 50 rokov je znacne zvySené riziko smrti v dosledku traumatického urazu po
nehode, ¢o vyplyva z Obr. 4. Pri porovnani rokov 1999 a 2008 mézeme vidiet’ jasny trend poklesu

vyskytu poctu smrtel'nych nehod. [3].
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Obr. 4 Zavislost veku chodca na frekvencii umrtia v dosledku dopravnej nehody. [3]
2.2.1 Podiel regionu tela chodca na zraneni vplyvom zrazky s vozidlom
Pri zrazke chodca s prednou castou vozidla dochadza ku kontaktu medzi naraznikom a nohou
chodca v oblasti kolenného kibu a stehennej kosti. Vplyvom zrazky sa deformuje naraznik a dochadza
k postupnému ovinutiu postavy na karosériu. Dolna ¢ast’ nohy je zrychlena v smere pohybu vozidla,
vrchnd Cast’ tela zacina rotovat’ a zrychl'ovat’ relativne k vozidlu. Nasledkom tohto pohybu dochadza ku
kontaktu bedrovej oblasti a hrudného kosa s prednou kapotou vozidla. Hlava chodca naraza na vozidlo
v oblasti zadnej hrany kapoty, eventudlne &elného skla alebo A-stipika. Lokacia kontaktu hlavy s
vozidlom je zavislad na vySke chodca, tvare karosérie a hlavne rychlosti vozidla. Zranenia chodca su
zvyCajne sposobené priamym narazom cCasti tela na karosériu vozidla a prenosom silového pdsobenia

cez tento region. Na zaklade Statistik zranenia chodcov je zrejmé, Ze najcastejSie dochadza k zraneniu

hlavy v 30,7 % a dolnych kon¢atin v 30,7 %. [4]

Australia| Cina | Eurépa | Nemecko |Japonsko | Svédsko | USA | Priemer

Region / vyskyt | (N=163 | (N=4191 | (N=1440 | (N=360 | (N=1329 | (N=1342 | (N=438 | (N=9263
Hlava 393 | 284 | 208 | 209 | 286 | 265 | 327 | 307
Tvér 3.7 38 5.3 5.2 24 3.0 3.7 3.9
Krk 3.1 0.4 18 17 45 25 0.0 2.0
S 04 | 71 | 116 | 117 | 85 | 108 | 95 9.9
Brucho 4.9 2.0 38 3.4 48 47 77 45
Panva 4.9 5.0 7.9 7.9 45 9.2 53 6.4
Sg;ﬁzz}é 8,0 8,8 8,1 8.2 00 | 147 | 79 9.2
pggfg‘l‘; S | 8 | 274 | 313 | 316 | 372 | 286 | 33 | 307
Nezistené 0.0 76 05 0.4 21 0.0 0.0 15

Celkom | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 %

Tab. 3 Percentudlny podiel regionu tela chodca na zraneni vplyvom zrazky s vozidlom. [4]
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2.3 Euro NCAP (European New Car Assessment Programme)
Od roku 1970 zacali vlady eurdpskych krajin pracovat’ s European Experimental Vehicle

Committee (EEVC) na vyvoji jednotnej legislativy a procedury na posudzovanie réznych aspektov
pasivnej bezpecnosti osobnych motorovych vozidiel. Rokom 1990 doslo k ukonéeniu vyskumu a
vytvoreniu komplexného navrhu na testovanie pasivnej bezpecnosti osobnych motorovych vozidiel.
Testovaci proces zahffial mimo iného aj test subkomponentov na postidenie ochrany chodcov pri ¢elnej
zrazke. V roku 1994 EECV odporucila implementovat testovaciu proceduru do eurdpskej legislativy.
V dosledku odporucenia EECV adaptovat’ testovaci proces do europskej legislativy a Transport and
Research Laboratory (TRL) odporucila Ministerstvu dopravy Velkej Britanie zahajit’ testovaci proces

NCAP na tizemi krajiny a neskor rozsirit’ do celej Eurdpy. [5]
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Obr. 5 Prehlad noriem zameranych na testovanie bezpecnosti chodcov a posadky vozidla. [5]

Zakladnou informaciou pre koncového uzivatela vozidla je pocet hviezd, ktoré boli na zaklade
vykonanych testov pridelené Euro NCAP vozidlu po teste. Hodnotiaca $kala sa pohybuje od 1 hviezdy
S najniz§im moznym hodnotenim az po 5 hviezd (pozri Obr. 6). Na ziskanie hodnotenia 5 hviezd sa
vahovo na hodnoteni podiel’a ochrana posadky vo vozidle 50 %-tami, ochrana chodcov 20 %-tami,
ochrana deti 20 %-tami a bezpecnostni asistenti vo vozidle 10 %-tami. Okrem bilan¢nych kritérii sa
zaist'uje taktiez vykonnost’ v kazdom poli danej kategorie. Napriklad, pre ochranu chodcov je potrebné
ziskat’ 21 bodov (60 % z 36 bodov), aby vozidlo vyhovelo hodnoteniu 5 hviezd. Samotna hodnotiaca
kategoria ochrany chodcov obsahuje tri podkategorie. Impakt test hlava dospelého a dietat’a (Head form
adult&child), impakt test oblast’ stehennej kosti a panvy (upper leg) a impakt test oblast’ kolena
a holenna kost’ (lower leg). Je odhadované, Ze kategoria vozidiel s 5 hviezdami Euro NCAP ma o 36 %

nizsie riziko fatalnej dopravnej nehody s chodcom ako vozidlo, ktoré podlieha len EC 78/2009. [5]
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Obr. 6 Hodnotiaca stupnica Euro NCAP. [6]

S rastucim tlakom na bezpec¢nost’ chodcov dochadza k vyvoju novych prvkov aktivnej a pasivnej

bezpecnosti na zlepsenie vysledkov v teste a mozného hodnoteni vozidla. V pripade pasivnej ochrany

chodcov sa jednd o konstrukéné rieSenie typu pop-up kapota, airbag pre chodcov a do budiicna

uvazovany pohyblivy predny naraznik.

Na testovanie a posudenie ochrany chodcov je prilis zlozité pouzit full scale dummy. Generovat’

opakovanu koliznu situaciu dummy s vozidlom by si vyzadovalo vel'ké usilie, ked’Zze je potrebné

dosiahnut’ kontakt dummy v preddefinovanych oblastiach karosérie. Pre zjednodusenie procedury

a finan¢nej efektivity st pouzité individualne subtesty — Lower leg, Upper leg a Head impakt test. Ako

je mozné vidiet’ z Obr.7, samotné testovacie procedury Euro NCAP testu st prisnejSie ako smernica

EC78/2009.
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2.3.1 Lower leg impaktor

Zranenia spdsobené prednym naraznikom su najcastej$imi zraneniami pri nefatalnych
dopravnych nehodach (vyskyt cca 38 %). [45] Vyvoj dizajnu a konstrukcie prednej Casti vozidiel je
zamerany na zlepSovanie absorpcie energie pri zrazkach s chodcami. Lower leg Euro NCAP test pouziva
k tomuto testu TRL impaktor. WG17 EECV bola zodpovedna za vyvoj tohto impaktora, ktory nesie

nazov po firme Transpor and Research Laboratory. TRL finalizovala dizajn a naslednt produkciu.[8]

mmmmmmmmm

my — [
SECTION bt

Obr. 8 TRL impaktor pouzivany na EURO NCAP testy dolnych koncatin.[46]

Impaktor je zlozeny z dvoch pevnych kovovych trubiek, dvoch deformovatelnych kolennych
elementov a pruziny s tlmicom. Dve duté trubky predstavuju femur a thibiu l'udskej nohy.
Deformovatel'né ¢lanky spojenia tychto trubiek predstavuju l'udské koleno — konkrétne vizy a ich
schopnost’ pohlcovat’ energiu a ohyb spdsobeny zrazkou. Tieto elementy sltizia na postidenie mozného
zranenia kolena v dosledku zrazky. Systém pruziny s timicom simuluje mozny lateralny pohyb v kolene
— posuv V strihu. Zaznam z akcelerometra z oblasti kolena je vyuzivany ako nepriamy nastroj na
posudenie pritlacnej sily na thibiu. Podl'a velkosti akceleracie je nasledne mozné vyhodnotit’ mozné
rizika zlomeniny v oblasti thibie. Cely komplet je pokryty 25 mm penovou vrstvou a 6 mm neoprénove;j

koze, ktora reprezentuje pokozku. [9]

2.3.2 FlexiPLI (Flexible Pedestrian Legform Impactor ) model GTR

Pri vyvoji TRL narazového zariadenia bolo cielom EECV zamerat’ sa na zranenie kolennych
viazov v dosledku zrazky. Posudenie moznosti zlomeniny femuru je vyhodnocované na zaklade
zrychlenia posobeného na maketu nohy pri zrazke. [47] Japonski experti pri bezpecnosti chodcov
vyzdvihli do popredia, ze TRL impaktor s tuhou vrchnou a spodnou castou neméze reprezentovat’
spravny pohyb a namahanie dolnej konéatiny pri zrazke. [48] Statistiky poukazujd, Ze az 87 % vietkych
poraneni noh pri zrazke s chodcom bolo v oblasti thibie a podla japonskych expertov nie je mozné
vyhodnotit’ potencialne riziko zlomeniny predkolenia pomocou EECV TRL narazového zariadenia.[49]
KNCAP testovacia procedura pouziva k lowerleg testu impaktor Flexi LPI FTR model. Flexi GTR
impaktor sa skladd z dvoch hlavnych Casti, a to femuru a thibie. Tieto dve casti su zloZené z

sklolaminatovych blokov, ktoré su medzi sebou prepojené nylonovymi segmentami. Na
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sklolaminatovych blokoch su nalepené tenzometre, ktoré sa pouzivaju na zaznamenanie ohybového
momentu na danom segmente. Z momentu je mozné vyhodnotit’ riziko zlomeniny v danej oblasti.
Koleno sa sklada z dvoch komplexnych blokov, ktoré su prepojené troma strunami s potenciometrom.
Toto prepojenie reprezentuje ludské kolenné vizy. Celkovo moze byt Flexi PLi GTR impaktor osadeny
az 32 kanalmi na meranie zat'azenia v oblasti thibie a femuru. [50] Celkovy dizajn stehna a predkolenia

ma predstavovat’ Struktaru 'udskej kosti a jej schopnost’ sa ohybat’. [8]

bone)
Gorwall
KNEE JOINT rront view

Obr. 9 Flexible Pedestrian Legform Impactor model GTR. [50,8,51]
2.3.3 FlexiPLI GTR vs. TRL

TLAX31d

FlexiPLI GTR model nohy ponuka zlepSenie testovacich vysledkov tym, Ze mé Struktaru a
mechanické vlastnosti podobné l'udskej nohe. Model predstavuje moderny pristup ku konstrukeii
modelu s plnou pruznostou celej nohy. Z porovnavacich testov TRL a FlexiPLI GTR vyplynulo, Ze
TRL impaktor nema rovnaké vykonnostné vysledky ako FlexiPLI GTR, ale obidva impaktory vykazali
v porovnavacom teste vysledné hodnoty zataZenia, ktoré spiiiali normou stanoveny limit zat'aZzenia
dolnej konéatiny. Z vysledkov vyplyva, Ze kon$trukcia TRL impaktora je v stlade s poziadavkami na

dosiahnutie porovnatel'nych a korektnych vysledkov v testoch a nie je nutné kompletne prepracovat’

tento model. FlexiPLI GTR ponuka komplexnejsi pohl'ad na ohybovy moment v predkolenne;j Casti
nohy. [8]

Obr. 10 Zobrazenie deformdcie impaktoru TRL pri teste. [9]

17



3
3
3

Obr. 11 Zobrazenie dcfﬁ)rmc*ie impaktoru /e GTR pri t't. [9]
2.3.4 Upper leg
Naraz makety stehna nohy (Upperform leg test) je Castou Euro NCAP testu, ktora je orientovana
na hladinu ochrany chodca v oblasti femuru a pelvisu. Naraz makety nohy je vedeny v linedrnom uloZeni
a vykonavany rychlostou 40 km/h do oblasti definovanej hrany prednej kapoty motorového vozidla. Je
to pomyselna secnica roviny zvierajucej uhol 50° s podlozkou a pomyselnou rovinou vedenou cez

vrchnu referen¢nu ¢iaru naraznika zvierajucu uhol 20° k tejto rovine.[10]

Bonnet leading edge
Straight edge reference line /
1000 mm long )

\Direction of impact

Angle of ;.
imEactf L

Adjustable Bonnet leading
mass edge reference

Impactor

Ground reference level

Obr. 12 Technicka specifikacia impaktu Upper leg do oblasti prednej hrany kapoty vozidla.[52,53]
Maketa nohy je vedena v linearnom uloZeni a po naraze na nabeznu hranu prednej kapoty
vyprodukuje spétna silu a ohybovy moment. Pre ziskanie plného bodového hodnotenia je nutny
vysledok testu pod dolnym limitom. Pre ohybovy moment v teste Euro NCAP je dolny limit stanoveny
na 300 Nm a sila pdsobiaca v smere razu na 5 kN. Horny limit je 380 Nm a 6 kN. [11] V teste je mozné
ziskat’ maximalne 6 bodov, to odpoveda 17-tim % z celkového hodnotenia (36 bodov) ochrany chodcov,

a preto je do znacnej miery dolezity pre OEM spolocnosti.

2.3.5 Headform adult — (Adult headform)

Impaktor je vyrobeny z tuhého materidlu sférického tvaru a potiahnuty gumovym naterom.
Vonkajsi radius impaktoru je 165 mm s vahou 4,5 kg (u starSich testov do roku 2009 mohla byt
hmotnost’ impaktoru rovna 4,8 kg).[12] Test sa vykondva vol'nym letom impaktoru rychlostou 40 km/h
do oblasti prednej kapoty a ¢elného skla pod uhlom 65° k vodorovnej podlozke. Testovacia zona je
rozdelend na 6 oblasti. Kazda z oblasti méze ziskat’ maximalne 2 body. Na postudenie biomechanického
posobenia na head form impaktor sa pouziva biomechanicky ukazovatel HIC (Head Injury Criterium).

Ochrana chodcov je hodnotena celkovym po¢tom 36 bodov, z toho 12 bodov je za adult headform test.
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Obr. 13 a, Schéma impaktoru pouzivaného na headform test. b, Zavislost HIC na impakte do
Standardnej kapoty alebo aktivnej kapoty (modifikovanej). [54]

Na objektivne posudenie testovacej procedury impaktu hlavy voci karosérii sa pouziva v

Eurdpe formula na vypocet HPC (Head Protection Criteria), taktiez vSeobecné znama ako HIC

kritérium (Americky ekvivalent HPC). Z biomechanického hladiska je maximalna vypocitana hodnota
,1000” hladinou, ktora by nemala byt prekrocena s ohl'adom na zavaznost’ poranenia hlavy dospelého
chodca. Vypocet HPC a HIC vychédza z rovnakej formuly (1).

1 ty 2.5
HIC = Suptl'tz {(E ftl adt) (tz - tl} (1)

Pre vypocet HIC je dolezity Casovy interval HCD (Head Contact Duration), v akom pdsobila
deceleracia na head form impaktoru v priebehu narazu.[13] Medzi zakladné dva Casové intervaly patri
HICis a HIC3s. Cislice 15 a 36 popisuji maximalnu dobu prislu$ného intervalu v milisekundach, po

ktora posobilo dané zatazenie na headform impaktor. Deceleracna krivka impaktu je filtrovana

pomocou filtru CFC 1000.
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Obr. 14 Priebeh akceleracie a vyobrazenie HIC;s-Contact 1 a HICzs-Contact 2. [13]
Na ziskanie plného poctu 2 bodov predmetnej testovanej oblasti nesmie hodnota biomechanicky

ukazovatel’ HIC presiahnut’ hodnotu 1000. Kompletny prehl'ad zavislosti HIC a zavaznosti zranenia

MAIS je kap. 2.4.
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2.4 AIS (Abbreviated Injury Scale/skratena stupnica poraneni)
AIS je skrateny anatomicky kodovaci systém vytvoreny Association for the Advancement of

Automotive Medicine poskytujiuci moznost’ zaradenia a popisu konkrétnych zraneni. Stupnica bola
vypracovana v roku 1971. Tento popis predstavuje hodnotenie ohrozenia Zivota zo zranenia ako
zavéznost’ poranenia. AIS kodovaci systém je jeden z najbeznej$ich nastrojov na popis traumatickych
zraneni. [55] Toto hodnotenie sa pouZziva na popis zraneni v celkovo deviatich regionoch I'udského tela.

[14]

AIS Zavaznost’ zranenia Region tela
0 bez zranenia 1. hlava
1 mensSie 2. tvar
2 stredné 3. krk
3 varne 4. hrudnik
4 tarkeé 5. brucho
5 kritické 6. chrbtica
ST T 7. horna koncatina
6 nezlucitel'né so zivotom ) .
— 8. dolna koncatina
9 nezistené 9. externé a d’al3ie.

Tab. 4 Zavaznost poranenie v zavislosti na ohrozeni zivota rozdelend na 6 kategorii. () — bez zranenia
az po 6 — Zranenie nezlucitelné so Zivotom. [55]

K popisu mnohopocetnych poraneni sa pre zjednodusenie pouziva stupnica MAIS (Maximum
Abbreviated Injury Scale). Ciselné hodnotenie stupnice MAIS a zavaZznost’ poranenia je zhodné s AlS.
Rozdiel medzi stupnicami je v tom, Ze MAIS udava u mnohopocetnych poraneni hodnotu zavaznosti
zranenia v regione, ktoré ma najvyssiu znamku, a teda popisuje ohrozenia zivota zo zranenia, ktoré je

najkritickejsie. [14] [15]

AIlS | Zavaznost zranenia Region tela
0 bez zranenia
_ 1 mensie 12' ht'aYa
- . tva
ngl'on AIS | MAIS 2 stredné 3 kik
=2 3 vazne 4. hrudnik
hlava 5 4 Carke 5. brucho
krk 3 5 = Kriticka 6. chrbtica
chrbtica 4 rv'.'C ,e’ 7. horna koncatina
6 nezlvqmtelne SO 8. doln4 kongatina
Zivotom 9. externé a dalsie.
9 nezistené

Tab. 5 Vyhodnotenie MAIS v zdvislosti na poraneniach jednotlivych partii tela. [55]

Kinematika chodca a zranenia sposobené zrazkou chodca s vozidlom su ovplyvnené rychlost'ou
nérazu, tvarom a tuhost'ou prednej Gasti vozidla (vy$ka naraznika, vyska prednej kapoty a jej dizka, ram
¢elného skla), vekom a vyskou chodca a poziciou chodca voci vozidlu. Hlavnym faktorom, ktory sa
podpisuje na zavaznosti zranenia chodca s vozidlom je rychlost’ vozidla. U priblizne 70 % nehdd vodic
pred zrazkou s chodcom brzdil. [41] Z grafu je zrejmé (pozri Graf 1), Ze vo viac ako 90 % pripadoch

dopravnych nehdd chodca s vozidlom doslo k zrazke pri rychlosti nizSej ako 60km/h. Pri zrazkach do
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rychlosti 25 km/h doslo k l'ahkym zraneniam. Frekvencia vyskytu vaznych zraneni je najcastejSia v

pasme 25-55 km/h. Pri rychlosti vyssej ako 55 km/h je vysoka pravdepodobne fatalneho zranenia. [42]

Zavislost zranenia na stretovej rychlosti Pravdepodobnost MAIS v zévislosti na HIC

#

Cahike rranenia

."-'-

W Takke zranenia

W Fatalnd rranenia

A [TTER] A = = A =

&

Pofet pripadio per milicn
-
Pravde podobnost vyshyiu [M)

Rijchlost [km/h) — - s —— T T ——
Graf 1 Zavislost zranenia chodca v zavislosti na rychlosti jazdy vozidla a pravdepodobnost MAIS
V zavislosti na HIC. [43]

2.4.1 Zavislost’ zavaznosti zranenia na hodnoteni vozidla Euro NCAP

V priebehu prvych rokoch testovania bol beznym vysledkom Euro NCAP testu rating vozidla
0 jednej alebo dvoch hviezd. V roku 1997 bolo 30 % testovanych vozidiel ohodnotenych jednou
hviezdou a 70 % vozidiel ziskalo hodnotenie dvoch hviezd. O 10 rokov neskdr sa distribucia
hodnotiacich hviezd prerozdelila a uz len 13 % testovanych vozidiel ziskalo jednu hviezdu, 65 %
vozidiel ziskalo dve hviezdy a az 19 % vozidiel dosiahlo rating troch hviezd. (Euro NCAP, 2008). Tab.
6 zobrazuje korelaciu medzi ratingom vozidla z Euro NCAP testu a zavaznostou zranenia AIS.
U vozidiel s ratingom dvoch hviezd vztiahnutych k ochrane chodcov doslo k poklesu zraneni AIS 2+
017 %, ak vyraznému poklesu AIS 3+ 0 28 % voci vozidlam, ktoré boli hodnotené len jednou hviezdou.
Stadia obsahovala 1664 pripadov dopravnych nehdd. Z celkového poétu pripadov v 376 pripadoch
nedoslo k zraneniu chodca pri strete s vozidlom s ratingom jednej hviezdy a az u 745 pripadov nedoslo

k zraneniam chodca pri strete s vozidlom s ratingom dvoch hviezd. [44]

Medzisegmentovy
1 hviezda 2 hviezdy diferencial
Priemerné bodové hodnotenie ochran
chodcov Euro NCAP ¢ 6,24 13,84 +1,60
Bez zranenia 376 745 +369
AlIS2+ 45,7% 37,9% -17%
AIS3+ 13,8% 9,9% -28%

Tab. 6 Prehlad poklesu zraneni chodcov zavislosti na hodnoteni vozidla. [44]

2.5 Ovinutie chodca na vozidlo po zrazke (WAR —Wrap Around Distance)
Pri zrazke chodca s vozidlom dochadza pri ¢elnej zrazke k ovinutiu tela chodca na karosériu

vozidla. Dizka ovinutia na karosérii vozidla zaleZi od tvaru karosérie, tuhosti karosérie, vysky chodca,
pozicie v dobe zrazky a najméa od rychlosti akou sa pohybuje vozidlo. Ovinutie na poSkodenom vozidle
je mozné merat’ pomocou ohybnej pasky od priamky pretinajucej rovinu kolmu k podlozke vedenej cez

prednu hranu vozidla, nasledne prednou kapotou az k miestu, kde je mozné detekovat’ impakt hlavy s
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karosériou. Rychlost’ pohybu hlavy pri kontakte s kapotou alebo ¢elnym sklom dosahuje priblizne
pomer 0,7 —0,9 rychlosti vozidla pre SUV [17] a priblizne 1,1 — 1,4 nasobok rychlosti vozidla v kategorii
malych vozidiel. [18] Cim vys§ia je hodnota parametru WAR, tym viésia je pravdepodobnost’, Ze hlava
chodca dopadne na &elné sklo alebo do oblasti A-stipika, teda do oblasti s vysokou tuhostou materialov.
Redukcia rychlosti pred zrazkou ma pozitivny efekt na kinematiku chodca a vedie k znizeniu WAR
a zniZeniu vysky a rotacie chodca pri odhodeni a naslednom lete. Vysoka predna nabezna hrana vozidla
V spojeni s vy$§im uhlom ¢elného skla (SUV a One Box vozidla) veda k zvyseniu rizika sekunddrneho

impaktu hlavy chodca so zemou. [16]

2100mm

1700mm

1000mm

Wrap around
distance

Obr. 15 Euro NCAP Pedestrian Protocol-v6.1. [16]
2.5.1 Geometria prednej ¢asti vozidla
Nasledky zrazky chodca s vozidlom a kinematika chodca v priebehu zrazky st do zna¢nej miery
ovplyvnené vonkajSim tvarom karosérie vozidla.[13] V testoch Euro NCAP sa pouziva devit
zékladnych kategorii na uréenie vonkajsicho tvaru karosérie. V stadii APROSY'S Project AP SP90 0003
bol porovnavany tvar karosérie u celkom 188 vozidiel. Z tychto 188 vozidiel bolo 137 testovanych v
testoch Euro NCAP, ¢o odpoveda 60 % z celkového poctu vozidiel. Z porovnavanych vozidiel bol

zostrojeny diagram maxima a minima siluet geometrie prednej ¢asti vozidla (Obr. 16).
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Obr. 16 Geometria prednej casti vozidla podla jednotlivych kategorii. [20]
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2.5.2 Stanovenie WAR na zaklade Madymo simulacie

Pomocou Madymo simulacného programu je mozné modelovat, dokladne analyzovat’ a
optimalizovat’ navrhy vyvojového procesu a novych konstrukénych rieSeni. Na vytvorenie kompletného
prehl'adu WAR dospelej osoby bol vyuzity prave tento simulaény program. Simulacnd matica bola
zlozena zo Styroch parametrov — tvar karosérie, vel'kost’ chodca, postoj chodca a kolizna rychlost’. Tvar
karosérie bol rozdeleny do Siestich kategorii - Super Mini Car (SMC), Small Family Car (SMC), Large
famyli Car (LFC), Multi Purpose Vehycle (MPV)a Sport Utility vehycle (SUV). Jednotlivé tvary
vozidiel odpovedali tvarom karosérie medidnu tvaru dané¢ho segmentu na ziklade (aprosys). Pre
simulacie zrazky chodca s vozidlom pri rychlostiach 30 km/h, 40 km/h, 50 km/h a 60 km/h bol pouzity
matematicky model dospelého chodca S0th-percentyl v postojoch ¢elny, zadny a 0,20,40,60 a 80%-tny,

odvodeny na zaklade beznych dopravnych nehdd s chodcom. [19]

0% L LA™ 4% o0% e 0%  Fromt Feax

Obr. 17 Polohy matematického modelu chodca pre potreby Madymo simuldcie. [19]
Z Madymo simulécii vyplyva, Ze WAR silne zavisi na rychlosti a geometrii prednej Casti
vozidla. Pre objektivne postdenie spravnosti Madymo simulacii som sa v kap. 2.5.3 bliz8ie venoval

porovnaniu s dummy simulaciou a testom s cadaverom.

30km/h | 40km/h | 50km/h | 60Kkm/h |~ WARwsisotin richistia teru karosére
WAR SMC | 1,63+0,10 | 1,78+0,09 | 1,79+0,09 | 1,82+0,06 . /——r——*
podfa | SFC | 191009211015 2,120,14 | 2,14+0,14 i e L L]
typu | LFC |1,88+0,10|2,14+0,13|2,1740,10 |2,19+0,10 '+ i
V"[ﬂ‘i"a MPV | 1,74+0,10 | 1,82+0,10 | 1,86+0,10 | 1,88+0,11 . f""'{ N
SUV |1,64+0,10 | 1,74+0,14 | 1,82+0,08 | 1,86:0,08 B,

Obr. 18 Zavislost WAR na tvaru a rychlosti pohybu vozidla z Madymo simulacii

Na zaklade simulécie vyplynulo (Obr. 18), ze WAR silne zavisi na rychlosti a geometrii prednej
¢asti vozidla. Pre objektivne postudenie spravnosti Madymo simulacii som sa v kap. 2.5.3 blizsie venoval

porovnaniu s dummy simulaciou a testom s kadaverom.

2.5.3 Postdenie objektivnosti Madymo simulacie
Z vyssie uvedenych Madymo simulacii vyplyva zavislost WAR na tvare a koliznej rychlosti
vozidla. Pre samotnt dizerta¢nu pracu bude potrebné pracovat’ s tymto matematickym predpokladom, a

preto je nutné overit, ¢i dany matematicky model bol navrhnuty spravne a vyvarovat’ sa tak chybe
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v odkazovani na tento model. Pre overenie matematického Madymo modelu zrazky chodca s vozidlom

som vyuzil dve rozdielne stidie. Z Obr. 9 a-c st zrejmé tri kolizne situécie.

e Prva kolizna situacia je zrazka simulovana v Madymo prostredi s SFC (Small Family Car)
a matematickym modelom chodca pri rychlosti vozidla 40 km/h. Priemerna hodnota WAR pre
0, 20, 40, 60 a 80 % kracajuci postoj modelu Cloveka bola v predmetnej simulacii 2,11 m +
0,15. [19]

e Na druhom obrazku je kolizna situacia Full Scale Honda Polar Il dummy s maketou vozidla
kategorie SFC. Maketa dummy bola v lateralnom postoji k vozidlu, v pozicii kracajicej osoby.
Vozidlo sa pohybovalo rychlostou 40 km/h. V teste dosiahla WAR priblizne vzdialenost’
1,98 m. [20]

e Treti obrazok zobrazuje test zrazky vozidla s kadaverom. Kadaver bol k studii pouzity bez
predoslych fraktar alebo zna¢nych poskodeni skeletu. Vyska kadavera bola 185 cm, o
odpoveda medianu z predoslych simulacii. Zo simulacie zrazky s vozidlom jazdiacim 40 km/h

vyplynula WAR rovnajica sa 2,12 m. [21]

al

Obr. 19 a,b,c: a) kolizna situdcia v Madymo prostredi, b) kolizna situacia dummy s maketou vozidla,
¢) kolizna situdacia kadavera s vozidlom. [19,20,21]

Z porovnani troch rozdielnych testov zameranych na WAR je mozné vyvodit’ zaver, Ze Madymo
simulacie WAR zodpovedaja realnemu nehodovému deju a budt nasledné pouzité pri rieSeni dizertacnej

préce.

2.6  Pohyb chodca po zrazke

Pohyb dospelého chodca po zrazke je silne zavisly na koliznej rychlosti vozidla. Dosiahnuta
rychlost’ chodca po primarnej zrazke hlavy s vozidlom sa nasledne prejavuje na uhlovej polohe chodca
(Obr. 20). Zobrazeny test bol vykonany pomocou 50th-percentil Honda Polar Il Dummy man pri
rychlosti 20 km/h, 30 km/h a 40 km/h. Cervenou &iarkovanou &iarou je zndzornend poloha dummy v &ase
400 ms po pociatoénom kontakte S vozidlom pri rychlostiach 20 km/h, 30 km/h a 40 km/h. Z testu je
zrejmé, Ze rotacia chodca okolo sagitalnej osi klesa s klesajucou rychlostou. Uhlova poloha dummy
znazornena Cervenou Ciarkovanou Carou indikuje nasledny smer letovej charakteristiky dummy. Zo
zvySujucou sa uhlovou polohou dummy sa zaroven zvySuje riziko sekundarneho kontaktu hlavy

s vozovkou. [56]

24



Obr. 20 Crash test vozidla VW s Polar Il Dummy a dosiahnuty uhol letu v zavislosti na rychlosti. [56]

S z ¥
i £ 35
4
R |5 ®
< 8 25
5 15 S e %)
Sw¥F " 5 %
— 5 ¥ E 15
0 - - . 10 -
30 35 40
Collision Speed [km/h] Collision Speed [km/h]
a, b,

Obr. 21 a, Zavislost dosiahnutého uhla letu chodca na rychlosti vozidla b, Rychlost chodca prevzata
od kolidujiiceho vozidla. [16]

Kinematika chodca v priebehu letu méze byt ilustrovana pomocou pohybu taziska chodca v
priestore (Obr. 22). Krivka zodpoveda simulacii v Madymo prostredi s 50th percentil dummy a SFC
vozidlom jazdiacim 40 km/h. Krivka znazoriiuje $tyri fazy pohybu taziska chodca po zrazke. V prvej
faze dochéadza v dosledku pohybu trupu po prednej kapote vozidla k miernemu zvySeniu polohy t'aziska
chodca. Druha faza reprezentuje rotaciu okolo sagitalnej osi a nasledny let dummy. Letova fazu je
mozné popisat’ v niektorych pripadoch aj krivkou paraboly. Na konci letovej fazy dochadza k impaktu

hlavy 0 zem a naslednému $mykaniu sa dummy po zemi a jej spomaleniu do kone¢ného stavu.

e Bad | S, W = Conpao
(1 (2) 3 (4) O 90 oo 4 —8 Sedan
EZO / E 18 oo 7~ — OneBox
%15 I 72NN N N E 16 f-mmm """ = Sports Car
= 10 A ‘\\ % 14 p== T = SUV
05 \ 12 =" —o—Van
00 | || 1.0 1 T
00 05 10 15 20 25 20 2 30 3B 40
Time[s] Collision Speed [km/h]
a, b,

Obr. 22 a, Faze letu chodca po zrdzke b, vyska letu chodca v zavislosti na druhu vozidla. [16]
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Z podrobnejsej analyzy dopravnych nehod s chodcom bol zostrojeny graf odhodenia chodca
v zavislosti na rychlosti vozidla (pozri Obr. 23). Studia bola publikovana v roku 1997. [22]. Tvar

karosérie mal v danej dobe do zna¢nej miery odlisny charakter ako dnes.
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Obr. 23 Diagram odhodenia chodca v zavislosti na rychlosti pohybu vozidla. [22]
Graf na Obr. 23 je mozné porovnat’ s grafom na Obr. 24 vytvorenym na zéklade priblizne 1000

simulacii vypo¢tov matematického modelu chodca s vozidlom v Madymo prostredi. Simulacie
prebiehali s pouzitim modelov vozidiel v triede Compact - Opel Corsa 2010, Sedan -Mercedes E classe
2010, van -Ford S Max 2010, sport car — Porsche, SUV Porsche Cayenne a One Box — Peugeot Boxer
a 50th percentil ma dummy. Z grafu na Obr. 23 a Obr. 24 je zrejmé, Ze matematicky model sa nachadza
na vrchnej hranici grafu. Z toho vyplyva, ze vzdialenost’ odhodenia chodca pri zrazke s modernym
vozidlom je o0 nieco kratSia ako median z roku 1997. Je mozné vyslovit’ ivahu, Ze tvar a konstrukcia

moderného vozidla dokaze pohltili viac energie pri zrazke a znizili tak rychlost’ chodca pri odhodeni.
[22]
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Obr. 24 Zavislost odhodenia chodca na rychlosti vozidla v ¢ase zrdazky podla druhu karosérie. [16]

2.7 Aktivne bezpe€nostné systémy
Stabilita vozidla je jednym zo zakladnych prvkov aktivnej bezpecnosti vozidla. Elektronicky

stabiliza¢ny systém (ESC) spolu s ABS je jednym z aktivnych bezpecnostnych prvkov vozidiel, ktoré
zabranuju strate kontroly nad vozidlom pri preta¢avom alebo nedotacavom $myku. ESC patri svojim
vyznamom k jednym z najdoélezitejSich prvkov ochrany vozidla pred vznikom koliznej situacie.
Instalacia ESC je od roku 2012 povinna v Australii, Europe a USA. Je predpokladané, ze ESC moze
zabranit’ az 10 000 usmrteni ro¢ne v USA a priblizne 4 000 usmrtenim spésobenym dopravnou nehodou
v Eurdpe. Global NCAP vyvija snahu o presadenie 100 % aplikacie ESC v novo vyrobenych vozidlach
od roku 2020. Podl'a National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) je vyskyt vozidiel
s ESC pri nehodach, v dosledku straty stability vozidla niz$i o 35 % v porovnani s vozidlami bez tohto
systému. [23] Konstrukcia a moznosti ESC dosiahli technologického limitu a je mozné oc¢akavat’ len

nepatrné zlepSenia v budtcnosti. [5]

2.7.1 Radar

V poslednych rokoch boli vyvinuté mnohé asistencné systémy na zvySenie komfortu
a bezpecnosti jazdy. Slabinou beznej kamery zabudovanej vo vozidle je, Ze so zhorSujliicim sa pocasim
a tmou sa znizuje vykon spravneho vyhodnotenia $tatutu objektu. Vplyv pocasia na radar nema Ziadny
majoritny dosledok na jeho funkciu. Prioritnou strankou radaru je rozpoznavat’ vzdialenost’ objektu od
vozidla. Rozpoznavat' objekt tvarovo a velkostne pomocou radaru je mozné len na vel'mi mala
vzdialenost’ a priamo pred vozidlom. MoZnostou by bola kombinacia dvoch radarov rovnakej
frekvencie, ale cenova hladina systému je prili§ vysoka. Z Obr. 25 je mozné vidiet’ snimaci zaber 77 GHz
radaru (30m) a 24 GHz radaru (az do 200 m). Obrazok je ilustrativny a jednotlivé produkty réznych

vyrobcov maju rozdielny snimaci kuzel’ radaru a jeho dosah. [24]
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Obr. 25 llustracny obrazok zaberu a dosahu radarov a kamery vo vozidle. [24]

2.7.2 Lidar

LIDAR (Light Detection and Ranging) je optické meracie zariadenie, ktoré lokalizuje a meria
vzdialenost’ objektov v priestore. V principe je systém podobny ako 24 alebo 77 GHz radar, ale miesto
mikrovin meria dobu odrazu laserového 1u¢a. Laserovy 1G¢ sa pohybuje vo vzduchu rychlostou svetla
cca 300 000 km/s. Vysoko vykonné diéda o vykone az 70 W vysiela tento pulz o dizke cca 30 nm. [25]
Proces sa opakuje az s frekvenciou viac ako 100 Hz. Na zaklade doby vyslaného ltc¢a a prijatého odrazu
od objektu nasledne vyhodnocuje systém vzdialenost’ objektu. Pri zhorSenych poveternostnych
podmienkach dochadza k utlmu luc¢a v dosledku odrazu luca od kvapdciek vody v atmosfére. Tieto
odrazy mozu spdsobit’ az saturaciu radaru a jeho Uplni nefunkénost’. Meraci rozsah lidaru je od 0,1 m

do 150 m. [26]

2.7.3 Mono kamera

Mono kamery sa pouzivaju prevazne v aktivnych asistenénych systémoch ako je udrziavanie
vozidla v jazdnom pruhu, aktivny tempomat, rozpoznavanie znaciek a niidzové brzdenie. Kamera sa
najcastejSie pouziva v kombinacii s radarom alebo lidarom. Po rozpoznani objektu a jeho vzdialenosti
radarom je pomocou kamery algoritmicky vyhodnotené, o aky objekt sa jednid. Vyhodnotena

priestorova situacia je zobrazena na Obr. 26, kde je zrejmy rozdiel medzi chodcom a vozidlom.

v ¥ ] :
Obr. 26 Priklad rozpozndvania objektov z mono kamery. [27]
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Systém obsahujuci kombinaciu radara a kamery moze nasledne autondémne
vyhodnocovat’ cestni premavku a v pripade potreby brzdit' bez zasahu vodic¢a. Algoritmus
vypoétu zahriiuje preddefinovany postoj kracajicej osoby, ktory je porovnavany s objektom
zaznamenanym z kamery. Mono kamera vSak nedokaze objekt trakovat, t.j. predvidat’ smer

a rychlost’ pohybu objektu ako stereo kamera. [28]

2.7.4 Stereo kamera

Stereo kamera spolo¢ne s radarom boli vyvinuté za Gcelom zvySenia bezpecnosti
a zniZenia rizik spojenych s cestnou premavkou. Uz v roku 2003 predstavila spolo€nost’ Subaru
prvy komerény systém stereo kamery s radarom na udrziavanie bezpe¢ného odstupu vozidla pri
pouziti ACC (Adaptive Control Cruiser). [29] Silnou strankou novodobych systémov
zahrnujucich stereo kamery je, ze riadiaca jednotka dokdze zo zaznamenaného obrazu
detekovat’ trojdimenzionalnu $trukturu okolitej scény, tvar, vel'kost,, rychlost’ a smer pohybu
objektu s velkou presnost'ou. Zakladnym principom stereofonnej zhody je triangulacia. Ked’ je
vV rovnakom case objekt snimany dvoma kamerami z rozdielnej pozicie, objekt sa objavi na
rozdielnych miestach na snimkach. To znamend, ze ¢im Vvacsi je rozdiel na snimkach, tym
mensSia je vzdialenost’ objektu od kamery. Preto je vzdialenost’ ziskand porovnavacou metddou.
Pri radari je vzdialenost presne merand na zaklade odrazu mikrovinnych vin. Obr. 14
znazorfiuje vyhodnoten situdciu v beZnej mestskej premavke. Cervena farba popredia obrazku

znamena, ze objekt je blizko a s prechodom az do zelenej pre najvzdialenej$ie objekty. [30]

al
Obr. 27 a, Oblast zaberu kamery b, Farebné spektrum vzdialenosti objektov pred vozidlom. [30]

Naslednym spracovanim obrazu je mozné previest 3D podobu obrazu do 2D kartezianske;j
ststavy. Z obrazku je zrejmé, Ze v koridore vozidla sa nachadza objekt — cyklista a po jeho l'avej strane
osoba stojaca pri vozidle. Pociatok siradnicovych ststav je v tomto pripade centrovany na vozidlo. Je
zrejmé, e neistota stereofénneho merania hibky obrazu rastie kvadraticky a z tohto dévodu je cyklista

znaéne rozmazany v stradnicovom systéme.
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Obr. 28 Prevod obrazu do kartezianskeho suradnicového systému. [30]
Mriezka zobrazujuca objekty v jazdnom smere a koridore vozidla je v kartezianskom

stradnicovom systéme. Toto zobrazenie bolo prepoc€itané pre nazornost’ situacie. Karteziansky systém
ale nie je vhodny pre vypocet volného priestoru pred vozidlom. Riadiaca jednotka pri vyhodnocovani
okolia pracuje v smere dopadu svetelnych lu¢ov odrazenych od objektov na snimaci ¢ip kamery. Z tohto
dovodu je pri vyhodnocovani prekazky vyuzivany polarny suradnicovy systém, v ktorom je
vyhodnocovanie mozného objektu jednoduchsie.

V zobrazenom priklade na Obr. 28 sa jedna o objekt (¢loveka), ktory je staticky, jednozna¢ne
viditelny a jednoduchy na vyhodnotenie. Ked’ze mestskd premévka predstavuje d’aleko vicsie rizika
a objekty nie st statické, musi sa systém na detekciu prekazok vysporiadat’ aj s pohybom objektov.
Systém musi presne odhadnut’ pohyb objektu a predvidat' potencialnu zrazku. Tento problém je
znazorneny na Obr. 29a. Beziaci chodec sa objavi za vozidlom, ktoré je v pohybe. Chodec sa snazi
prebehnut’ cez cestu. Obrazok zobrazuje graficki mapu vzdialenosti objektov od vozidla. Farebna skala
je definovana od Cervenej (najblizsi objekt) po zelenu (najvzdialenejsi objekt) Obr. 29b. Rozpoznanie
chodca nie je jednoznaéné a v druhom stupni vyhodnocovania splyva chodec s vozidlom. Na Obr. 29¢
je vidiet’ nasledny vystup algoritmu, kde je k jednotlivym priestorovym bodom zobrazeny jednoduchy

vektor. Z obrazka uz je viac zrejmé rozpoznat’ chodca, ale stale to je nedostatoéné.

a, bl C’

Obr. 29 Grafickd mapa vzdialenosti objektov od vozidla,. Farebna Skala je definovand od cervenej
(najblizsi objekt) po zelenu (najvzdialenejsi objekt). [30]
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Tretim a poslednym krokom pri vyhodnoteni takejto situacie je algoritmus, ktory je zamerany
na segregaciu objektov a ich trakovanie. Algoritmus pracuje po sebe idicimi snimkami a vyhodnocuje
moznu segregaciu objektov a ich pohyb. Na Obr. 30 je zobrazeny vysledok tohto algoritmu. Zl'ava
doprava je mozné vidiet’ ¢asovy priebeh od prvého rozpoznania chodca v ¢ase 0 a nasledné 80, 160

a 240 ms vo vztahu k prvotnému vyskytu. Odhadované vektory odpovedaju predpokladanému smeru a

rychlosti pohybu chodca.

Obr. 30 Priklad trakovania pohybu chodca pomocou stereo kamery. [30]

2.7.5 Brzdné spomalenie vozidiel pri dopravnych nehodach

Pri podrobnejsej Stadii 1492 pripadov dopravnych nehdd na zaklade databazy GIDAS bolo
vyhodnotené odpovedajiice spomalenie vozidiel po zrazke. Z Obr. 31 je zrejmé, ze az v 24 %-ach
pripadov vodici pri zrazke nebrzdili a v d’alSich 25 %-ach pripadov vodic¢i brzdili so spomalenim nizs§im
ako 6 m/s2. D4 sa predpokladat’, Ze dokonca i v pripadoch, ked” nebolo zname ¢&i vozidlo brzdilo alebo
nie, islo o situacie, kde vozidlo nebrzdilo alebo vodi¢ vyvinul len minimalnu silu na brzdovy pedal.
Zistenia demonstruju vyznamny potencial preventivnych systémov pri ¢elnej zrazke. Varovanie vodica
pred krizovou situaciou, zvysenie brzdného ucinku alebo autonémne brzdenie by zmiernilo alebo uplne
zabranilo dopravnej nehode v pripadoch, kde vozidlo brzdilo s nedostato¢nou u¢innost'ou. Z testovacich
skasok vykonanych spolo¢nostou Daimler bolo zistené, ze az v 90 % kritickych situacii vodic¢

motorového vozidla vyvinie nedostatoénu silu na brzdovy pedal v priebehu brzdenia. [33,34]

unknown

28%

more than 6,0 m/s?

4,1-6,0 m/s*

2,1-4,0 mis?

0,1-2,0 mis?

not braked

accelerated

Obr. 31 Spomalenie vozidiel pri dopravnych nehoddach. [34]
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2.7.6 Pomocné brzdné systémy

Asistencné systémy vo vozidle zlepSuju v priebehu riadenia jazdny komfort a nepriamo tak
napomahaju zlepsit’ bezpecnost’ cestnej premavky. Vo vSeobecnosti je prioritnym opatrenim na zniZenie
vaznosti zranenia alebo smrti sposobenej v ddsledku zrazky zniZenie narazovej rychlosti vozidla.
S0 vzrastajicou rychlost'ou rastie brzdna draha s druhou mocninou rychlosti. Rychlost’ jazdy vozidla je
ovplyvnena vodi¢om. Z rovnice 2 [31] je zrejmé, Ze jedinym parametrom, ktory je mozné kontrolovat’
S ohladom na brzdni drahti vozidla je jeho spomalenie. Spomalenie vozidla je zavislé
na poveternostnych podmienkach, pneumatikach, adhézii a v neposlednej rade na tom, aki maximalnu
silu vyvinie vodi¢ na brzdovy pedal.

2

S = E 2

Pre maximalne vyuzitie brzdného ucinku pre dané poveternostné podmienky boli vyvinuté tri asistencné

brzdné systémy — brzdny asistent, brzdny asistent + a autonomny brzdny asistent.[32]

e Brzdny asistent — brzdny asistent vyhodnocuje kritickost’ situacie na zaklade rychlosti
stlaenia brzdového pedala a nasledne dokaze vyuzit’ plny brzdny potencidl brzdného systému.
Systém nezahriiuje informacie z radaru alebo kamery, ktoré by mali pozitivny uéinok na
skratenie reakéného cCasu, respektive odozvy systému na podnet vodi¢a brzdit. Obr. 17
znazornuje Casovy priebeh brzdenia v 4 krokoch. V priebehu reakénej doby a samotného
stlacenia brzdového pedalu nedochadza k narastu brzdného t€inku. Po odozve systému nastava
narast tlaku v brzdnom okruhu, kde je zrejmy prinos brzdného asistenta, ktory zabezpeci

maximalny mozny tlak v danej situdcii, ktora bola vyhodnotena ako kriticka. [32]
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Obr. 32 Graf navysenia brzdného ucinku siistavy pomocou brzdného asistenta [32]
e Brzdny asistent + - asistent pracuje v kooperacii s radarom. Samotny radar nedokaze exaktne
vyhodnotit’ zavaznost’ situacie a 0 aky objekt sa jedna, ale dokdze na dany objekt upozornit

a predpripravit’ brzdny systém na zrychlent reakciu. Bezna reakéna doba vodica je 0,8 s [31],
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ale elektronické bezpecnostné systémy dokazu reagovat’ na kritickd situaciu nesustredeného
vodica skor. Priklad skorSej reakcie systému je znazorneny na Obr. 18, signal spracovany
z radaru dava okamzity prikaz pre brzdny systém k predplneniu okruhu tlakového vedenia. Od
tohto momentu za¢ne zaroven systém automaticky upozornovat zvukovym a svetelnym
signalom, ze v jazdnom koridore vozidla st prekazky. Zvukovy signal a svetelna signalizacia je
znamenim pre vodiCa, ktory sa plne nevenuje riadeniu. V momente, ked’ vodi¢ uvolnuje
akceleraény pedal a premiestiiuje nohu na brzdovy pedal dochadza automaticky k brzdeniu
do vysky cca 4 m/s? ked’ze systém uZz bol predpripraveny z prvej fazy. Na konci stlaenia
brzdového pedala je systém schopny brzdit’ behom zlomku ¢asového intervalu plnym brzdnym

spomalenim. [32]
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Obr. 33 Graf navysenia brzdného ucinku sistavy pomocou brzdného asistenta +. [32]

Autonémne brzdenie — na rozdiel od prvych dvoch pripadov brzdnych asistenénych
systémov je autondmny systém plne nezavisly na reakcii vodica. Systém vyhodnocuje situdciu
pred vozidlom na zaklade radaru, ale taktiez kamery. Kamera dokaze jasne urcit’, aky objekt sa
nachddza v jazdnom koridore vozidla a nasledne vyhodnocuje jeho pohyb a mozné riziko
potencidlnej zrazky. Z fazy 1 na Obr. 19 je zrejmé, Ze po rozpoznani objektu pomocou radaru
dochadza k vyhodnoteniu danej situacie kamerou a neodkladnému autonémnemu brzdeniu

V Casovom intervale kratSom ako 0,8 s. [32]

33



reaction time pressure build up time
brake
force % cl:lz?l;le
time
100
autonomous
emergency brake system
braking without BA
50 —— H cony.-BA
0 4 T u T : T T T
-\, > 1 -
. time
radar driver leaves
acceleration touch of brake
danger camera pedal

Obr. 34 Graf brzdného cinku sustavy vozidla s autondomnym systémom [32]

Autonémne brzdenie nezavislé na vodiCovi moze zvysit potencidlnu redukciu zavaznosti
zranenia chodca vplyvom zrazky s vozidlom. Odhadovany pozitivny efekt na fatdlne dopravné nehody
je priblizne 47 % a 27 % na vézne zranenia sposobené zrazkou chodca s vozidlom. Pri kombinacii
dizajnovych vylepseni masky vozidla, aktivnej kapoty s U-airbagom a autonomneho brzdenia by mal
kompletny integrovany systém zabranit’ zraneniam hlavy AIS 3+ vo viac ako 64 % pripadoch dopravne;j

nehody chodca s vozidlom.[33]

2.8 Pasivna bezpecnost’ vozidiel zamerana na chodcov
Pre splnenie novych poziadaviek na bezpecnost’ chodcov boli vyvinuté nové technické rieSenia

v oblasti prednej Casti vozidla. Ako vyplynulo z kap.2.2, k najCastej$im urazom chodcov patri uraz
hlavy (cca 30 %) a Giraz nohy v oblasti kolena (cca 30 %). Medzi zakladné tri prvky, ktoré maji znizit
zavaznost’ zraneni v oblasti hlavy a kolena patri aktivny naraznik, pop-up kapota a airbag systém v

oblasti ¢elného skla a A-stipika.

2.8.1 Adaptivny naraznik

Koncepcia adaptivneho naraznika ma dva smery vyuzitia. Jednou moznost'ou je vyuzitie tohto
konstrukéného rie§enia pri narazoch do zadnej asti vozidla. Konstruk&né rieSenie, ktoré by spliialo
poziadavky, by ale zna¢ne predrazilo vozidla a zvySovalo by ich vahu. Druhym rieSenim je vyuzitie
adaptivneho naraznika pri zrazke s chodcom. Zakladom tohto rieSenia je vysunutie predného naraznika
azna vzdialenost’ 120 mm vpred. Ciel'om tohto konstrukéného rieSenia je zabezpecit’ vac¢siu deformacnil
zonu a s vyuzitim absorpénych materidlov znizit’ silové pdsobenie v oblasti kolena. Medzera, ktora

vznikne medzi naraznikom a prednou kapotou nepredstavuje riziko trazu chodca. [35]

2.8.2 Aktivna predna kapota a airbag pre chodca
Kapota vozidla sa sklada z niekolkych vrstiev, ktoré maju ako funkény, esteticky, tak
pevnostny, ale i protihlukovy charakter. Kapota oddel'uje okolité prostredie od motora a jeho stucasti.

Viac nez 70 % kapot je vyrobenych z ocele, 30 % z hlinikovych zliatin a v niektorych pripadoch aj

34



z kompozitnych materialov. V neposlednom rade musi kapota spifiat’ poziadavky na ochranu chodcov
a cyklistov. Kapota musi mat homogénnu tuhost’ a schopnost’ pohlcovat’ energiu vytvorenti narazom.
Pre zaistenie bezpecnosti chodcov je ponechavana pri konstrukcii motorového priestoru prednej kapoty
40 — 60 mm medzera medzi kapotou a tuhymi Castami v motorovom priestore. Rez motorového
priestoru 80 mm pod kapotou je zobrazeny na Obr. 35. Z obrazka je zrejmy pripadny kontakt chodca s

hornym vekom motora alebo prednym ocel'ovym ramom masky. [36]

Obr. 35 Rez motorového priestoru 80 mm pod uroviiou kapoty. [36]

Pop-up kapota bola vyvinutd na zvySenie ochrany hlavy chodcov a cyklistov pri zrazke
s vozidlom. Ciele kons$trukéného rieSenia su dva. Prvym je zvdcSenie medzery medzi motorovym
priestorom a kapotou. Eliminuje sa tak pravdepodobnost’ kontaktu chodca s tuhou ¢ast'ou v motorovom
priestore. Druhym cielom je zmena kinematiky narazu chodca a vyuzitie airbagu. V zavislosti na
koncepte mdzZe airbag pokryt’ celu oblast’ predného skla alebo len spodnu tretinu a A-stipik — takzvany
U-tvar. Centralna ¢ast’ ¢elného skla dosahuje HIC kritérium nizsie ako 1000 a teda nie je nevyhnutné ju
celu pokryvat’ airbagom. [37]

HIC > 1000
HIC < 1200

Obr. 36 Distribucia HIC v zavislosti na regione celného skla. [37]
2.8.2.1 Pracovny princip aktivnej kapoty
Pre korektné aktivovanie systému je nutné adekvatne vyhodnotit’ kontakt chodca s vozidlom
a Vv tento moment aktivovat’ systém. Dynamické vlastnosti chodca mozu byt vyjadrené ako impakt telesa
0 hmotnosti m a rychlosti v na iné pruzné teleso. Energia chodca je pohltena deformaciou prednej Casti
vozidla. Deformacia sposobena objektom je nasledne zaznamenana pomocou senzorov a vyhodnotena

riadiacou jednotkou aktivnej kapoty. [38]
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V dnesnej dobe st v produkcii tri zakladné senzory k rozpoznaniu kontaktu objektu v prednej Casti

vozidla — akcelerometer, opticky senzor silového zat'azenia a tlakovy senzor.

e Akcelerometer a opticky senzor silového zat’aZenia — kombinacia dvoch alebo troch senzorov

je vyuzivana na detekciu kontaktu chodca v oblasti predného naraznika. Snimace st
rovnomerne rozmiestnené pod naraznikom a zaznamenavaju zmenu akceleracie alebo silového
posobenia na snimac¢. Senzory vysielaju namerany signal cez Standardizovany digitalny
protokol do ECU. ECU pomocou algoritmu analyzuje data a vyhodnocuje, ¢i sa jedna o zrazku

s chodcom a ¢i je nutna aktivacia kapoty alebo nie. [39]

Sensor Position

Obr. 37 RozlozZenie senzorov silového zatazenia v oblasti predného naraznika. [39]
e Tlakovy senzor — Continental spolo¢ne s Dailmerom vyvinuli novy systém, ktory meria zmenu
tlaku v trubici pomocou dvoch tlakovych senzorov. Plastova trubica je umiestnena pod prednym
naraznikom naprie¢ prednou Castou vozidla. Dva senzory st pripevnené na konci trubice a
merajl relativnu zmenu tlaku v ¢ase. Prvé vyuzitie tychto senzorov bolo na vyhodnocovanie

bo¢ného narazu do vozidla uz od roku 1996. [38]

Frontend-,
Tube # ~ pSat
Side View: Rest Position Deformation during impact
Frontend
_~—Foam ¥
< I Forcei:
Bumper Vi

Obr. 38 Schematické zndzornenie tlakovych snimacov a trubke v oblasti predného naraznika. [38]
Poziciu akcelerometera a optického snimaca silového zatazenia je nutné vyhodnocovat
na zaklade idedlneho pokrytia prednej Casti vozidla v zavislosti na koliznej polohe chodca. KedZe

obidva snimace ziskavaju signdl na zaklade deformacie spdsobenej objektom, je zrejmé, ze so
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vzrastajicou vzdialenostou narazu chodca od snimaca sa silne meni deformacia sposobena v okoli
snimaca. Zaroven snimace musia byt’ rozmiestnené tak, aby nedoslo k ich poskodeniu vplyvom zrazky
s objektom a nedoslo tak ku strate spojenia a falosnej aktivacii kapoty. DalSou hrozbou pre
vyhodnocovanie signalu z akcelerometra je hluk vyvolany nerovnostou povrchu. Tlakové snimace
prepojené trubicou meraju relativnu zmenu tlaku. Pred trubicou je ochranny deformacny material, ktory
zabranuje poskodeniu trubice. V désledku deformacie trubice dochadza k zmene tlaku v trubici. Poloha
objektu voci prednej maske pri tomto konstrukénom rieSeni vobec neovplyviiuje vyhodnotenie narazu

objektu.

Systém musi spracovat’ a vyhodnotit data zo senzorov a nasledne aktivovat kapotu
eSte pred narazom hlavy na kapotu. Néaraz hlavy dospelého ¢loveka na kapotu je cca 150 ms po zrazke
s vozidlom jazdiacim 40 km/h. [40] Pri zrazke s dummy odpovedajucou 6 ro¢nému diet’at’u je tento ¢as
uz len 60 ms. Maximalny ¢as impaktu hlavy na predna kapotu je 300 ms. [41] Samotny priebeh

aktivovanie kapoty ma tri fazy:

e Prva faza — po vyhodnoteni signalu zo snimacov na maske vozidla dochadza k aktivacii
systému a vyzdvihnutiu kapoty. Cela faza by nemala byt’ dlhSia ako 30 ms. [41]

e Druha faza — po dobu 300 ms od aktivovania systému musi aktudtor zabezpecit podporu
pre kapotu, aby nedoslo k jej uvol'neniu do zakladnej polohy. Doba 300 ms odpoveda najdlhsie
nameranej dobe kontaktu hlavy po prvotnej zrazke. [41]

e Tretia faza — po uplynuti 300 ms dochadza k uvolneniu aktudtorov. Nasledne musi byt
zabezpecené, ze kapotu je mozné uvolnit’ do zakladnej polohy v pripade, Ze nedoslo k zrazke s

chodcom a signal bol vyhodnoteny nespravne. [41]
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3. Vymedzenie problémov

S narastom aktivnych bezpecnostnych systémov narasta neznalost’ urcenia exaktného chovania

vozidla v priebehu nehodového deja. Z analyzy sucasného stavu vyplynulo, ze sucCasne aktivne

bezpe€nostné systémy na ochranu chodcov s zamerané najmd na mestska prevadzku, preto je

predmetny problém potrebné overit v sucasnej dobe prave na mestskil prevadzku za dennych

podmienok. Znalec alebo expert, ktory rieSi dopravni nehodu, na ktorej sa podiel'a vozidlo s plne

autondémnym chovanim pri brzdeni v kritickej situdcii, naraza na problém zohladiujici vplyv tohto

systému na priebeh dopravnej nehody z dovodu, ze ani znalci nemaju dostatok informacii o chovani

autonémnych brzdnych systémov.

1. V sucasnej dobe sa vo vozidle nachadzaju prvky aktivnej bezpecnosti, ktorych sti¢innostou

dojde po vyhodnoteni kritickej dopravnej situdcie k autonémnemu zasahu vozidla do riadenia.

Pri samotnom zasahu vozidla do riadenia v kritickych situaciach s chodcami dochadza najma

k autondmnemu brzdeniu vozidla, ktoré mozno popisat’ troma typmi rieSeniami systémov:

Brzdny asistent vyhodnocuje kritickost’ situdcie na zaklade rychlosti stlacenia
brzdového pedala a nésledne dokaze vyuzit’ plny brzdny potencial brzdného
systému (podrobnejsie v kap. 2.7).

Asistent pracuje v kooperacii s radarom. Samotny radar nedokaze exaktne
vyhodnotit’ zdvaznost’ situacie a o aky objekt sa jednd, ale dokdze na dany
objekt upozornit’ a predpripravit brzdny systém na zrychlent reakciu
(predplnenie tlaku v brzdovom okruhu a vymedzenie voli medzi brzdovym
kotacom a dostickami - podrobnejsie v kap. 2.7).

Na rozdiel od prvych dvoch pripadov brzdnych asistenénych systémov je
autondmny systém plne nezavisly na chovani a reakcii vodi¢a, Ze po
rozpoznani objektu pomocou radaru dochadza k vyhodnoteniu danej situacie
kamerou a neodkladnému autonomnemu brzdeniu v ¢asovom intervale kratSom

ako 0,8 s (podrobnejsie v kap. 2.7).

V doésledku implementacie tychto aktivnych bezpe¢nostnych systémov, ktorych ¢innost’

nebola doposial’ popisana a skiimand, dochddza medzi odbornou verejnostou ku

nedostatku informécii o celkovom chovani autonomnych brzdovych systémov.

Z pohladu znalca alebo experta je mozné uviest’ tieto problémy:

a. Ako ovplyviuju poveternostné podmienky ¢innost’ systému.

b. V akych rychlostiach dokaze systém aktivne zasiahnut a zabranit’, ¢i znizit' riziko

vzniku dopravnej nehody.

c. Na aky typ a smer pohybu chodca vie systém reagovat’.

d. Akym sposobom a v akom ¢asovom intervale pred samotnou koliznou situaciou systém

varuje vodica.
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e. S akym brzdnym spomalenim vozidla je mozné uvazovat pri analyze nehodového deja
vozidla, ak vozidlo brzdilo autonomne.

Druhy problém suvisi so samotnym chodcom. Pri analyze dopravnej nehody a pripadnej
rekonstrukcii takejto nehody nie je mozné pouzit’ v kritickych situaciach na vstup do drahy
vozidla ¢loveka. Pre tieto situdcie je potrebné nahradit’ figurinou ¢loveka. Tento problém je
zasadnym problémom pri rieSeni takejto nehody. Samotnd figurina musi zodpovedat
fyzikalnymi vlastnostami a tvarom do ¢o najvicsej miery ¢loveku, aby bolo mozné exaktne
vyhodnotit’ priebeh dopravnej nehody. Pouzitie nespravnej figuriny moze pri znaleckom badani
viest’ k nespravnym vysledkom pri rieSeni takychto nehdd.
Treti problém je, Ze znalec ¢i expert nema dostatok informacii popisanych vyssie a je pre neho
vel'mi zlozité zacat’ s prvotnou analyzou a spracovanim rieSenej dopravnej nehody. Pre spravne
vyhodnotenie a analyzu dopravnej nehody s ucastou vozidla so zabudovanym aktivnymi
bezpec¢nostnym systémom na ochranu chodcov je potrebné vykonat’ s predmetnym vozidlom
experiment. To neplati, ak ma znalec pristup uz k vykonanej s§tudii, ktord by popisovala
chovanie syst¢ému v predmetnom vozidle danej znacky. Doposial’ znalec takéto informacie
nemoze nikde najst’ a komplexny popis funkcie systému je znamy len pre vyrobcov systému
a automobilky. Z analyzy sti¢asného stavu vyplynulo, Ze doteraz boli vykonané len laboratorne
merania, respektive merania Standardizované normou. Pre znalca, ¢i experta je ale dolezita
metdda, akou by mohol riesit’ predmetny problém dopravnej nehody vozidla osadeného

aktivnym bezpecnostnym systémom na rozpoznanie chodca.
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4. Metoda rieSenia prace

Z vyssie formulovanych problémov bolo mozné definovat’ ¢iastkové metddy rieSenia prace.
Body metody rieSenia prace smeruji k tomu, aby doslo k rozsireniu znalosti znalcov a expertov. Toto
je mozné dosiahnut’ rozsiahlym prieskumom chovania dnes najvyskytovanejsicho autonomneho
brzdového systému v osobnych vozidlach Volvo. Nasledujuce kroky povedu k naplneniu ciel'ov tejto

prace:

1. Navrh experimentu
a. Vyhladavanie realnych smrte'nych nehdd osobnych motorovych vozidiel s chodcami
V intravilane.
b. Analyza priebehu realnych smrtelnych nehdd osobnych motorovych vozidiel
s chodcami v intravilane.
c. Zovseobecnenie priebehu realnych smrtelnych nehod osobnych motorovych vozidiel
s chodcami v intravilane do typickych dopravnych situacii
d. Navrh typickych dopravnych situacii, ktoré budu pouzité pri experimentalnom
overovani vybraného aktivneho bezpecnostného systému
2. Meracia siistava - za meraciu siistavu mozno v tejto praci povazovat’ ststavu vozidlo — figurina
a. Vozidlo - vyber vhodného osobného motorového vozidla, ktoré spiia nasledujice
podmienky:
i. sériova produkcia vozidla
ii. dostupne na ¢eskom a slovenskom trhu
iii. vybavené aktivnym bezpe¢nostnym systémom na rozpoznavanie chodcov
b. Figurina - zistenie dostupnosti figuriny chodca vhodnej na testovanie aktivnych
bezpec¢nostnych systémov, v pripade finan¢nej nedostupnosti vytvorenie figuriny.
Vytvorenie figuriny musi spiiat’ nasledovné poziadavky:
i. tvarovo a proporcionalne zodpovedajica dospelej osobe
ii. odrazové vlastnosti figuriny pre 24 GHz radar zhodne s 'udskou postavou
3. Sposob riadenia aktivacie
a. Riadenie pohybu vozidla - vozidlo riadené pouc¢enym vodi¢om
b. Riadenie pohybu figuriny - figurina umiestnena na pohybujtcej sa plosine
C. Synchronizicia sustavy je moznd dvomi spdsobmi:
i. synchronizacia pohybu vozidla a plosiny je zabezpecena pomocou bezdrotovej
komunikécie na zaklade informacii D_GPS signdlov o pozicii vozidla a ploSiny
ii. synchronizacia pohybu vozidla a plosiny je zabezpeena pomocou bezdrotovej
komunikécie na zéklade informécii zo svetelnej brany
4. Meranie veli¢in - veli¢iny pri merani je mozné rozdelit’ na aktiva¢né a prejavové. Vsetko, ¢o

sa okolo nas deje, ma prevazne ,pri¢inny charakter. Pre kazdy objekt (vozidlo) je
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5.

6.

charakteristické, ze ma urcité okolie, tvar a ze v okoli zaujima ur¢ita polohu. S okolim ma urcité

vézby, cez ktoré objekt aktivuje a ovplyviiuje. Aktivacia objektu v iom vyvola procesy, ktoré

menia jeho stav.

a.

Aktivacné veliCiny - jednotliva, na danej rozliSovacej urovni zistite'na interakcia, ktora
je orientovana z okolia na objekt a ktora na fiom alebo v iom vyvola procesy. Procesy
su vyvolané aktivaciami a ovplyvnenim a teda ¢lovekom a prirodou.
i. Clovek (figurina) vyvolava aktivaciu objektu tym, Ze v cestnej premavke
vytvori pre objekt dopravnt situdciu, ktora vytvara riziko zrazky
ii. Priroda ovplyviluje procesy v objekte tym, ze na objekt pdsobi vonkajsimi
vplyvmi (poveternostné podmienky, stav komunikacie, a iné..)
Prejavové veli¢iny - do tejto skupiny patria veli¢iny vyjadrujuce prejavy (chovanie)
objektu, ktoré zodpoveda stavom, do ktorych sa objekt dostal tak, Ze na objekte prebehli
urcite procesy. Prejavy v predmetnom pripade mézu byt
i. Varovanie vodi¢a — zvukova signalizacia
ii. Varovanie vodi¢a — vizualna signalizacia
iii. Autonomny zasah systému do jazdy vozidla — brzdenie (Ciasto¢né, plné)

iv. Autondémny zasah systému do jazdy vozidla — vyhybanie

Realizacia praktického experimentu, Realny experiment — je sustava cielavedomych

a ciel'avedomych riadenych ¢innosti a prostriedkov k ich realizacii, ktoré vykonava subjekt na

aktivovanom realnom objekte, s ciel'om ziskat’ objektivizované informacie a jeho prejavoch.

V nasom pripade to vSetko na zaklade priameho merania a priameho pozorovania na objekte.

Toto potom sluzi ako podklad pri rieseni uréitého problému na tomto objekte.

a.

Miesto realizacie — ako miesto realizicie experimentu je zvolené prirodné prostredie.
Predmetny experiment nie je z technickych moznosti mozné vykonavat
v prevadzkovych podmienkach vozidla — intravilan.

Spdsob vyuzitia experimentu mozno definovat’ ako konkretiza¢ny, pri ktorom su
ziskavané vstupné udaje pre naslednu analyzu dopravnych nehod.

Experiment mozno povazovat’ na zaklade spdsobu riadenia za simulac¢ny. Pri takomto
experimente je charakteristické, ze aktivacie objektu sa realizuji podla dopredu

stanovenej stratégie zadavania vstupnych dat.

Spracovanie vysledkov

a.

Z hibkovej analyzy dynamiky vozidla bude vyhodnotena rychlost’ vozidla, vzdialenost

a Casovy interval od aktivacie varovného signalu upozoriujuceho vodica pred moznou

zrazkou s chodcom, po moment dosiahnutia koridoru pohybu chodca.
Z hibkovej analyzy dynamiky vozidla bude vyhodnotena rychlost’ vozidla, vzdialenost

a Casovy interval od aktivicie autonomného brzdenia po moment dosiahnutia koridoru

pohybu chodca.
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5. Ciele prace

1)

2)

3)

Navrhnat' metédu experimentalneho overovania aktivnych bezpec¢nostnych systémov na
rozpoznavanie chodcov, ktora umozni overenie systému v realnych dopravnych situaciach a
zékladnt figurinu dospelej osoby na testovanie aktivnych bezpe¢nostnych systémov na
rozpoznavanie chodcov. Figurina musi byt’ svojimi reflexnymi vlastnostami pre radar podobna
Pudskému telu.

Vykonat' experimentalne meranie jedného vybraného systému. Na zaklade mareni ziskat
znalosti o chovani systému a vyhodnotit’ jeho funk¢nost’, silné a slabé stranky.

Analyzovat’ zavislost’ rychlosti pohybu vozidla na aktivacii Systému a autonomneho zasahu do

riadenia.
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6. Vyber realnych smrte’nych dopravnych nehod osobného
motorového vozidla s chodcom

Na komplexné otestovanie aktivneho bezpecnostného systému na rozpoznavanie chodcov
v krizovych situaciach bolo potrebné pri vybere dopravnych nehdd zvolit’ nehody, ktoré by svojim
charakterom a priebehom pohybu vozidla a chodca pokryvali celt Skalu situacii pri dopravnych
nehodach. Pre potreby tejto dizertacnej prace bolo zvolenych celkom 6 typov dopravnych nehdd (pozri
Obr. 39 az Obr. 41.)
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Obr. 41 Priamy smer jazdy vozidla a vstup chodca do vozovky z poza objektu, v diagondlnom smere
alebo chodec stojaci na okraji vozovky. [60]

Pri vybere reprezentativnej vzorky dopravnych nehdd bola pouzita narodna raktiska databaza
ZEDATU. ZEDATU je centralna databaza dopravnych nehdd zamerana hlavne na smrtel'né dopravné
nehody. Struktira databazy je postavena na zaklade takzvaného protokolu STAIRS - Standardisation
of Accident and Injury Registration Systems. Samotny protokol vznikol v spolupraci viacerych institucii
auniverzit v EU, aby svojim charakterom popisoval kompletné informacie k priebehu dopravnej nehody

a zraneniam jednotlivych Gcastnikov.

Databaza obsahovala priblizne 3 500 smrtel'nych dopravnych nehdd. Z celkového poctu bolo
priblizne 2 500 smrtelnych nehod osobnych motorovych vozidiel. Z tohto celku bolo priblizne 300

dopravnych nehdd, kde bol ucastnikom dopravnej nehody chodec. Po komplexnej analyze priblizne 300
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dopravnych nehdd bolo z tohto celku vybratych 18 s§tadii, ktoré obsahovali komplexnu technicki
dokumentéaciu potrebni k hibkovej analyze dopravnej nehody (plan miesta dopravnej nehody,
fotografie, zdravotné spravy o poraneniach, vypovede tGcastnikov, TP, a iné..).
6.1 Miesta vyskytu dopravnych nehdd pripadovych stadii

Databaza ZEDATU poskytovala obrovsky priestor na vyber dopravnych nehdd, ktoré svojim

.....

.....

¢asu vyskytu nehody od rannych hodin, t.j. 7:00 az do ve€ernych 24:00. Pripadové stadie 13-18 sa
odohrali v obdobi za znizenych svetlenych podmienok (sumrak az uplna tma). Vyber dopravnych nehod
som zameral na intravilan a tomu zodpovedala aj maximalna povolena rychlost v predmetnych
oblastiach. V jednom pripade, aj ked’ sa jednalo o jazdu Vv intravilane bola maximalne povolena rychlost’
90 km/h. V 65 % pripadoch sa dopravna nehoda odohrala mimo oblast’ krizovatky. U celkovo 100 %
pripadov bol povrch vozovky asfaltovy a nevykazoval znamky porusSenia asfaltového povrchu. Nésledne
je v Tab. 7 dosledne rozpisané, ¢i sa v zornom poli vodi¢a nachadzala prekazka, ¢i v predmetnom tiseku
vozovky bolo vodorovné znacenie, ¢i sa jednalo o priechod pre chodcov a ¢i pred samotnym miestom
zrazky bola znac¢ka priechod pre chodcov, ¢i predmetny priechod bol osadeny semaforom a ¢i v oblasti

MDN bolo funkéne pouliéné osvetlenie. (0zn. O- nie , 1- dno, x- nezistené)

E z -
< = S = > > = N S
S| 2 | wE| 8] 2 S = s8g /52|32 5|88
8 ° = 2 3 S = NEeS | 28|38 | 3|22
e =] % = ] N o S 52 s | 8% c =l
2| 8 |Sx| X o 5 > SES|SE|lgc| 8|8z
& = = v, > e 3 =5 SR 2N | O | ~8g
0 3 S (9] ~ > =
< ) (] o
@) o~ (a
1 | 10:00 | 40 0 | asfalt | mokro | polojasno 1 1 0 0
2 | 18:30 | 50 0 | asfalt | sucho | zamracené 0 1 0 0
3 | 16:45 | 30 0 | asfalt | sucho polojasno 0 1 1 1
4 | 1250 | 50 1 | asfalt | mokro | polojasno 1 1 0 0
5 | 18:00 | 50 1 | asfalt | sucho polojasno 0 0 0 0
6 | 1545 | 50 0 | asfalt | mokro | zamracené 0 1 1 1
7 | 17:30 | 50 0 | asfalt | sucho jasno 0 0 0 0
8 | 7:00 50 1 | asfalt | mokro | zamrafené 1 1 1 0
9 | 9:00 50 1 | asfalt | sucho jasno 0 1 1 0
10 | 15:115 | 90 0 | asfalt | sucho jasno 0 1 0 0
11 | 15:45 | 50 1 | asfalt | sucho | zamraené 0 1 1 0
12 | 7:00 50 1 | asfalt | sucho jasno 0 1 1 1
13 | 0:15 30 0 | asfalt | mokro dazd 0 0 0 0 0
14 | 17:15 | 50 0 | asfalt | mokro jasno 1 1 1 1 1
15 | 19:08 | 50 0 | asfalt | sucho jasno 0 1 0 0 0
16 | 23:00 | 50 0 | asfalt | sucho jasno 1 0 0 0 1
17 | 20:00 | 50 1 | asfalt | mokro dazd 1 1 1 0 1
18 | 17:45 | 50 1 | asfalt | sucho jasno 1 1 0 0 1

Tab. 7 Prehlad pripadovych studii, miesto a podmienky ich vyskytu.
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6.2 Kolidujuce vozidla a ich poskodenie v pripadovych stadiach

Komplexnost’ pripadovych studii je d’alej mozné vidiet' v Tab. 8, ktora prehl'adne popisuje
vozidlo zi¢astnené na dopravnej nehode. Z prehl'adu je zrejmé, Ze ako znacky vozidiel, tak aj samotny
typ vozidla je od kategorie Super Mini Car (SMC) cez Small Family Car (SMC), Large family Car
(LFC), Multi Purpose Vehycle (MPV) az po One Box Car. Vek vozidiel sa v celkovom priemere
pohyboval okolo 12 rokov. Niektoré typy vozidiel presli testovaciu procediirou Euro NCAP zameranou
na ochranu chodcov. Vysledok hodnotenia je zobrazeny v stipci — ochrana chodcov. Pre samotné
vyhodnocovanie analyzy priebehu dopravnej nehody boli dolezité najma poskodenia karosérie a celného
skla zanechané po zrazke. Poskodenie karosérie je obodované Cislami 0-10, kde O-naraznik,1-Tavy
blatnik, 2-kapota, 3-pravy blatnik, 4-Favé predné dvere, 5-Celné sklo , 6-Tavé zadné dvere, 7-strecha, 8-
pravé zadné dvere, 9-iné, 10-podvozok. Samotné poskodenie ¢elného skla je rozdelené do 9 segmentov.
Tychto 9 segmentov je vytvorenych mriezkou 3x3 v oblasti &elného skla. Cislo 1 je v Pavom dolnom

rohu pri pohl'ade na vozidlo a nésledne ¢isla postupujt zl'ava doprava vzdy po riadkoch.

. 2l o > SE |2 ﬁ 5
sl 3 s |x2|E8|Es| £ |8 |g| ¥9E |23
2 S TS gEIES| €| & (| NgE | £2] 8
N ) © 28 £ E £
1 Opel Astra | 1999 | 1p 50 | Biela | P 0 2,3 0 5
2 Citroen AX 1990 | x 37 | Biela | P 0 5 5 5
3 Opel Corsa |1990| 1p 40 |[Cema| P 0 0,2 0 3
4 Peugeot 306 1994 | 1p 47 |Zelena| P X 0,2,4,5 5 5
5 \olvo S70 1997 | X 103 |Zelena| P | 1 3,4 0 4
6 VW Multivan | 1989 | x 51 |Hnedd| Z | O 0 0 4
7 BMW 3 1995 | 2p | 66 |Cierna| Z | 1 0,2,5 2 4
8 Honda Civic [1990| x 81 |Cierna| P | x | 0125 1 3
9 VW Sharan | 2006 | 2p 85 Siva P 0 0 0 5
10 VW 70D 1993 | x 57 |Modra| P | x 0,1,2 0 4
11| Mitshubishi Pajero | 1992 | x 73 |Zelena| P 1 0,2 0 5
12 Ford Transit | 1999 | x 55 Biela | Z 1 2 0 4
13 Toyota Avensis | 2001 | 2p 81 Siva P 1 0,1,10 0 4
14 Mazda Demio | 1999 | x X Modra| P X 0,2,3,5 3 5
15 Renault Twingo | 1993 | 2 40 |Zelena| P x |0,1,2,4,5,8 5 3
16 Opel Corsa |2003| 1p 51 |Zelena| P 1 X 0 5
17 VW Passat | 1993 | x 66 |Modra| P 0 0,1,5 1 5
18 VW L70 2000 | x 75 Biela | Z 1 0,1,2,5 2 4
Tab. 8 Prehlad pripadovych studii, vozidlo a jeho poskodenie v désledku DN.
6.3 Vodic vozidla zu¢astneného na dopravnej nehode

Z vyberu pripadovych stadii, ktoré obsahovali vSetky technické nalezitosti pre analyzu
dopravnej nehody vyplynulo, ze vo vSetkych pripadovych Stadiach sa jednalo o vodi¢a muza. Vek
vodica motorového vozidla bol od 18 rokov do 61 rokov. Z vypovedi jednotlivych vodi¢ov bolo mozné
predbezne zostavit’ prehl'ad rychlosti pohybu vozidla v ¢ase zrazky. Samotny prehl'ad pohybu vozidla
pred zrazkou bude v naslednych kapitolach porovnany s vyslednom analyzy dopravnej nehody. Ciel'om

bude porovnat’ objektivnost’ vypovedi vodi¢ov. Vodiéi sa po prijazde policajnych zloziek podrobili
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dychovej skuske na pritomnost’ alkoholu. Z technickej dokumentacie vyplynulo, Zze Ziadny vodic¢
neriadil vozidlo pod vplyvom alkoholu. Niektoré z vozidiel boli vybavené airbagom vodica. V dosledku

zrazky s chodcom nedoslo ani v jednom pripade k aktivacii samotného airbagu. (ozn. 0- nie, 1- dno, x-

nezistené)
< (5] % < Q o
O .g %)%A % <E:Qé.—. a:sg’ %: -g:
< 3 S o = v $S 5= E g S8
2| 5 |C28¢ g E=E| 85 | 52 | £
2 g $o~ £ s5=| F§ E'3 %3
> > N ? 2, = Ay
1 muz 39 uradnik 20-25 0,00 1 0
2 muz 42 tel. technik 50 0,00 0 0
3 muz 54 dochodca 10-15 0,00 0 0
4 muz 18 elektrikar 40-50 0,00 0 0
5 muz 59 dochodca 25 0,00 0 X
6 muz 53 veduaci Smeny X 0,00 0 X
7 muz 23 pokladaé 40-50 0,00 1 0
8 muz 21 elektrotechnik 50 0,00 X X
9 muz 46 zivnostnik 15 0,00 1 0
10 muz 38 vodar 70 0,00 0 X
11 muz 61 mechanik 30 0,00 0 0
12 muz 53 elektrotechnik X 0,00 0 X
13 muz 36 taxikar 30 0,00 1 0
14 muz 34 uradnik 30-40 0,00 1 0
15 muz 19 ¢asnik X 0,00 1 0
16 muz 41 Zivnostnik 30-40 0,00 1 0
17 muz 20 Student <45 0,00 1 0
18 muz 46 uditel’ X 0,00 1 0

Tab. 9 Prehlad pripadovych Studii - vodic a aktivdcia airbagu vo vozidle.

6.4  Chodci zucastneni na dopravnej nehode v pripadovych stadiach

V kap.2.4 (Graf 1) bola popisana zavislost’ veku chodca na zavaznosti poraneni pri dopravnej
nehode. Z grafu 1 vyplynulo, Ze vo vekovej kategorii nad 60 rokov dochadza v dosledku poraneni
K najvyssej umrtnosti chodcov. Z vyberu pripadovych studii dopravnych nehdd vyplynulo, Ze vo viac
ako 75 % pripadoch bol vek chodca nad 60 rokov. RozloZenie pohlavia chodcov v pripadovych stadiach
je 50/50. Az na jednu pripadovu Studiu obsahoval spisovy material aj lekarsku spravu o poraneni
chodca. Z predmetného materialu sa v niektorych pripadoch dala ur¢it’ vyska chodca, jeho vaha, ako aj

oblecenie, v ktorom bol pacient dovezeny a doba timrtia po dopravnej nehode.

Dolezitou informéaciou okrem vysky a vahy chodca je pre samotnt1 analyzu priebehu dopravnej
nehody smer pohybu chodca. Na zaklade vypovedi vodicov a svedkov bolo mozné predbezne urcit’ smer
pohybu chodcov v dobe dopravnej nehody. Pri samotnej analyze nehodového deja bude nasledne

overené ¢i predmetny pohyb odpoveda skutocnosti.

V pripadovych Stidiach, kedy osoba lezala vo vozovke bolo pri sidnolekarskej pitve zistené, ze

tieto osoby boli pod zna¢nym vplyvom alkoholu.
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Farba oble¢enia

: 2 g T | B | s> s | ER
| 8 |5%|78| & |2 8|58 58| T |F|2|5|88
A Q — > | > & Ol88
1 zena 1 69 | dochodca | 1,6 | X 0 zl'ava 0 51715 ]|12D
2 zena 1 71 | dochodca | X X X Zl'ava X 111 x| 3D
3 zena 0 78 | dochodca | X X 0 |sprava| X 717 |7 X
4 muz 1 96 | dochodca | 1.75| 77 X zl'ava X X | X | x| 10D
5 zena 1 89 | dochodca | X X 0 |sprava| X 6 | x | x| 10D
6 zena 1 84 | dochodca | X X X |sprava | 1,3 (11|11 | 7 | 3H
7 muz 1 91 | dochodca | X X 0 Zl'ava X 13113| x | 1H
8 muz 1 43 | sekretarka | 1,61 | 71 X zl'ava X X | X | x| 8D
9 zena 1 69 | doéchodca | 1,73 | 86 X zl'ava X 3114 OH
10 muz 1 12 Student |1,48]| 45 0 | Stojaci | X X | x| x| 2D
11 muz 1 61 | dochodca |1,53| X 0 sprava X X | X | X X
12 zena 1 45 nezam. X X X zl'ava X 14|11 |5 X
13 zena 1 62 doma X X 2,3 | Lezec X 111 | 6 | OH
14 muz 1 81 | dochodca [ 1,83 x | 0,95 | Zrava X 4 14|65 X
15 zena 1 77 | dochodca | 1,76 | 80 0 | zl'ava X 717X X
16 muz 1 28 nezam. X X X zl'ava X X | x| x| 1H
17 zena 1 92 | dochodca | 1,46 | 58 X zl'ava X 137 | x| 3H
18 muz 1 84 | dochodca |1,74| 79 | 0,02 | zlava X X | X | x| OH

Tab. 10 Prehlad pripadovych studii - popis chodca.

47




/. RekonStrukcia realnych fatalnych dopravnych nehod

Rekonstrukcia realnych fatalnych dopravnych nehdd, ktoré sa odohrali v intravilane, prebiehala
na najvysSom stupni vedeckého poznania a badania. Pri samotnej rekonstrukcii dopravnych nehdd bol
vyuzivany simula¢ny program PC-Crash 10.0. Zakladny prehl'ad matematickych modelov programu

PC-Crash, ktor¢ sluzili na rekonstrukciu dopravnych nehdd chodcov s vozidlami je popisany v kapitole

7.1 Teoretické vychodisko rieSenia dopravnych nehdd v programe PC-Crash 10.0 [63]
Pri simulacii dopravnych nehdd pomocou kinetickych 3-dimenzionalnych simula¢nych

programov sa vozidla povazuju vSeobecne za tuhé telesa. Toto zjednoduSenie je pripustné pri simulacii
kolizii vozidlo — vozidlo, ako aj simulacii kolizii vozidla a sGipravy s privesom a pri koliziach s tuhymi
prekazkami. Ak sa v§ak maju okrem toho simulovat’ aj kolizie, resp. pohybova dynamika chodcov, nie
je takéto zjednodusSenie pripustné, minimalne v pripade chodca. Na dosiahnutie realistickych vysledkov
a pohybov pri simulacii je potrebné vymodelovanie chodcov, pasazierov alebo mensich objektov vo
forme viactelesovych systémov. Viactelesovy systém je systém nepohyblivych telies vzajomne
spojenych kibmi. Tento model umoziuje vypocet kolizii vozidlo - chodec skoro rovnako jednoducho
ako kolizii vozidlo — vozidlo. Pouzitie viactelesového systému umoziiuje aj priradenie poraneni chodcov
a posadky poskodenym oblastiam na vozidle. Model okrem toho umoziuje manipulaciu s réznymi
figurinami chodcov (velkost’ a hmotnost) pri roznych pociatoénych podmienkach (v stoji, v chddzi, v
behu). Geometria vozidla ma vyrazny vplyv na dynamiku chodca a preto umoziiuje tento model pouzitie

réznych tvarov vozidiel. Tvar karosérie je mozné nastavit’ vyberom spravneho DXF modelu vozidla.

V drotenom kontaktnom modeli sa vozidlda modeluju ako drotené Struktary tvorené uzlami
(nodes) a plochami (faces). Drotena Struktura sa da pripojit’ aj ako trojdimenzionalny vykres alebo sa
moéze odvodit’ zo Standardného tvaru karosérie programu PC-Crash, pricom zakladom budu vlozené
rozmery (pozri Obr. 42b). Droteny model pouziva na vypocet narazovych sil pre kazdy jednotlivy uzol
model narazu zaloZeny na tlaku deformacii uzla. St¢asne sa zohl'adnuju aj trecie sily. Uzly dréteného
kontaktného modelu st body, na ktorych je v dosledku narazu mozna deformacia, pricom plochy

definuju kontaktny povrch pre model.

a, b, c,

Obr. 42 a, zdkladny model vozidla Audi A6 b, mesh model vozidla Audi A6 ¢, mesh model vozidla
doplneny o vizudlnu podobu vozidla. [61]

Rychlost,, ¢as a d’alSie parametre brzdeného resp. nebrzdeného vozidla vo fazach pred narazom
a po naraze mozno definovat’ zavislostami vo vSeobecnom tvare. Matematicky model vychadza z

pohybu rovnomerne spomal’ujiceho telesa, kde pre ¢as plati :
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t, Vo
. F.dt = j d(m.v)

Vi

pre drahu plati :

Ez F.ds = jvvzd@m.vzj

pre jednoduchy translacny pohyb brzdenie pri plnom tcinku:

2.
Vi =4/2.4,.8, [m/s] Ly = %

ax
brzdenie pocas nabehu brzdového ucinku :
1 >
Vo =Au-ly + Vi [m/s] Sup = V1L + P ALy
reakcia vodica :
Vx2 =Vxs [mV/s] S, =Vys.l,

7.1.1 Multibody

[s]

[m]

[m]

()

(4)

(5.6)

(7.8)

(9,10)

Prvky viactelesového modelu chodca (hlava, trup, panva atd’.) st vzajomne spojené otocnymi

kibmi. Pre kazdé telo st dostupné rozne vlastnosti, ako geometria, hmotnost’ a kontaktna tuhost’ a

koeficienty trenia. Geometriu kazdého telesa $pecifikuje vieobecny elipsoid n radu. Poget telies a kibov

ovplyviiuje trvanie vypoctu. Medzi trvanim vypoctu a detailmi modelu musite najst’ vhodny kompromis.

Chodci a pasazieri sa vymodelujii napr. z 20 telies vzajomne spojenych 19 kibmi. Telesa 16 az 19 st

telesa noh so zaoblenym tvarom ako telesa 2, 3, 5 a 6, ktoré sluzia na rozpoznanie a upravu kontaktnych

sil n6h. Telesa 2, 3, 5 a 6 su elipsoidy, ktoré s niekedy prili§ dlhé na modelovanie narazovych sil

naraznikoch.

Pre kazdé teleso viactelesového systému mozete vlastnosti definovat’ samostatne:

e Geometria kazdého telesa reprezentuje vieobecny elipsoid, pri ktorom sa da ur¢it’ dizka kazdej

osi (a, b, ¢) a rad (n). 2rady s rovnakymi rozmermi a, b a ¢ vytvaraju gulovu plochu. Vyssie

radové hodnoty splostuji boky elipsoidu zostruju hrany.

e Hmotnost’ a momenty zotrva¢nosti musia Specifikovat’ momenty zotrvacnosti okolo kazdej z

troch osi tela a jeho hmotnost’.

o Kaoeficient tuhosti - pre kazdé telo existuje koeficient tuhosti, ktory sa pouZije na vypocet

kontaktnych sil.

o Kaoeficient trenia — je mozné urcit’ dva koeficienty trenia. Jeden sa pouzije pre kontakt elipsoidu

s vozidlom a druhy pre kontakty medzi elipsoidmi a podkladu. Tieto koeficienty trenia sa

prijimaju bez ohl’adu na hibku prieniku.
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Téleso | Kiouby | PruzinyAlumice | Zadani | Posadka [ Kontakty |

[vaechny systémy o] [ Vm | System ID: 30000
[1-Tomo v ) [ Vymazat | [Vee ymazat |
Iméno Torso ] Obeustranny kortakt vozidio DXF
Geometre (3, b, c. ) ]
0120 | 0780 |20 | 3 /
Hmotnost: ] kg
Momenty setrvagnostilam?}
0335 0000 0000
0.000 0.287 0.000
0.000 0.000 0255
Tuhost [M/m], Resttucs:

215820 01
Treni {vozidio, podiodial

02 06
Barva 1, Banva 2:

] © nahofe bey) @ prave fez] () vpfedu fr2)

Obr. 43 Multibody a moznosti jeho nastavenie. [60]
Viactelesovy systém pouziva dva rozdielne suradnicové systémy. Jednym z nich je inicidlny
systém a druhy stradnicovy systém s pevnym telesom. Sturadnicovy systém s pevnym telesom je

definovany polosami elipsoidu.

X Yy

Obr. 44 Inicialny priestor a suradnicovy systéem pevného telesa. [61]

Nasledujuce rovnice popisuju povrch a normaly povrchu pre vSeobecné elipsoidy radu n s polosami a,

Xe
- () a

bac:

X.(u,v) = a. cos%(v).cos%(u) (12)
Y.(u,v) = b. cos%(v).sin%(u) (13)
Z,(u,v) = c.sin%(v) (14)

—_ 1 2_3 2_3 1 1 2_3 2_3 0 1 2_5 0
n(u.v) = ~.cos n(v).cos” . (u) (8) + 5.cos n(v).sin” n. (u) (5) + ;sin n. (V) (g)
(15)
pri¢om u uhol osi Xe elipsoidu sa nachadza v jeho rovine Xe-Yea v uhol je nad jeho rovinou Xe-Ye, s rozsahmi:

u € [—m,m] (16)
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(17)

Pri simulécii viactelesového systému sa vypocitavaji externé sily (gravitacia, kontaktné sily,

sily v kiboch a trecie sily) posobiace na kazdu Gast’ tela v kazdom okamihu. Po stanoveni externych sil

sa pohyb tela vypocita samostatne na zaklade numerického riesenia pohybovych rovnic. Pohybové

rovnice vyuzivaji na popis pohybu kazdého telesa a vplyvu externych sil a impulzov rovnovéahu sil a

zachovanie rotacného impulzu [57,58].

pricom:

X

X|[= &2

7111

mi.x, = %K
916{"‘51 X 915{ = Z]ﬁj

Ixx _Ixy _Ixz
0= Ly Ly —ly
_Ixz _Iyz Iy,

hmotnost objektu i
akceleracia v centre gravitdcie objektu i
hmotnost tenzoru pre objekt i

uhlova akcelerdcia objektu i
vonkajsia sila posobiaca na objekt j

externa moment posobiaci na objekt j

Definicia kibov

(18)
(19)

(20)

Pre kazdy kib Ji , na spojenie 2 telies sa definuje poloha kibu a niekol’ko parametrov vlastnosti

kibu. Vektory polohy kibu di a diz sa uréuji v stiradnicovom systéme kazdého telesa, ktoré su spojené

kibom. PouZivajt sa gulové a panvové kiby (priemer kibu = 2 cm), pre ktoré sa uréuje koeficient trenia

a rotacna tuhost’. Obmedzenia pohybu v osi sa daju dosahovat’ zvySenim rota¢nej tuhosti danej osi.

Obr. 45 Definicia kibu. [61]

Pre kazdy ¢asovy krok sa musia riesit’ rovnice pre kiby celého viactelesového systému. Tieto

rovnice sa riesia explicitne. Podmienkou vybranej metody je splnenie nasledujticich dvoch podmienok

v kazdom ¢asovom kroku:

sily v kiboch medzi dvoma telesami musia byt v magnitide a v protilahlom smere rovnaké,
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e zrychlenia v polohe kibu musia byt pre obe telesa identické.

V prvom kroku sa vypoéitaju zrychlenia na miestach kibov pre obe telesa bez zohl'adnenia
externych sil pdsobiacich na kiby. V druhom kroku sa aplikuju jednotlivé silové zlozky a vypoéitaju sa
prisluiné zrychlenia v polohach kibov. Naformuluje sa stibor algebrickych rovnic, ktoré st zalozené na
linedrnom pomere zrychlenia polohy kibu a zrychlenia kibe, na zéklade ktorého sa stanovia externé sily
posobiace medzi obidvoma telesami. V programe PC-Crash sa preveruje poloha a rychlost’ telesa na
mieste kibu. Pokial’ chyba prekroéi istd hodnotu, vypoéet sa prerusi a nasledne sa zopakuje s krat$im
integracnym Casovym krokom, preto nedochadza k ziadnemu vyznamnému oddeleniu oboch telies v

klbe, a to ani pri integracii v ramci dlhého ¢asového intervalu.

a; @ P
a1 G2 |=A ("2 (21)
. Fy
41 42
pricom: ) ’
*aj,1,%aj,2 = zrychlenia na mieste klbu pre teleso a teleso b, spojené s kibom j
A = 3j x 3j matica, ktora reprezentuje reldciu medzi silami v klbe a zrychlenim v klbe pre kiby j
*F; = sila na kibe j.

7.1.2  Kontaktné modely

Kontaktné modely zalozené na linearnej funkcii tuhosti sa pouzivaji na vypocet kontaktnych sil
medzi dvoma viactelesovymi objektmi alebo telesom a inym objektom. Na stanovenie objemu elasticity
pocas kontaktu sa uréuje restituény koeficient. Po vypocte kontaktnej normalovej sily sa vypocitaju
trecie sily pouzitim Specifikovaného kontaktného trenia medzi dvoma telesami, preto je umozneny
vypodet zrazok so skiznutim, Giastoénym skiznutim plne prekrytych zrazok. Vypocet hibky prieniku,
polohy bodu zrazky a smerovania roviny dotyku sa realizuje automaticky. PouZivatel’ nemusi zasahovat’

do vypoctu tychto zrazok, kde boli Specifikované v§eobecné parametre telesa.

Foa=AS (22)
F,s = €21.5 (23)

pricom:

Fna kontaktna normalova sila pri pribliZzovani sa telesa

Fns kontaktna normalova sila pri oddelujucich sa telesach

S koeficient tuhosti

A hilbka prieniku

€ restitucny koeficient

St mozné tri rozdielne konfiguracie narazu:
7.1.2.1 Kontakt elipsoid — elipsoid

Pri kontaktoch elipsoid — elipsoid sa predpoklada, ze bod kontaktu sa nachadza na linii medzi
dvoma bodmi, pricom jeden bod sa nachadza na povrchu prvého elipsoidu a druhy bod na povrchu
druhého elipsoidu. Tangencialne roviny oboch bodov su rovnobezné a vzdialenost’ tychto dvoch rovin

je minimalna. Presna poloha kontaktného bodu sa da vypocitat pomocou hodnot tuhosti telesa.
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Obr. 46 Kontakt elipsoid — elipsoid.[60]

Nasledujuce rovnice sa rieSia A numericky pri pouziti dvojdimenzionalnej metdédy Simplex [132].

9

n=-n; (24)
A=|P, =Pyl =1 + A, (25)
A — min. (26)
Fay = —Fnp (27)
Fp = —A.5.7; (28)
Frp = —2,.5,.7, (29)
Po=P —n.Ay =P, — 3.4 (30)
pe = min(uy, Up) (31)
Fy = [Pt -t |[Upz = Up il (32)
Fez = |Fnz| - tte- |[Vpes — V2| (33)

pricom:
Fn1,Fn2 zlozky normdlovej kontaktnej sily na elipsoide 1, 2
Fu,Fr zlozky tangencidalnej kontaktnej sily na elipsoide 1, 2
Ue kontaktné trenie
Zlozka tangencidlnej kontaktnej sily sa vypocita pri pouziti nizkeho koeficientu trenia telies

medzi dvoma elipsoidmi. Smer tangencialnej sily definuje smer relativnej rychlosti kontaktného bodu.
7.1.2.2 Kontakt elipsoid — vozidlo

Pre kontakt s chodcom sa vozidla povazuju v programe PC-Crash za tuhé telesa. Povrch vozidla
je definovany niekol’kymi rovinami, ktoré tvoria trojhranné polygony. Tvar karosérie sa da definovat’
bud’ vloZenim $pecifickych geometrickych diZok pre karosériu alebo importom detailnych 3D vykresov
vozidiel (dxf model pozri Obr. 42). Predpoklada sa, Ze kontaktny bod sa nachadza na povrchu roviny
vozidla, deformacia vozidla sa preto nezohl'adiiuje. Kontaktny bod sa musi nachadzat’ v rdmci troch
bodov, ktoré vytvaraju trojhrannti polygonalnu rovinu vozidla, ktorej sa dotyka. Prienik elipsoidu je
vzdialenost’ medzi bodom elipsoidu, v ktorom je trojhranna rovina rovnobezna s kontaktnou rovinou a
rovinou dotyku. Tangencialne zlozky kontaktnej sily sa vypocitaji pomocou trenia elipsoid — vozidlo
a relativna rychlost’ kontaktnych bodov. Kontaktna sila elipsoidu sa vztahuje na vozidlo ako externa

sila, preto sa mdze analyzovat’ vplyv narazu chodca na po kolizny pohyb vozidla.
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Plane

Obr. 47 Kontakt elipsoid — rovina. [61]

e = —7y (34)
A=|P,—B,| (35)
Fpp=—A15..7, (36)
Fre = [Frel- 11 [Poy = T (37)
Fip = [Fupl- b1 [Pps = Ty | (38)

pricom:

Fre, Frp zlozka normalovej kontaktnej sily na elipsoide a rovine
Fre, Fy zlozka tangencidlnej kontaktnej sily na elipsoide a rovine
u kontaktné trenie.

7.1.2.3 Kontakty elipsoid — podklad

V prostredi programu PC-Crash sa da podklad definovat’ 3D polygonmi sklonu. Pre kazdy
polygon sklonu mozno nastavit hodnotu trenia, preto je vypocet kontaktu medzi elipsoidmi
viactelesového systému a podkladom rovnaky ako medzi vozidlom a elipsoidmi. Polygony sklonu
nemaju ziadnu rychlost’ a predpoklada sa, ze sila posobiaca na polygén podkladu nespdsobi ziadny
pohyb polygénu.
7.2 Rozbor pripadovych stadii

Pre samotnu rekonstrukciu dopravnych nehdd v programe PC-Crash bolo potrebné vhodné
nastavenie samotného modelu chodca - multibody, ktory svojim charakterom odpovedal fyziologickym
vlastnostiam osoby zu¢astnenej na dopravnej nehode. Zakladné informacie o polohe chodca v case
zrazky bolo mozné Eerpat’ mimo aj na zaklade lekarskych sprav (zranenia jednotlivych Casti tela).
Z Tab. 10 vyplynulo, Ze celkom v deviatich pripadovych stadiach bolo mozné z lekarskych sprav zistit’

vysku chodca. Celkom V Siestich pripadovych Stadidch bolo mozné zistit’ aj vahu chodca.

K doélezitym prvkom pri rekonStrukecii dopravnych neh6d bolo aj spravne nastavenie
technickych parametrov vozidla, ktoré sa z¢astnilo na predmetnej dopravnej nehode. Technické udaje
0 vozidle bolo mozné Cerpat’ z technickych preukazov dolozenych v spisovom materialy k predmetnej
dopravnej nehode. Na zaklade vyrobnej znacky vozidla, typu vozidla, technickej Specifikacii (vaha
vozidla, druh karosérie, typ motora. .) bolo z databaze programu PC-Crash volené vozidlo technicky
zhodné s technickym preukazom. Databaze programu PC-Crash umoziiuje takato volbu vozidla.

Definicia polohy chodca voci vozidlu pri zrazke je definovana podl'a Obr. 48.
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Obr. 48 Definicia polohy chodca voci vozidlu pri zrdazke. [61]
Pri teoretickom odvodeni zakladnych rovnic boli pouZité popisy drahy s [m], rychlosti v
[m/s] a éasut[s]. V technicko-prdvnej problematike sidneho inZinierstva sa pri vypoctoch pouZivaji
najcastejsSie jednotky drahy - metre a jednotky casu - sekundy. Vypocitand rychlost’ sa ndsledne vo
viiéSine pripadov uvadza 7 dévodu pravnych predpisov v Km/h (zaokrithlend na celé islo pri rychlosti
pohybu vozidla, a na jedno desatine miesto pri rychlosti pohybu chodca). Vypoditany &as je ndsledne
vo vicSine pripadov zaokruhleny na jedno desatine miesto. Technicky prijatePnd odchylka

analyzovanych velicin je +/- 10%.

7.2.1 Rozbor pripadovej Studie ¢islo €.1

Z analyzy $tadie €. 1 vyplynulo, Ze vozidlo Opel Astra jazdilo pred zrazkou v priamom smere
rychlostou cca 23 km/h. Chodec vstapil spoza nakladného vozidla kolmo do jazdného koridoru vozidla
z lavej strany rychlost'ou cca 3,6 km/h. K zrazke vozidla s chodcom doslo v oblasti ¢.1 prednej Casti
vozidla. Vodi¢ pred zrazkou nereagoval na pohyb chodca. Poloha ¢.1 na Obr. 49 zobrazuje reakciu
vodica na chodca, poloha ¢.2 nabeh brzdného ucinku na vozidle a poloha ¢. 3 kone¢nu polohu vozidla

a chodca.
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Obr. 49 Vizualizdcia priebehu dopravnej nehody — pripadova studia ¢.1. [60]

7.2.2 Rozbor pripadove;j studie ¢islo ¢.2

Z analyzy $tudie ¢.2 vyplynulo, Ze vozidlo Citroen AX jazdilo pred zrazkou v priamom smere

rychlost'ou cca 47 km/h. Chodec vstipil kolmo do jazdného koridoru vozidla z 'avej strany rychlost'ou
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cca 3,6 km/h. K zrazke vozidla s chodcom doslo v oblasti ¢.3 prednej ¢asti vozidla. Vodi¢ reagoval

cca 0,8 s pred zrazkou na pohyb chodca.

Obr. 50 Vizualizacia priebehu dopravnej nehody — pripadova studia ¢.2. Poloha ¢.1 zobrazuje reakciu
vodica, ¢.2 ndabeh brzdného ucinku na vozidle a ¢. 3 konec¢nui polohu vozidla a chodca. [60]

7.2.3 Rozbor pripadovej Stadie ¢islo €.3

Z analyzy $tudie ¢.3 vyplynulo, ze vozidlo Opel Corsa jazdilo pred zrazku v priamom smere
rychlostou cca 12 km/h. Chodec vstapil kolmo do jazdného koridoru vozidla z pravej strany rychlostou
cca 4,2 km/h. K zrazke vozidla s chodcom doslo v oblasti ¢.2 prednej Casti vozidla. Vodi¢ nereagoval

pred zrazkou na pohyb chodca.

Obr. 51 Vizualizdcia priebehu dopravnej nehody — pripadova Studia ¢.3. Poloha ¢.1 zobrazuje reakciu
vodica, poloha ¢.2 konecnui polohu vozidla a chodca. [60]

7.2.4 Rozbor pripadovej studie ¢islo ¢.4

Z analyzy $tadie ¢.4 vyplynulo, Ze vozidlo Peugeot 306 jazdilo pred zrazku v priamom smere
rychlostou cca 50 km/h. Chodec vstapil kolmo do jazdného koridoru vozidla z lavej strany spoza
vozidla Audi. Vodi¢ vozidla Audi zaregistroval chodca, pribrzdil na rychlost’ cca 20 km/h a nechal

priestor pre chodca, aby presiel vozovku. Chodec sa pohyboval rychlostou cca 4,2 km/h. K zrazke
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vozidla Peugeot 306 s chodcom doSlo v oblasti ¢.4 predne;j ¢asti vozidla. Vodi¢ vozidla nereagoval pred

zrazkou na pohyb chodca.

- : Xa ) N AN -
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Obr. 52 Vizualizacia priebehu dopravnej nehody — pripadova studia ¢.4. Poloha ¢.1 zobrazuje reakciu
vodica, ¢.2 ndbeh brzdného ucinku na vozidle a ¢. 3 konecnu polohu vozidla a chodca. [60]

7.2.5 Rozbor pripadovej Stadie ¢islo €.5

Z analyzy §tadie ¢.5 vyplynulo, ze vozidlo Volvo S60 jazdilo pred zrazkou v priamom smere
rychlost’ou cca 32 km/h. Chodec vstupil kolmo do jazdného koridoru vozidla z lavej strany rychlost'ou
cca 5,0 km/h. K zrazke vozidla Volvo S60 s chodcom doslo v oblasti ¢.1 prednej ¢asti vozidla. Vodi¢

vozidla nereagoval pred zraZkou na pohyb chodca a po zrazke zadal reagovat’ cca 1,0 sekundy.

vodica, ¢.2 ndbeh brzdného ucinku na vozidle a ¢. 3 konecnu polohu vozidla a chodca. [60]

7.2.6 Rozbor pripadovej studie ¢islo ¢€.6
Z analyzy Stadie €.6 vyplynulo, Ze vozidlo Volkswagen Multivan jazdilo pred zrazkou
Vv priamom smere rychlostou cca 30 km/h. Chodec vstupil kolmo do jazdného koridoru vozidla z pravej

strany rychlost'ou cca 4,0 km/h. K zrazke vozidla Volkswagen Multivan s chodcom doslo v oblasti ¢.3
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prednej Casti vozidla. Vodi¢ vozidla reagoval cca 1,5 s pred zrazkou na pohyb chodca a stihol vozidlo

spomalit’ na rychlost’ cca 19 km/h.

Obr. 54 Vizualizacia priebehu dopravnej nehody — pripadova studia ¢.5. Poloha ¢.1 zobrazuje reakciu
vodica, ¢.2 ndabeh brzdného ucinku na vozidle a ¢. 3 konecnii polohu vozidla a chodca. [60]

7.2.7 Rozbor pripadovej Studie ¢islo ¢€.7

Z analyzy studie ¢.7 vyplynulo, ze vozidlo BMW 3 jazdilo pred zrazku v lavotocivej zakrute
cca 41 km/h. Chodec vstipil kolmo do jazdného koridoru vozidla z pravej strany rychlostou
cca 4,2 km/h. K zrazke vozidla BMW 3 s chodcom doslo Vv oblasti ¢.3 prednej Casti vozidla. Vodi¢

vozidla nereagoval pred zrazkou na pohyb chodca.

Obr. 55 Vizualizdacia priebehu dopravnej nehody — pripadova studia ¢.7. Poloha ¢.1 zobrazuje reakciu
vodica, ¢.2 nabeh brzdného ucinku na vozidle a ¢. 3 konecnu polohu vozidla a chodca. [60]

7.2.8 Rozbor pripadovej stadie ¢islo €.8

Z analyzy studie ¢.8 vyplynulo, ze vozidlo Honda Civic jazdilo pred zrazku priamo v lavom
jazdnom pruhu rychlost'ou cca 55 km/h. Chodec vsttpil kolmo do jazdného koridoru vozidla z 'avej
strany spoza stojaceho vozidla. VVozidlo Honda urobilo pred samotnou zrazkou prie¢ne premiestnenie

z Pavého jazdného pruhu do pravého. Chodec sa pohyboval rychlostou cca 5,5 km/h. K zrazke vozidla
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Honda Civic s chodcom doslo Vv oblasti ¢.4 prednej ¢asti vozidla. Vodi¢ vozidla nereagoval pred zrazkou

na pohyb chodca.

Obr. 56 Vizualizacia priebehu dopravnej nehody — pripadova studia ¢.8. Poloha ¢.1 zobrazuje reakciu
vodica, ¢.2 ndabeh brzdného ucinku na vozidle a ¢. 3 konec¢nui polohu vozidla a chodca. [60]

7.2.9 Rozbor pripadovej Studie ¢islo €.9

Z analyzy stadie ¢.9 vyplynulo, Ze vozidlo VW Sharan jazdilo pred zrazku po kruhovom objazde
rychlostou cca 18 km/h. Chodec vstupil kolmo do jazdného koridoru vozidla z I'avej strany. Vozidlo
VW Sharan urobilo pred samotnou zrazkou vybocéenie z kruhového objazdu doprava. Chodec sa
pohyboval rychlost'ou cca 4,0 km/h. K zrazke vozidla VW Sharan s chodcom doslo v oblasti ¢.5 predne;j

Casti vozidla. Vodi¢ vozidla reagoval cca 0,8 s pred zrazkou na pohyb chodca.

; S : >
Obr. 57 Vizualizdcia priebehu dopravnej nehody — pripadova Stidia ¢.9. Poloha ¢.1 zobrazuje reakciu
vodica, ¢.2 nabeh brzdného vucinku na vozidle a ¢. 3 konecnu polohu vozidla a chodca. [60]

7.2.10 Rozbor pripadove;j stadie ¢islo ¢.10
Z analyzy stadie ¢.10 vyplynulo, Ze vozidlo VW 70D jazdilo pred zrazku v priamom smere

a znizovalo rychlost jazdy plynule z cca 70 km/h na cca 40 km/h. Chodec stal na pravom okraji vozovky
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V oblasti zastavky autobusu. K zrazke vozidla VW s chodcom doslo Vv oblasti ¢.1 prednej Casti vozidla.

Vodi¢ vozidla nereagoval pred zrazkou na pohyb chodca.

Obr. 58 Vizualizacia priebehu dopravnej nehody — pripadova Studia ¢.10. Poloha ¢.1 zobrazuje
reakciu vodica, ¢.2 nabeh brzdného ucinku na vozidle a ¢. 3 konecnu polohu vozidla a chodca. [60]

7.2.11 Rozbor pripadovej Studie ¢islo ¢€.11

Z analyzy $tudie ¢.11 vyplynulo, Ze vozidlo Mitshubishi jazdilo pred zrazku v priamom smere
rychlostou cca 40 km/h. Chodec vstupil kolmo do jazdného koridoru vozidla z l'avej strany rychlost'ou
cca 5,2 km/h. K zrazke vozidla Mitshubishi s chodcom doslo Vv oblasti €.2 prednej Casti vozidla. Vodi¢

vozidla nereagoval pred zrazkou na pohyb chodca.
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Obr. 59 Vizualizdacia priebehu dopravnej nehody — pripadova Stidia ¢.11. Poloha ¢.1 zobrazuje
reakciu vodica, ¢.2 nabeh brzdného ucinku na vozidle a ¢. 3 konecnui polohu vozidla a chodca. [60]

7.2.12 Rozbor pripadove;j stadie ¢islo ¢.12
Z analyzy studie ¢.12 vyplynulo, Ze vozidlo Ford Transit jazdilo pred zrazkou v krizovatke, kde
odbocovalo dolava. Vozidlo zrychlovalo z 0 km/h na rychlost’ v ase zrazky cca 36 km/h. Chodec

vstipil kolmo do jazdného koridoru vozidla z 'avej strany rychlostou cca 6,0 km/h. K zrazke vozidla
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Ford s chodcom doslo v oblasti ¢.2 prednej Casti vozidla. Vodi¢ vozidla nereagoval pred zrazkou na

pohyb chodca.

— L
Obr. 60 Vizualizdacia priebehu dopravnej nehody — pripadova studia ¢.12. Poloha ¢.1 zobrazuje reakciu
vodica, ¢.2 ndabeh brzdného ucinku na vozidle a ¢. 3 konecnu polohu vozidla a chodca. [60]

7.2.13 Rozbor pripadovej studie ¢islo ¢.13

Z analyzy $tudie ¢.13 vyplynulo, ze vozidlo Toyota Avensis jazdilo pred zrazkou v priamom
smere rychlostou cca 45 km/h. Predmetna dopravna nehoda sa odohrala v noci, za tplnej tmy. Osoba
leZala na vozovke nehybne. Kontakt 0soby bol s podvozkovou ¢ast’'ou vozidla. Vodi¢ vozidla nereagoval

pred zrazkou na osobu leziacu na vozovke.

/ X

Obr. 61 Vizualizacia priebehu dopravnej nehody — pripadova Studia ¢.12. Poloha ¢.1 zobrazuje
reakciu vodica, ¢.2 konec¢nu polohu vozidla a chodca. [60]

7.2.14 Rozbor pripadovej Stadie ¢islo ¢€.14

Z analyzy $tudie ¢.14 vyplynulo, Ze vozidlo Mazda Demio jazdilo pred zrazkou v priamom
smere rychlost'ou cca 42 km/h. Predmetna dopravna nehoda sa odohrala v noci, za Giplnej tmy. Chodec
vstapil do jazdného koridoru vozidla z 'avej strany pod uhlom cca 30° k rovine kolmej na smer pohybu
vozidla rychlostou cca 3,0 km/h. K zrazke vozidla Mazda s chodcom doslo v oblasti ¢.4 prednej Casti

vozidla. Vodi¢ vozidla nereagoval pred zrazkou na pohyb chodca.
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Obr. 62 Vizualizdcia priebehu dopravnej nehody — pripadova Stiidia ¢.14. Poloha ¢.1 zobrazuje
reakciu vodica, ¢.2 ndabeh brzdného ucinku na vozidle, ¢. 3 konecnd poloha vozidla a chodca. [60]

7.2.15 Rozbor pripadovej stadie ¢islo €.15

Z analyzy stadie ¢.15 vyplynulo, ze vozidlo Renault Twingo jazdilo pred zrazkou v priamom
smere rychlostou cca 46 km/h. Predmetna dopravna nehoda sa odohrala v noci, za iplnej tmy. Chodec
vstapil do jazdného koridoru vozidla z 'avej strany pod uhlom cca 60° k rovine kolmej na smer pohybu
vozidla rychlostou cca 4,0 km/h. K zrazke vozidla VW s chodcom do$lo do oblasti ¢.5 prednej Casti

vozidla. Vodi€ vozidla nereagoval pred zrazkou na pohyb chodca.

Obr. 63 Vizualizdacia priebehu dopravnej nehody — pripadova Studia ¢.15. Poloha ¢.1 zobrazuje
reakciu vodica, ¢.2 nabeh brzdného ucinku na vozidle a ¢. 3 konecnu polohu vozidla a chodca. [60]

7.2.16 Rozbor pripadovej studie ¢islo €.16

Z analyzy stadie ¢.16 vyplynulo, Ze vozidlo Opel Corsa jazdilo pred zrazkou v priamom smere
rychlostou cca 39 km/h. Predmetna dopravna nehoda sa odohrala v noci, za osvetlenia poulicnym
osvetlenim. Chodec vstupil do jazdného koridoru vozidla z l'avej strany z rady stojacich osobnych
motorovych vozidiel rychlostou cca 4,1 km/h. K zrazke vozidla Opel s chodcom doslo v oblasti ¢.1

prednej Casti vozidla. Vodi¢ vozidla nereagoval pred zrazkou na pohyb chodca.
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Obr. 64 Vizualizacia priebehu dopravnej nehody — pripadova Stiidia ¢.16. Poloha ¢.1 zobrazuje
reakciu vodica, ¢.2 nabeh brzdného ucinku na vozidle a ¢. 3 konecnu polohu vozidla a chodca. [60]

7.2.17 Rozbor pripadovej Studie ¢islo ¢.17

Z analyzy $tadie ¢.17 vyplynulo, Ze vozidlo VW Passat jazdilo pred zrazkou v priamom smere
rychlost'ou cca 30 km/h. Predmetna dopravna nehoda sa odohrala v noci, za uplnej tmy. Chodec vstupil
do jazdného koridoru vozidla z l'avej strany rychlostou cca 3,0 km/h. K zrazke vozidla Opel s chodcom

doslo v oblasti ¢.6 prednej ¢asti vozidla. Vodi¢ vozidla reagoval cca 1,2s pred zrazkou na pohyb chodca.

Obr. 65 Vizualizdcia priebehu dopravnej nehody — pripadova Stidia ¢.16. Poloha ¢.1 zobrazuje
reakciu vodica, ¢.2 nabeh brzdného ucinku na vozidle a ¢. 3 konecnu polohu vozidla a chodca. [60]

7.2.18 Rozbor pripadovej studie ¢islo ¢.18

Z analyzy §tadie ¢.18 vyplynulo, ze vozidlo VW Transporter jazdilo pred zrazkou v priamom
smere rychlostou cca 47 km/h. Predmetna dopravna nehoda sa odohrala v noci, za tplnej tmy. Chodec
vstupil do jazdného koridoru vozidla z l'avej strany pod uhlom cca 15° k rovine kolmej na smer pohybu
vozidla rychlostou cca 3,8 km/h. K zrazke vozidla VW s chodcom doslo v oblasti ¢.6 prednej Casti

vozidla. Vodi¢ vozidla nereagoval pred zrazkou na pohyb chodca.
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Obr. 66 Vizualizacia priebehu dopravnej nehody — pripadova studia ¢.14. Poloha ¢.1 zobrazuje
reakciu vodica, ¢.2 nabeh brzdného ucinku na vozidle, ¢. 3 konecéna poloha vozidla a chodca. [60]
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8. Vyvoj experimentalnej figurina chodca
Najdolezitejsim prvkom experimentalneho merania podmienok aktivacie systému na

rozpoznavanie chodcov je samotna figurina reprezentujica chodca. Pre ucely tejto prace bol samotny
pohyb chodca simulovany figurinou umiestnenou na autonémnej plosine. Plosina nazyvana ,,UFO*
mala zabudovany D-GPS modul na orientovanie sa v priestore a bola pohanana dvoma servomotormi
(pozri Obr. 78). Figurina chodca umiestnena na plosine (pozri Obr. 67) musela prejst’ evaluacnym
procesom. Proces evaluacie zarucoval dosiahnutie pozadovanych reflexnych vlastnosti figuriny
zhodnych ako ma l'udské telo. Reflexné vlastnosti figuriny pre short-range 24 GHz radar museli
odpovedat’ reflexnym vlastnostiam l'udského tela, aby nedoSlo k zamene figuriny za objekt
nezodpovedajuci vlastnostiam l'udského tela. Nasledne by systém vyhodnocoval situdciu ako nie
natol’ko akutnu, aby aktivne zasahoval, ked’Ze by sa bol pred vozidlom nachadzal “objekt“ a nie ¢lovek.
Figurina chodca bola vyrobenéa z molitanu o celkovej vahe cca 5 kg a vySke cca 176 cm. Droteny skelet

figuriny umoznoval nastavenie siluety zodpovedajucej chodiacemu ¢loveku.

Obr. 67 Testovacie auto, figurina a autonéomna plosina — UFO. [60]

8.1  Popis merania reflexnych vlastnosti figuriny
K meraniu exaktnych reflexnych vlastnosti figuriny bolo za potrebné vyuzit laboratoria

technickej Univerzity v Grazi. Univerzitné laboratdria disponovali anechoickou miestnost'ou, ktora
slizila vyhradne na meranie odrazovych vlastnosti objektov. Anechoicka miestnost’” mala rozmer
8m X 5m x 4m. Predmetnd miestnost’ bola vyrobena a zmontovana firmou EMC Rainford z Velkej
Britanie. Pohl'ad do anechoickej miestnosti, ktora slizila k predmetnému meraniu je vyobrazeny na
Obr. 68. Meranie reflexnych vlastnosti figuriny prebiehalo v spolupraci a pod odbornym dohl'adom
Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Wolfgang Boscha a za asistencie technického pracovnika Bc. Dominik
Amschla.
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Obr. 68 Pohlad do anechoickej miestnosti na Technickej univerzite v Grazi. [60]
Ako samotny zdroj radarovych vin o dizke 24 GHz bol pouzity typ Hewlett Packard K281C,

ktory bol pred samotnym meranim kalibrovany. Samotna kalibracia spoéivala v merani réznych
znamych impedancii. Ku kalibracii bola pouzitd kalibratna sada Rohde&Schwarz ZV-Z32. Na
zobrazovanie samotnej odozvy a vysledkov bola pouzitd vektorovo-obvodova analyza pristrojova
technika Rohde&Schwarz ZVA 24. Tento postup vyhodnocuje data z budi¢a radarovych vin
a porovnava ich na zéklade odozvy na znamy signal. Z porovnanych dat vyplynie vysledny graf

zavislosti mnoZzstva odrazenych vin.

a1

Obr. 69 a, Radarovy zdroj Hewlet Packa K281C b, vektorovo-obvodova analyza Rohde&Schwarz
ZVA 24. [60]

Pre potreby rekonstrukcie a expertnej znaleckej ¢innosti spojenej s analyzou nehodovych dejov
bolo potrebné vyhodnotit’ a opitovnou tpravou figuriny vytvorit’ idedlnu figurinu odpovedajiicu svojimi
odrazovymi vlastnostami vlastnosti 'udského tela. Pre potreby tejto prace boli stanovené tri zakladné
pozicie figuriny, ktoré museli byt evaluované meranim k néslednému pouzitiu. Pozicia stojacej osoby
¢elom k radarovému zdroju, bokom a pozicia stojacej osoby chrbtom k zdroju. Samotné pozicie figuriny
boli porovnévané s odrazovym vlastnost’ami figuranta. V beznom Zivote sa stretdvame s réznorodost’ou
dopravnych situécii na zaklade poveternostnych podmienok, ktoré panuji v mieste dopravnych nehdd.
Pre potreby tejto prace boli simulované len podmienky, ktoré vznikni za suchého pocasia, bez
pritomnosti zna¢nej vlhkosti na obleCeni chodca, teda figuriny. Pri meraniach bolo nutné porovnat’

vlastnosti figuriny s ¢lovekom, ktory je bez obleCenia, obleCeny Ciasto¢ne a obleCeny vo viacerych
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vrstvach, aby boli zohladnené vsSetky mozné podmienky sustavy chodec auto. Samotné meranie
pozostavalo z umiestnenia figuranta alebo figuriny do anechoickej miestnosti. Na figuranta alebo
figurinu bol nasmerovany zdroj radarovych vin a nasledne bola odgitana a ulozena na sietovi jednotku

vysledna krivka zavislosti vyslanych a prijatych vin v logaritmickej mierke.

Obr. 70 a,b,c, Figurant d, figurina v anechoickej miestnosti. [60]

Pri porovnavani reflexnych vlastnosti figuranta v zavislosti na vrstve oblecenia bol figurant
umiestneny vo vzdialenosti cca 2,7 +/- 0,2 m od zdroja radarovych vin. V grafe (pozri Graf 2) je ¢iernou
farbou znazornena zavislost’ odrazenych vin v prazdnej anechotickej miestnosti. Hranica — 90 dB aZ -
100 dB je povazovana za hranicu nulovu a teda prazdnu miestnost’. Z grafu je zrejmé, Ze pri meraniach
dochadza k zna¢nej zhode v sile odrazovych vlastnosti figuranta v réznom stave oble¢enia na trovni
cca 50 dB vo vzdialenosti cca 2,7 m +/- 0,2 m. Zakladnym porovnavacim meranim zavislosti oble¢enia

figuranta vyplynulo, Ze samotné oblegenie figuranta nema zasadny vplyv na intenzitu odrazovych vin.
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Graf 2 Intenzita odrazenych vin v zavislosti na oblecent figuranta.
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Z merani zavislosti oblecenia na figurantovi bolo vyplynulo, ze oble¢enie nema zasadny vplyv
na mnoZstvo odrazenych vin. Pre potreby d’al$ich evaluaénych merani figuriny boli jednotlivé pozicie

dummy porovnavane s vysledkom merani figuranta, ktory mal oble¢ene nohavice a tricko (Obr. 70).

8.2 Odrazové vlastnosti figuriny v ¢elnom pohl'ade

Pri vyhodnocovani odrazovy vlastnosti figuriny v ¢elnom pohl'ade bola pouzita poloha osoby
vyobrazena na Obr. 71. Figurant obleceny v tricku a nohaviciach je vzdialeny priblizne 2,9 m od zdroja
radarovych vin mal mierne rozpazené ruky a nohy na $irku ramien. Pozicia figuriny bola priblizne 3 m
od zdroja radarovych vin. Figurina mala oble¢ent teplakovi sipravu a $portovi obuv a mala mierne

rozpazené ruky a nohy na $irku ramien.

Y -
Obr. 71 Poloha figuranta a figuriny v miestnosti pri merani.
Graf 3 znazorfiuje porovnanie prazdnej anechoickej miestnosti, s figurantom, s figurinou pred

upravou a nasledne po upravach. Z grafu je zrejmé, ze samotna figurina bez tprav ma cca o 15 dB nizsie
hodnoty odrazovych vlastnosti. Pri tpravach figuriny bolo dosiahnuté stotoZznenie vlastnosti na aroven
P'udského tela. Hodnota cca 50 dB je v zhode s hodnotou figuranta.

10 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0
= Prazdna miestnost
Osoba

30 Neupravena Dummy

. Upravend Dummy
o
o
— -50
=}
N
O
-
o
o -70
=
N
oy
g
c
= -90

-110
-130

Vzdialenost [m]

Graf 3 Intenzita odrazenych vin neupravenej a upravenej dummy figuriny v celnom pohlade.
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8.3 Odrazové vlastnosti figuriny v bo¢nom pohl'ade

Pri vyhodnocovani odrazovych vlastnosti figuriny v bo¢nom pohl'ade bola pouzita poloha osoby
a figuriny vyobrazena na Obr. 72. Figurant obleCeny v tricku a nohaviciach bol vzdialeny priblizne
2,7 m od zdroja radarovych vin, lavii ruku mal zaloment v lakti a prava ruku mierne zapazeni. Nohy
figuranta boli v polohe mierneho vykrocenia. Pozicia figuriny bola priblizne 2,8 m od zdroja radarovych

vin. Figurina mala oblecent teplakovi sipravu a Sportova obuv.

Obr. 72 Poloha figuranta a figuriny v miestnosti pri bocnom merani. [60]
Graf 4 znazorfiuje porovnanie prazdnej anechoickej miestnosti, s figurantom, s figurinou pred

upravou a nasledne po upravach. Z grafu je zrejmé, Ze samotna figurina bez iprav ma cca o 15 dB nizsie
hodnoty odrazovych vlastnosti. Pri tipravach figuriny bolo dosiahnuté stotoznenie vlastnosti na tiroveii

Iudského tela. Hodnota cca 55 dB je v zhode pre figuranta a figurinu
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Graf 4 Intenzita odrazenych vin neupravenej a upravenej dummy figuriny v bocnom pohlade.
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8.4 Odrazové vlastnosti figuriny vzdanom pohl'ade
Pri vyhodnocovani odrazovy vlastnosti figuriny v ¢elnom pohl'ade bola pouzita poloha osoby

vyobrazena na Obr. 73. Figurant obleceny v tricku a nohaviciach bol vzdialeny priblizne 2,8 m od
zdroja radarovych vin, mal mierne rozpazené ruky a nohy na $irku ramien. Pozicia figuriny bola
priblizne 3 m od zdroja radarovych vin. Figurina mala oble¢enu teplakovu stipravu a $portovia obuv,

mala mierne rozpazené ruky a nohy na Sirku ramien.

- ' ‘ / {

Obr. 73 Poloha figuranta a figuriny v miestnosti pri zadnom merani. [60]

Graf 5 znazorfiuje porovnanie prazdnej anechoickej miestnosti, s figurantom, s figurinou pred
upravou a nasledne po upravach. Z grafu je zrejmé, ze samotna figurina bez aprav ma cca o 10 dB nizsie
hodnoty odrazovych vlastnosti. Pri tpravach figuriny bolo dosiahnuté stotoznenie vlastnosti na aroven
I'udského tela. Hodnota 55 dB je v zhode pre figuranta a figurinu
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Graf 5 Intenzita odrazenych vin neupravenej a upravenej dummy figuriny v zadnom pohlade.
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8.5 Finalizovana podoba figuriny
Po hibkovej analyze a merania vykonavanych a v anechoickej miestnosti bolo mozné

finalizovat podobu dummy figuriny. Pri jednotlivych pokusnych meraniach dochadzalo k uprave
figuriny pomocou Ssamolepiacej hlinikovej pasky. Pri pouzivani hlinikovej pasky dochadzalo
K zvy$ovaniu a znizovaniu intenzity odrazenych radarovych vin. Po opakovanych meraniach, skaskach,
upravach dummy figuriny bolo mozné vytvorit’ figurinu, ktora svojim charakterom intenzity odrazenych
radarovych vin zodpovedala I'udskej postave. Tato figira bola pouZita pri experimentalnych merania
s vozidlom Volvo. Na Obr. 74a je zobrazena figurina bez uprav a na obrazku Obr. 74b je zobrazena

figurina s Gipravami, ktoré vyplynuli z merani.

a|

Obr. 74 a, figurina bez uprav — sériovy model b, figurina po uprave C, figurina pouzita pri
experimentdalnych skuskach. [60]
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9. Experimentilne merania vybranych dopravnych situacii
s vozidlom osadenym aktivhym bezpecnostnym systémom na
rozpoznavanie chodcov

Merania prebiehali v uzatvorenom testovacom areali firmy DSD v raktiskom Linzi.

KedZe pri testovani systému doslo zo strany vodi¢a k uvol'neniu vSetkych ovladacich prvkov
vozidla, bolo nutné zabezpecit maximalnu bezpecnost testov. Bezpecnostné zdény okolo
spevnené¢ho povrchu a ochranny val zabezpeCovali maximalnu ochranu pred pripadnym
neziaducim chovanim vozidla. Pohl'ad z vtifej perspektivy so zakétovanymi zdkladnymi

rozmermi je vyobrazeny na Obr. 75.

e
.....
““““““

Obr. 75 Pohlad na testovaciu lochu firmy DSD v rakiskom Alhamingu. [60]
Na polygoéne boli pre potreby predmetnych merani nakreslené potrebné vodorovné
znacenia jazdnych pruhov a priechodu pre chodcov, pre o najpresnejSie navodenie dejovej

linie dopravnych nehod.

s )=
Obr. 76 Volny pohlad z vyskovej plosiny na testovaciu plochu v Alhamingu. [60]
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9.1 Testovacia figurina chodca
Samotny pohyb chodca bol simulovany figurinou umiestnenou na autonémnej programovatel'nej

plosine. Plo$ina nazyvana ,,UFO* mala zabudovany D-GPS modul na orientovanie sa v priestore a bola
pohanana dvoma servomotormi. Na plosine bola umiestnena figurina chodca (pozri Obr. 77), ktora
presla evaluovacim procesom (pozri kap. 8). Proces evaluacie zaru¢oval dosiahnutie pozadovanych
reflexnych vlastnosti figuriny. Reflexné vlastnosti figuriny pre short range 24 GHz radar museli
zodpovedat’ reflexnym vlastnostiam ludského tela, aby nedoslo k zamene figuriny za objekt
nezodpovedajuci vlastnostiam l'udského tela. Nasledne by systém vyhodnocoval situdciu ako nie
natol’ko akutnu, aby aktivne zasahoval, ked’ze pred vozidlom sa nachadzal “objekt a nie ¢lovek.
Figurina chodca bola vyrobena z molitanu o celkovej vahe cca 5 kg a vyske cca 176 cm. Droteny skelet

figuriny umozioval nastavenie siluety zodpovedajucej chodiacemu ¢loveku.

Obr. 77 Testovacie vozidlo, figurina a autonémna plosina UFO. [60]

9.2 Testovacie vozidlo
K vykonanym testom bolo pouzit¢ vozidlo Volvo V40 CC zapozicané od oficialneho

distributora Volvo Cars Rakusku. Vozidlo bolo vybavené zazihovym motorom o objeme 2,5 I a vykone
250 hp. Vykon motora bol prendSany na vSetky Styri kolesd vozidla. Vozidlo bolo osadené
pneumatikami Pirelli P Zero 225/45 R18 95W. Testovacie vozidlo Volvo V40 CC bolo vybavené

systémom City Safety rozSirenym o funkciu na detekciu chodcov.

Samotny systém City Safety je uréeny na dobrzd’ovanie vozidla pri jazde S nizkou rychlost'ou
(do 30 km/h) v mestskej premavke ako reakcia na vozidlo jazdiace pred nim. Systém sa nesnaZi
rozpoznavat’ osoby v jazdnom koridore vozidla, ale reaguje na objekty (autd) a nasledne autonémne
zasahuje plnym brzdenim v situécii, ak by hrozil naraz vozidla do objektu pred nim. Ak ma vozidlo
systém City Safety rozsireny o detekciu chodcov, tak je zaroven vozidlo vybavené systémom pasivnej
bezpecnosti, a to airbag pre chodcov v kombinacii s aktivnou kapotou. Rozdiel, ked” systém zasahoval
do riadenia vozidla, a ¢i to bolo na podnet iného vozidla alebo osoby v jazdnom koridore vozidla je

zrejmy z hlasky na displeji, ktora sa objavi po zasahu systému. V pripade aktivacie systému City Safety,
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je to hlaska City Safety bol aktivovany. Pri autonémnom brzdeni pri rychlostiach do 50 km/h v pripade,
ze systém rozpozna chodca sa objavi hlaska - Autonomous banking was activated. Spravna funkcnost’
systému bola pri testoch overovana za podmienky, Ze Celné sklo v oblasti snima¢ov a kamier nebolo
znecistené. Ked’ze vozidlo bolo vybavené automatickou prevodovkou, nedochadzalo vplyvom aktivacie
autonémneho brzdenia po zastaveni k zhasnutiu motora. Pri pouziti automatickej prevodovky vo
vozidle a nasledného automatického uvolnenia brzdového pedalu po autonémnom brzdeni sa vozidlo

samo rozbehne na cca rychlost’ 5 km/h.

9.3 UltraFlat Overrunable platform — UFO

Pri testovani systémov na detekciu prekazok je potrebné pouzit vhodny model prekazok
a mechanizmus, ktory tieto prejazdy uvedie do pohybu. V kap. 8 bolo popisané ako som postupoval pri
vyvoji vhodnej figuriny chodca. Pre potreby merani bolo nutné definovat’ pohyb figuriny v priestore.
Figurina spolo¢ne s platformou, na ktorej bola umiestnena, nemohla svojim charakterom nijako
poskodit’ overované vozidlo. Preto aj samotné UFO ma len vysku cca 12 cm a osobné ¢i nakladné
vozidlo moze po UFE prejst’ bez poskodenia samotného UFA, alebo vozidla az do rychlosti 80 km/h.
Autonémnu plosinu UFO vyraba firma DSD Dr. Steffan Datentechnik so sidlom v rakiskom Linzi.
Cena UFA sa pohybuje v zavislosti od typu vybavi od 350 tis. EUR.
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Obr. 78 a. pohlad zospodu na model UFA b, funkcnd autonomna plosina UFO. [60]

Konstrukcia UFA pozostavala z nosného ramu a podvozku o rozmere 1,8 m x 1,8 m., riadiacej
jednotky, akumulatora, D-GPS modulu, bezdrotovej komunika¢nej technologie. Zadna naprava UFA
bola pohanand dvoma servomotormi, ktoré umoziiovali s Ufom jazdit’ rychlost'ou viac ako 50 km/h.
Maximélne dosiahnutel'né zrychlenie UFA je 3 m/s?a dokaze jazdit’ nepretrzite po dobu cca 20 minut

pri plnom zat'’azeni a maximalnej rychlosti.

9.3.1 Overenie reflexnych vlastnosti UFA

Pre potreby merani bolo nutné zistit' ¢i samotné UFO nedisponuje takymi odrazovymi

vlastnost'ami, Ze by posobilo dominantnym dojmom pre radar vozidla. Ak by samotné UFO vytvaralo
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svojimi odrazovymi vlastnostami dominantnejsi objekt ako figurina, nemuselo by byt vyhodnocovanie
aktivacie aktivneho bezpeénostného systému spravne. Preto bolo nutné v laboratérnych podmienkach
overit’ do akej miery je UFO viditeI'né pre radar. K meraniu exaktnych reflexnych vlastnosti figuriny
bolo potrebné vyuzit' laboratoria technickej Univerzity v Grazi. Ako samotny zdroj radarovych vin
o dizke 24 GHz bol pouzity typ Hewlett Packard K281C, ktory bol pred samotnym meranim
nekalibrovany. Samotna kalibracia spocivala v merani roznych znamych impedancii. Ku kalibracii bola
pouzita kalibracnd sada Rohde&Schwarz ZV-Z32. Na zobrazovanie samotnej odozvy a vysledkov bola

pouzita vektorovo-obvodova analyza pristrojova technika Rohde&Schwarz ZVA 24.

Z Graf 6 je zrejmé, ze UFO svojou konstrukciou nabehovych hran odraza do znaénej miery
radarové viny smerom nahor. Tento efekt skosenej prednej hrany telesa UFA dava predpoklady pre
UFO, Ze nie je vidite'né pre samotny radar vo vozidle. Nemdze tak dojst’ k situacii, Ze vozidlo vyhodnoti
kriticki dopravnu situaciu na zaklade vyskytu UFA pred vozidlom. Hodnota — 80 dB je tak nizka, Ze je
s ur¢itostou mozné povedat’, Ze UFO nema vplyv na priebeh naslednych testov. Samotna svetla vyska

UFA od vozovky je cca 1 cm.
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Graf 6 Intenzita odrazenych vin od UFA.

9.4 Schéma merani
Na zéklade realne zrekonstruovanych smrtel'nych nehdd s chodcom bol zisteny exaktny priebeh

jednotlivych nehdd. Casova a priestorova zavislost’ pohybu vozidla a chodca bola nasledne simulovana
pri testoch s pouzitim vozidla Volvo V40 CC. Chodec bol umiestneny v pozicii, ktora zodpovedala
nehodovej situacii (pozicia UFO). Vo vypocitanej vzdialenosti pred miestom zrazky bola umiestnena

svetelna brana (Light Gate), ktord exaktne zmerala rychlost’ pohybu vozidla a nasledne prepocitala
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vhodny moment rozjazdu UFA a ustalenie rychlosti pohybu na rychlost’ pohybu chodca z redlnej
nehody. Tymto postupom mohlo dojst’ k rychlej a presnej synchronizacii. Pri merani bola zarucena
opakovatelnost’ testu pri testovani predmetnej dopravnej situacie viacnasobnym pokusom. Casova

synchronizacia zaru¢ovala priebeh testu exaktne ako pri realnej dopravnej nehode.
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Obr. 79 Schéma rozostavenia svetelnych bran a plosiny UFO. [60]

9.4.1 Overenie presnosti a opakovatel'nosti merani s UFO-m

Opakovatelnost a presnost’ merani je dolezitym prvkom pri samotnom experimentalnom
testovani realnych dopravnych nehdd. Pri experimentalnych skuskach je potrebné navodit’ priebeh
nehodového deja zhodne, ako to vyplynulo z analyzy nehodovych situacii. Pre potreby overenia
presnosti merania a opakovatelnosti pohybu UFA do miesta definovanej zrazky bolo vykonanych
celkom 65 merani. Samotné meranie prebiehalo podla schémy na Obr. 79. Merania pozostavaju
v opakovanych prejazdoch vozidla s r6znou rychlostou v oblasti definovaného miesta zrazky. Ciel'om
bolo vyhodnotit’ ako odchylka prie¢nej polohy dbjde oproti sledovanej pozicie. Na Obr. 80 je zobrazeny
vjazd UFA do koridoru pohybu vozidla. Vjazd UFA bol v tomto pripade synchronizovany na zaklade
informacii 0 rychlosti zo svetelnej brany. Na UFE bola umiestnena drevena pali¢ka s farbenym koncom,
ktory po naraze na prednu Cast’ vozidla zanechal presnt stopu 0 mieste zrazky Obr. 80. Preddefinované
miesto zrazky bolo v oblasti prie¢neho stredu vozidla a v tychto miestach malo dochadzat' aj

k zanechaniu farebnej stopy.
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Obr. 80 a, vjazd UFA do jazdného koridoru vozidla b, kontakt drevenej palicky s prednou castou
vozidla. [60]

Pri meraniach boli brané v avahu tri rozne zrychlenia UFA : 0,5 m/s?, 1 m/s?, 1,5 m/s?. Zavislost
presnosti polohy UFA voci vozidlu je popisana v grafoch nizsie. Na X-vej osi je zobrazené ¢islo merania

a na y-novej osi je prie¢na odchylka narazu od preddefinovanej polohy.
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Graf 7 Zavislost priecnej polohy UFA pri teste zrychlenim UFA 0,5 m/s%.
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Graf 8 Zavislost priecnej polohy UFA pri teste zrychlenim UFA 1.0 m/s%.
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Graf 9 Zavislost priecnej polohy UFA pri teste zrychlenim UFA 1,5 m/s%.
Z merani presnosti pohybu UFA a opakovatelnosti testu vyplynulo, Zze celkova odchylka od
preddefinovanej polohy crash pointu je v rozmedzi -50mm do +20mm prie¢ne v smere pohybu UFA.
Odchylka merania je dostato¢ne mala nato, aby pri naslednych experimentalnych meraniach dochadzalo

k dosahovaniu pozadovanych dejovych linii zo skimanych dopravnych nehod.

9.4.2 Pouzita zaznamova technika
Zakladom merani bolo zadokumentovanie priebehu testovacieho deja z r6znych uhlov pohl'adu
pre spitnu video analyzu. K tomu sluzili dve vysokorychlostné kamery Casio F1 v smere kolmom na

pohyb vozidla a v smere pohybu vozidla. Na perspektivny pohlad’ na predmetné situacie slazila bezna

video kamera Canon (pozri Obr. 81).

¢ | CasioFl

Kamery

Casio F1 " 'W Canon

Obr. 81 Rozlozenie kamier v oblasti koridoru pohybu figuriny. [60]

Vozidlo bolo osadené $pecidlnou Ciernou skrinkou, ktora dokdzala zaznamenavat’ zaber v smere
pohladu vodica, zaber na displej pred vodicom, zaber na brzdové svetlo a zaber na vozovku. Kamera
zaznamenavajuca pohl'ad na displej bola dblezitd z dévodu spitnej rekonstrukcie deja a vyhodnoteni
hlasky systému k akému typu zasahu doslo a ¢i bol rozpoznany pohyb chodca pred vozidlom alebo nie.
Kamera zaznamenavajuca pohl'ad na brzdové svetlo sluzila na urc¢enie momentu, kedy systém zacal
brzdovy tkon a to bolo nasledne porovnavané s akcelerometrom. Cielom bolo tieZ vyhodnocovat
v akom momente po zaciatku autondmneho brzdenia doslo k rozsvieteniu brzdového svetla. Kamera
nasmerovana na vozovku sluzila na zdokumentovanie stupnice nakreslenej na vozovke. Videozaznam

sluzil na korelaciu polohy v &ase pred samotnou zrazkou. Cierna skrinka obsahovala aj modul GPS,
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ktory sluzil na orientaéné meranie rychlosti vozidla. Vo vozidle bola taktiez nainstalovana

vysokorychlostna kamera Casio umiestnena medzi sedadlom vodica a spolujazdca.

Obr. 82 a, pohlad na interiér vozidla Volvo a rozmiestnenie zdaznamovej techniky b, kamera
V zornom poli vodica c, kamera zaznamendvajica displej d, kamera zaznamendavajuca brzdové

svetlo. [60]

Stcast'ou vybavy vozidla bol PICDag-systém na zaznamenavanie dynamiky vozidla. PIC Daq
obsahoval troj-osi akcelerometer a gyroskop, ¢o umoznilo spatnti ¢asovi analyzu dynamiky pohybu
vozidla. Snimacia frekvencia pohybu vozidla bola 200 Hz. Zariadenie bolo umiestnené v zadnej Casti

vozidla v jeho pozdiZnej osi pre dosiahnutie maximalnej presnosti meranych dat (pozri Obr. 82).

9.5 Meranie a spracovanie vysledkov

Merania pozostavali zo série testov zaloZenych na realnych dopravnych nehodach (pozri kap.
6). Na kompletné otestovanie aktivneho bezpecnostného systému bolo potrebné zvolit’ nehody, aby
svojim charakterom a priebehom pohybu vozidla a chodca pokryvali cela $kalu situacii pri dopravnych
nehodach. Kompletny prehl'ad pripadovych stadii a rychlosti vozidiel v ¢ase zrazky, ktoré vyplynuli
z analyzy nehodovych studii je zobrazeny v Tab. 11. Merania boli zamerané na stojaceho chodca, chodca
v pohybe z pravej strany v smere jazdy vozidla, chodca v pohybe z I'avej strany v smere pohybu vozidla,

taktiez diagonalny pohyb chodca cez vozovku a osoby leZiacej na zemi.
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Znacka vozidla Model Rok registracie rycltfl?)rsi’zﬁ:r?] ] Sm;r]c[))ggg/bu

1 Opel Astra 1999 23 —
2 Citroen AX 1990 47 —
3 Opel Corsa 1990 12 —
4 Peugeot 306 1994 50 —
5 Volvo S70 1997 32 —
6 VW Multivan 1989 19 —
7 BMW 3 1995 41 —
8 Honda Civic 1990 55 —
9 VW Sharan 2006 18 —
10 VW 70D 1993 39 0
11 Mitshubishi Pajero 1992 32 —
12 Ford transit 1999 36 —
13 Toyota Avensis 2001 45 lezec
14 Mazda Demio 1999 42 N
15 Renault Twingo 1993 46 N
16 Opel Corsa 2003 39 —
17 VW Passat 1993 30 —
18 VW Transporter 2000 47 v

Tab. 11 Prehlad pripadovych studii pre experimentdlne meranie.,

Po uskutocnenom merani bol kazdy pripad analyzovany pomocou softvéru Adobe After Effect.
Na zaklade video analyzy bolo zistované, v akom ¢asovom momente pred kontaktom vozidla s chodcom
doslo k prvotnému akustickému a vizudlnemu upozorneniu vodic¢a pred potencionalnou prekazkou
v smere jazdy vozidla. Z merani bolo zistené, Ze akusticky signal je spusteny vzdy spoloéne s vizualnym
varovanim. Vizualne varovanie vodica je sprevadzané preruSovanym svetelnym alarmom, ktory je
umiestneny v oblasti medzi tachometrom a ¢elnym sklom. Jedna sa o vel'mi dobre viditelné miesto
Z pohl'adu vodi¢a. Samotna svetelna lista ma cca 15 centimetrov a jej vel'kost’ je postacujiica na uputanie

pozornosti vodica (pozri Obr. 83).

QOdraz vizualneho

alarmu v ¢elnom skle

Svetelna lista alarmu

Obr. 83 Pohlad na rozsvietenii listu alarmu a jej odraz v celnom skle pri rozpoznani chodca
a naslednom varovani vodica.[60]
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S vozidlom bolo v prvotnych meraniach vykonané testovanie na detekciu chodcov pri zapadajucom
sinku, respektive pri slnku, ktoré je nizko nad horizontom a osliuje tak vodica a zaroven aj kameru. Pri
meraniach bolo zistené, ze v pripade polohy slnka v nizkej vyske nad horizontom do 15° ned6jde
k zniZeniu funkénosti systému pri jazde v smere slneénych lacov + 30 stupniov (merané rozpatie) od
smeru jazdy vozidla.

Pri noénych meraniach bez pritomnosti iné¢ho svetelného zdroja ako osvetlenia vozidla systém
nedokaze rozpoznat’ a reagovat’ na chodca. Systém dokaze v noci rozpoznat’ chodca do rychlosti cca
20 km/h a nasledne brzdit’. Tento manéver je systémom aktivovany a vyhodnoteny na zaklade prekazky
(vozidlo) a nie na zaklade rozpoznania I'udskej postavy. Tento fakt bol podopreny vyhlaskou City Safety
was activated, ktora sa objavuje pri aktivacii systému na zaklade kritickej situacie pred vozidlom
v dosledku vyskytu iného vozidla. Tento zaver vyplyva z funkénosti systému City Safety, ktory je
predurceny na jazdu vozidla v kolone a pri nizkych rychlostiach, kde systém reaguje na objekty alebo
vozidla v jazdnom koridore vozidla a nie na chodcov. Pri pokusoch s leziacou osobou nedoslo ani
v jednom pripade k aktivacii systému. Ako to vyplyva aj z technického manudlu k vozidlu, systém

reaguje na postavy, ktorych vySka prevysuje 80 cm.

9.5.1 Program pre pohyb UFA

Z analyzy pohybu vozidla a chodca pred zrazkou v kap. 7.2 vyplynula aj rychlost’ pohybu
chodca pred samotnou zrazkou a drahu, ktora chodec presiel. Z predmetnych analyzovanych $tudii bolo
potrebné vytvorit’ program pre UFO. Podl'a preddefinovaného programu sa nasledne UFO mohlo pri
experimentalnom merani pohybovat’ (pozri Tab. 12). Z programu vytvoreného pre UFO doslo ku presnej
synchronizacii pohybu vozidla s UFO-om.

Pripadova Rychlost’ UFA Vzdialenost’ do Cas UFA do miesta | Akceleracia UFA
Stadia ¢&. pri zrazke [km/h] | miesta zrazky [m] zrazky [s] [m/s?]
3,6 2,5 3,0 1,0
4,0 3,8 4,0 1,0
4,2 2,7 2,9 1,0
4,0 5,6 5,6 1,0
5,0 5,7 4,8 1,0
4,0 2,6 2,9 1,0
4,2 2,8 3,0 1,0
55 54 4,3 1,0
4,0 2,8 3,1 1,0
X X X X
5,2 4,8 4,1 1,0
6,0 9,4 6,5 10
X X X X
3,0 6,3 6,5 1,0
4,0 3,6 3,8 1,0
4,1 3,2 3,3 10
3,0 2,4 3,2 10
3,8 4,6 4,8 1,0

Tab. 12 Preddefinovany pohyb UFA pri experimentalnych meraniach.
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Z Tab. 12 a kap. 7 vyplynulo, Zze pohyb chodca v pripadovych §tadiach bol od cca 3 km/h do
cca 7 km/h. Rychlost’ pohybu chodcov je mozné oznadit’ za nizsiu, ale s ohl'adom na vek chodov, ktory
dosahoval v priemere 66 rokov a najstarsi ti¢astnik dopravnej nehody bol stary 91 rokov, je technicky
prijatelnejsi rozptyl rychlosti pohybu chodov do 6 km/h. Akceleracia UFA bola volena na zaklade
merani opakovatelnosti testu UFA (pozri kap. 9.4.1), z ktorej vyplynulo, Ze pri zrychleni UFA a=1 m/s?
dochadza k najpresnej$im vysledkom a toto zrychlenie je technicky prijate'né aj pre predmetnu vekovi

skupinu l'udi.

9.5.2 Priklad rozboru pripadovej studie
Po vykonani samotného experimentalneho merania bolo potrebné pre naslednu analyzu
chovania sa vozidla spracovat’ video zaznamy z kamier a zaznam z meracieho zariadenia PIC Dag.

Celkom bolo pri merani pouZzitych 8 kamier.

Kamera ¢. 1: Zaber v zornom poli vodica.

Kamera ¢. 2: Priamy pohlad na smer jazdy vozidla Volvo.

Kamera ¢. 3: Pohlad z oblasti medzi vodicom a spolujazdcom (High speed kamera).
Kamera ¢. 4: Zaber na displej tachometra .

Kamera ¢. 5: Zaber na brzdové svetlo vozidla Volvo.

Kamera ¢. 6: Perspektivny pohlad’ na oblast miesta zrazky.

Kamera ¢. 7: Kolmy pohlad’ na smer jazdy vozidla. Priamy pohlad’ na pohyb chodca.
Kamera ¢. 8: Zdaber na vozovku.

Kamera ¢. 9: Priebeh akceleracnej krivky v priebehu testu.

[1 graf 3

f2_20130...2001n0 v
MG2201
TMG9853

TMG1878 3

_20130...8001n0 -+

[=f 3_20130...4001n0

=1 1_20130...1001n0 =

Obr. 84 Program na synchonizdciu a upravu videi — Adobe After Effect. [60]
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Videozaznam bol spracovany pomocou programu Adobe After Effect, ktory umozioval
synchronizaciu jednotlivych videi a pracu s nimi k dosiahnutiu ¢o najpresnejsich vysledkov. V samotnej
praci je priestor na rozbor vSetkych pripadovych $§tadii, konkrétne v tejto kapitole sa budem venovat
popisu len jedného testu ( test. ¢. 2 z Tab. 11). Pre rozbor tejto pripadovej Stadie boli pouzité zabery
z kamier ¢. 1,2,4,6,7 a samotny priebeh akceleracie. Krivka akceleracie vyplyvala z nameranych dat
a naslednym spracovanim bola prevedend do video sekvencie, ktora ulahcovala pracu pri
vyhodnocovani jednotlivych videi. Jednalo sa o vozidlo jazdiace v ¢ase zrazky rychlost'ou cca 47 km/h.
Do koridoru vozidla vstupil z l'avej strany chodec pohybujuci sa rychlostou cca 4 km/h. Synchronizacia
pohybu vozidla a chodca bola na zaklade presnej simulacie z programu PC-Crash 10.0. Vizualne

zobrazenie priebehu jednej pripadovej stadie €.2 je vyobrazené na Obr. 85 az Obr. 89.

Na Obr. 85 je zobrazeny prejazd vozidla cez svetelnt branu v ¢ase 5 s a 70 m pred zrazkou s
chodcom. Chodec v tomto okamihu este stoji. V momente prejazdu vozidla svetelnou branou
vyhodnocuje riadiaca jednotka UFA na zéklade aktudlnej rychlosti vozidla Volvo spravny moment na
Start UFA (chodca).
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Obr. 85 Prejazd svetelnou brdnou vozidlom Volvo. [60]
Vozidlo sa pohybuje d’alej ustalenou rychlostou 47 km/h a v ¢ase 4,3 s pred zrazkou s chodcom

dochadza k rozjazdu UFA so zrychlenim 1 m/s? (pozri Obr. 86). Plne synchronizovany a automatizovany

dej nasledne reprodukuje dejovu liniu zo skutoc¢nej nehody.
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Obr. 86 Rozjazd UFA. [60]
V Case cca 2 s a 19 m pred koridorom pohybu chodca (pozri Obr. 87) dochadza k akusticko-

vizualnemu varovaniu vodi¢a v momente, ked’ sa chodec nachadza vo vzdialenosti cca 0,7 m od

koridoru pohybu vozidla Volvo jazdiaceho rychlost'ou cca 45 km/h. Vozidlo Volvo v tomto momente

eSte autonomne nebrzdi.
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Obr. 87 Aktivacia alarmu vo vozidle Volvo. [60]

Po uplynuti necelych 0,8 s od aktivacie alarmu dochadza k aktivacii autonomneho
brzdenia vozidla vo vzdialenosti cca 13 m (pozri Obr. 88). Vozidlo brzdi s priemernym

spomalenim cca 10 m/s?. V priebehu aktivovaného autonémneho brzdenia vodi¢ nezasahoval
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do riadenia vozidla. Brzdovy pedal pri autonomnom brzdeni poklesne k podlahe, ako tomu je

pri normalnom brzdeni.
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Obr. 88 Pociatok autonémneho brzdenia vozidla Volvo. [60]
Po cca 2 sekundach od prvotnej akustickej signalizacie dochadza k zrazke vozidla s chodcom.
Rychlost’ v ¢ase zrazky (pozri Obr. 89) bola cca 12 km/h oproti 48 km/h pri realnej dopravnej nehode,

pri ktorej vodi¢ nestihol reagovat’ na chodca.
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Obr. 89 Vozidlo Volvo jazdi na urovni koridoru pohybu chodca. [60]
Z priebehu testovanej $tadie moZzeme jednoznacne popisat’ celkovy nehodovy dej v zavislosti

na Case a vzdialenosti vozidla od chodca. Ak by doslo k zrazke s chodcom (osoba vaziaca viac ako
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15 Kkg), je dost’ mozné, ze by po kontakte s osobou doslo k naslednej aktivacii aktivnej kapoty (pozri
kap. 2.8). Tento ukon by zabezpecil zviacsenie svetlého priestoru medzi sicastami v motorovom
priestore a kapotou, ¢o by prispelo k znizeniu poraneni chodca o tuhé Casti. Je malo pravdepodobné
a otazne, ¢i by doslo k aktivacii airbagu pre chodca, ked’ze sa jednalo o rychlost’ jazdy vozidla len cca
12 km/h v Case zrazky s chodcom. Tieto tézy st moznym ciel'om d’alsich vyskumnych krokov, ktorym

sa bude v budicnosti venovat’ autor tejto prace.
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10.Analyza momentu aktivacie varovnej akusticko-vizualnej
signalizacie systtmu a momentu zacdiatku autonémneho

brzdenia vozidla
Celkom v 11 pripadovych studiach systém aktivne upozornil vodi¢a na vyskyt chodca a s nim

spojené riziko zrazky. Komplexny rozbor priebehu 11 pripadovych studii, v ktorych doslo k aktivacii
akusticko-vizualneho alarmu, bude rieSeny V tejto kapitole. Rychlosti vozidiel sa mézu mierne 1isit’ (+/-
10%) od rychlosti vozidla pri realnej dopravnej nehode z dovodu komplikovanosti celej dejovej linie.
Pri samotnom experimentalnom merani bolo vyuzivané vozidlo Volvo s automatickou prevodovkou, pri

ktorej bolo ustalovanie rychlosti na tak kratkej drahe zlozité.

Kamera, ktora zaznamenavala video zaznam v oblasti zorného pol'a vodica, plne zachytavala aj
opticky alarm vo vozidle. Z experimentalnych merani vyplynulo, Ze v momente, kedy d6jde k varovaniu
vodica, sa prejavi zvukové a vizualne varovanie v rovnakom case. Medzi jednotlivymi signdlmi sa na
prvy pohlad vodi¢a moéze zdat, ze zvuk prichadza o nieCo neskor, ale z analyzy video zaznamu

vyplynulo, Zze tomu tak nie je.

10.1 Pripadova stadia ¢.2
V pripadovej S§tadii ¢.2 jazdilo vozidlo Volvo v priamom smere ustalenou rychlostou

cca 45 km/h. Tato rychlost’ vyplynula zo zaznamového zariadenia PIC Daq, tak aj z GPS zaznamu. Pri
predmetnej $tudii sa chodec pohyboval smerom kolmo sa smer pohybu vozidla. Chodec sa pohyboval
rychlostou cca 4,0 km/h. VV momente aktivacie varovného signalu vo vozidle bolo vozidlo vzdialené od
koridoru pohybu chodca cca 19 m. Aktivacia akustickou-vizualneho varovného signalu nastala

cca 2,0 s pred koridorom pohybu chodca. Chodec bol vzdialeny cca 0,6 m od koridoru pohybu vozidla.
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Obr. 90 Moment aktivicie akusticko-vizualneho varovného signalu - pripadova Studia ¢.2. [60]
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K aktivacii autonémneho brzdenia vo vozidle Volvo doslo cca po 0,5 s od akustického
varovania. Vozidlo Volvo jazdilo v tomto momente cca 13m od koridoru pohybu chodca. Chodec sa

pohyboval cca 0,3 m v koridore pohybu vozidla Volvo.
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Obr. 91 Moment aktivdcie autonomneho brzdenia - pripadova studia ¢.2. [60]
Po uplynuti cca 2 s od momentu aktivacie akustického signalu vozidlo Volvo jazdi na Grovni

koridoru pohybu chodca. Vplyvom brzdenia doslo k zrazke s chodcom rychlost'ou cca 12 km/h oproti

47 km/h pri dopravnej nehode.
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Obr. 92 Prejazd vozidla Volvo oblastou koridoru pohybu chodca - pripadova stidia ¢.2. [60]

10.2 Pripadova stadia ¢.3
V pripadovej studii ¢.3 jazdilo vozidlo Volvo v obliku ustalenou rychlost'ou cca 14 km/h. Tato

rychlost’ vyplynula zo zdznamového zariadenia PIC Dagq, tak aj z GPS zdznamu. Pri predmetne;j studii
sa chodec pohyboval smerom kolmo sa smer pohybu vozidla. Chodec sa pohyboval rychlostou

cca 4,0 km/h. V momente aktivacie varovného signalu vo vozidle bolo vozidlo vzdialené od koridoru
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pohybu chodca cca 3,3 m. Aktivacia akusticko-vizualneho varovného signalu nastala cca 1,0 s pred

koridorom pohybu chodca. Chodec uz bol cca 0,25 m v koridore pohybu vozidla.
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Obr. 93 Moment aktivicie akusticko-vizudlneho varovného signdlu - pripadova studia ¢.3. [60]

K aktivacii autonémneho brzdenia vo vozidle Volvo doslo cca po 0,2 s od akustického
varovania. Vozidlo Volvo jazdilo v tomto momente cca 1,6 m od koridora pohybu chodca. Chodec sa
pohyboval cca 0,6 m v koridore pohybu vozidla Volvo.
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Obr. 94 Moment aktivicie autonémneho brzdenia - pripadovd studia ¢.3. [60]
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Po uplynuti cca 2,0 s od momentu aktivacie akustického signalu vozidlo Volvo jazdi na arovni
koridora pohybu chodca. Vplyvom brzdenia doslo k zastaveniu vozidla cca 1 m pred koridorom pohybu
chodca.
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Obr. 95 Zastavenie vozidla Volvo pred koridorom pohybu chodca - pripadova stidia ¢.3. [60]

10.3 Pripadova stadia ¢.4
V pripadovej $tadii ¢.4 jazdilo vozidlo Volvo v priamom smere ustalenou rychlostou

cca 46 km/h. Tato rychlost’ vyplynula zo zdznamového zariadenia PIC Dagq, tak aj z GPS zdznamu. Pri
predmetnej $tudii sa chodec pohyboval smerom kolmo na smer pohybu vozidla. Chodec vosiel do
jazdného pruhu spoza vozidla jazdiaceho rychlostou cca 20 km/h v l'avom jazdnom pruhu. Chodec sa
pohyboval rychlostou cca 4,2 km/h. V momente aktivacie varovného signalu bolo vozidlo Volvo
vzdialené od koridora pohybu chodca cca 18 m a jazdilo cca 49 km/h. Aktivacia akustickou-vizualneho
varovného signalu nastala cca 1,7 s pred koridorom pohybu chodca. Chodec bol este cca 0,5 m pred

koridorom pohybu vozidla.

{50 400 390 0 290, 0 50 A 99 0 6

Obr. 96 Moment aktivicie akusticko-vizualneho varovného signdlu - pripadova Studia ¢.4. [60]
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K aktivacii autonémneho brzdenia vo vozidle Volvo doslo cca po 0,6 s od akustického
varovania. Vozidlo Volvo jazdilo v tomto momente cca 11,5 m od koridora pohybu chodca. Chodec sa
pohyboval cca 0,3 m v koridore pohybu vozidla Volvo.

Obr. 97 Moment aktivdcie autonomneho brzdenia - pripadova studia ¢.4. [60]
Po uplynuti cca 1,8 s od momentu aktivacie akustického signalu vozidlo Volvo jazdi na Grovni
koridora pohybu chodca. Vplyvom brzdenia doslo k zrazke s chodcom rychlostou cca 26 km/h oproti
rychlosti cca 50 km/h pri dopravnej nehode.

Obr. 98 Zrdzka vozidla Volvo s figurinou - pripadova Studia ¢.4. [60]

10.4 Pripadova studia ¢.5
V pripadovej S§tadii ¢.5 jazdilo vozidlo Volvo v priamom smere ustalenou rychlostou

cca 35 km/h. Tato rychlost’ vyplynula zo zdznamového zariadenia PIC Dagq, tak aj z GPS zaznamu. Pri

predmetnej $tadii sa chodec pohyboval smerom kolmo na smer pohybu vozidla. Chodec sa pohyboval
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rychlost'ou cca 5,0 km/h. V momente aktivacie varovného signalu bolo vozidlo vzdialené od koridora

pohybu chodca cca 12,5 m. Aktivacia akusticko-vizualneho varovného signalu nastala cca 1,5 s pred

koridorom pohybu chodca. Chodec bol este cca 1,1 m pred koridorom pohybu vozidla.
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Obr. 99 Moment aktivicie akusticko-vizudlneho varovného signalu - pripadova studia ¢.5. [60]

K aktivacii autonomneho brzdenia vo vozidle Volvo nedoslo a samotny naraz do figuriny nastal

v 'avom prednom rohu vozidla, ako tomu bolo

aj pri DN. Rozdiel pri merani bol v tom, Ze vozidlo

upozornilo vodica cca 1,5 s pred zrazkou na vstup chodca do koridora pohybu vozidla. Stac¢il vel'mi

maly vyhybaci manéver zo strany vodica a mohlo dojst’ k zabraneniu dopravnej nehody.
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Obr. 100 Moment zrdzky vozidla s figurinou - pripadova studia ¢.5. [60]
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10.5 Pripadova stadia ¢.6
V pripadovej studii ¢.6 jazdilo vozidlo Volvo v priamom smere ustalenou rychlostou

cca 30 km/h. Tato rychlost’ vyplynula zo zdznamového zariadenia PIC Daq, tak aj z GPS zaznamu. Pri
predmetnej $tadii sa chodec pohyboval smerom kolmo sa smer pohybu vozidla. Chodec sa pohyboval
rychlostou cca 4,0 km/h. Z analyzy predmetnej pripadovej Stadie ako v jedinom pripade vyplynulo, Ze
vodi¢ zacal reagovat’ na chodca v momente, ked’ chodec vstupil na vozovku. Z analyzy nehodovej
situacie vyplynulo, Ze v ¢ase reakcie vodic¢a na chodca bolo vozidlo VW vzdialené cca 11 m. V momente
aktivacie varovného signalu pri experimentalnom merani bolo vozidlo Volvo vzdialené od koridora
pohybu chodca cca 3,7 m. Aktivacia akusticko-vizualneho varovného signalu nastala cca 0,5 s pred

koridorom pohybu chodca. Chodec bol este cca 0,5 m pred koridorom pohybu vozidla.

Z predmetného merania je mozné povedat’, Ze vodi¢ vozidla VW pri dopravnej nehode reagoval
na chodca cca 1,5 s pred zrazkou, ¢o je o cca 1,0 s skor ako autondmny systém vozidla Volvo. Tym, Ze
vodi¢ vozidla VW po ubehnuti reakénej doby brzdil, doslo k zrazke s chodcom v oblasti stredu vozila.
Samotny naraz figuriny na vozidlo Volvo bol tym posunuty o cca 0,6 m. Ked’ze vozidlo Volvo nebrzdilo,
dosiahlo koridor pohybu chodca skor a teda samotny chodec bol viac posunuty doprava v smere jazdy

vozidla.

4000 450 400 TS0 TOM ASX XD AN A0 4RO L0 35 JM0 290 200 450 »TK‘{/‘Iﬁ#[‘J‘ it

Obr. 101 Moment aktivacie akusticko-vizudlneho varovného signdlu - pripadova studia ¢.6. [60]

K aktivacii autonémneho brzdenia vo vozidle Volvo doslo cca po 0,2 s od akustického
varovania. Vozidlo Volvo jazdilo v tomto momente cca 2,1 m od koridora pohybu chodca. Chodec sa

pohyboval cca 0,5 m pred koridorom pohybu vozidla Volvo.
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Obr. 102 Moment aktivdcie autonémneho brzdenia - pripadova Studia ¢.6. [60]

Po uplynuti cca 0,3 s od momentu aktivacie akustického signalu vozidlo Volvo jazdi na Girovni

koridora pohybu chodca. Vplyvom nabehu brzdenia doslo k zrazke s chodcom rychlostou cca 27 km/h

oproti rychlosti cca 30 km/h pri dopravnej nehode.
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Obr. 103 Zrazka vozidla Volvo s figurinou - pripadova studia ¢.6. [60]

10.6 Pripadova stadia ¢.7

V pripadovej §tadii €.7 jazdilo vozidlo Volvo v obluku ustalenou rychlost'ou cca 45 km/h. Této

rychlost’ vyplynula zo zdznamového zariadenia PIC Dagq, tak aj z GPS zdznamu. Pri predmetne;j Studii

sa chodec pohyboval smerom kolmo na smer pohybu vozidla. Chodec sa pohyboval rychlostou

cca 4,2 km/h. V momente aktivacie varovného signalu bolo vozidlo vzdialené od koridora pohybu

chodca cca 16 m. Aktivacia akusticko-vizualneho varovného signalu nastala cca 1,6 s pred koridorom
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pohybu chodca. Chodec bol v pozicii priamo pred vozidlom, ale vozidlo jazdilo v obluku a chodec bol

vzdialeny este cca 0,5 m pred koridorom pohybu vozidla na vozovke.

Obr. 104 Moment aktivacie akusticko-vizudalneho varovného signdlu - pripadova studia ¢.7. [60]
K aktivacii autonémneho brzdenia vo vozidle Volvo doslo cca po 0,4 s od akustického
varovania. Vozidlo Volvo jazdilo v tomto momente cca 11 m od koridora pohybu chodca. Chodec sa
pohyboval cca 0,2 m v koridore pohybu vozidla VVolvo.
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Obr. 105 Moment aktivdcie autonémneho brzdenia - pripadova Studia ¢.7. [60]

Po uplynuti cca 1,5 s od momentu aktivacie akustického signalu vozidlo Volvo jazdi na urovni
koridora pohybu chodca. Vplyvom brzdenia doslo k zrazke s chodcom rychlost'ou cca 16 km/h oproti
rychlosti cca 45 km/h pri dopravnej nehode.
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Obr. 106 Zrdzka vozidla Volvo s figurinou - pripadova studia ¢.7. [60]

10.7 Pripadova stadia ¢.10
V pripadovej §tadii €.10 jazdilo vozidlo Volvo v priamom smere postupne znizujiicou sa

rychlostou z cca 70 km/h na cca 45 km/h. Tato rychlost’ vyplynula zo zdznamového zariadenia PIC
Dagq, tak aj z GPS zaznamu. Pri predmetnej $tudii chodec stal na okraji vozovky. V momente aktivacie
varovného signalu bolo vozidlo vzdialené od figuriny cca 18 m. Aktivacia akusticko-vizualneho
varovného signalu nastala cca 1,9 s pred koridorom pohybu chodca. Chodec bol v pozicii priamo pred

vozidlom.
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Obr. 107 Moment aktivdcie akusticko-vizudlneho varovného signdlu - pripadova studia ¢.10. [60]
K aktivacii autonémneho brzdenia vo vozidle Volvo doslo cca po 0,5 s od akustického

varovania. Vozidlo Volvo jazdilo v tomto momente cca 12 m od figuriny chodca.
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Obr. 108 Moment aktivacie autonémneho brzdenia - pripadova Studia ¢.10. [60]

Po uplynuti cca 1,9 s od momentu aktivacie akustického signalu vozidlo Volvo jazdi na urovni

chodca. Vplyvom brzdenia doSlo k zrazke s chodcom rychlostou cca 16 km/h oproti rychlosti

cca 45 km/h pri dopravnej nehode.
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Obr. 109 Zrazka vozidla Volvo s figurinou - pripadova studia ¢.10. [60]

10.8 Pripadova stadia ¢.11

V pripadovej stadii €.11 jazdilo vozidlo Volvo v priamom smere ustalenou rychlost'ou

cca 32 km/h. Tato rychlost’ vyplynula zo zaznamového zariadenia PIC Dag, tak aj z GPS zaznamu. Pri
predmetnej $tadii sa chodec pohyboval smerom kolmo na smer pohybu vozidla. Chodec sa pohyboval

rychlostou cca 5,2 km/h. V momente aktivacie varovného signalu bolo vozidlo vzdialené od koridora
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pohybu chodca cca 10,5m. Aktivacia akusticko-vizualneho varovného signalu nastala cca 1,5 s pred

koridorom pohybu chodca. Chodec bol este cca 0,2 m pred koridorom pohybu vozidla.
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Obr. 110 Moment aktivacie akusticko-vizudalneho varovného signdlu - pripadova studia ¢.11. [60]
K aktivacii autonomneho brzdenia vo vozidle Volvo doSlo cca po 0,4 s od akustického
varovania. Vozidlo Volvo jazdilo v tomto momente cca 10m od koridora pohybu chodca. Chodec sa

pohyboval cca 0,3 m v koridore pohybu vozidla Volvo.
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Obr. 111 Moment aktivacie autonémneho brzdenia - pripadova Studia ¢.11. [60]

Po uplynuti nabehu brzdného ucinku doslo k skokovému vypnutiu autonémneho brzdenia

vozidla Volvo. Nie je zndmy dovod preco k tomu v predmetnom pripade doslo.
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Obr. 112 Vypnutie autonéomneho brzdenia - pripadova studia ¢.11. [60]
Po uplynuti cca 1,5 s od momentu aktivacie akustického signalu vozidlo Volvo jazdi na Grovni

koridora pohybu chodca. Vplyvom brzdenia doslo k zrazke s chodcom rychlost'ou cca 21 km/h oproti

rychlosti cca 32 km/h pri dopravnej nehode.

Ty
i i B

i
e
\l -

T30 7000 5500 5000 -5500 -S000 4300 4000 3500 -3000 2300 -ZfCO A500 1000
1

Obr. 113 Zrazka vozidla Volvo s figurinou - pripadova Studia ¢.11. [60]

10.9 Pripadova stadia ¢.14
V pripadovej stadii €.14 jazdilo vozidlo Volvo v priamom smere ustilenou rychlostou

cca 42 km/h. Tato rychlost’ vyplynula zo zdznamového zariadenia PIC Dagq, tak aj z GPS zdznamu. Pri
predmetnej $tudii sa chodec pohyboval pod 30° uhlom k rovine kolmej na smer pohybu vozidla. Chodec

sa pohyboval rychlost'ou cca 3,0 km/h. V momente aktivacie varovného signalu bolo vozidlo vzdialené
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od koridora pohybu chodca cca 10,5 m. Aktivacia akusticko-vizualneho varovného signalu nastala

cca 1,1 s pred koridorom pohybu chodca. Chodec sa nachadzal cca v osi vozidla.
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Obr. 114 Moment aktivdcie akusticko-vizudlneho varovného signdlu - pripadova Studia ¢.14. [60]
K aktivacii autonémneho brzdenia vo vozidle Volvo doslo cca po 0,1 s od akustického

varovania. Vozidlo Volvo jazdilo v tomto momente cca 8,5 m od koridora pohybu chodca. Chodec sa

nachadzal priblizne v osi vozidla.
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Obr. 115 Moment aktivacie autonémneho brzdenia - pripadova Studia ¢.14. [60]
Po uplynuti cca 1,0 s od momentu aktivacie akustického signalu vozidlo Volvo jazdi na urovni

koridora pohybu chodca. Vplyvom brzdenia doslo k zrazke s chodcom rychlost'ou cca 18 km/h oproti

rychlosti cca 42 km/h pri dopravnej nehode. Vozidlo Volvo minulo chodca.
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Obr. 116 Vozidlo Volvo tesne minulo chodca - pripadova stidia ¢.14. [60]

10.10 Pripadova stadia ¢.16
Priemerny reak¢ény ¢as vodica na krizova dopravna situaciu pri nezhorSenych poveternostnych

podmienkach je cca 0,8 s [31]. V pripadovej stadii ¢. 16 jazdilo vozidlo Opel Corsa rychlostou
cca 40 km/h v priamom smere a z rady vozidiel na 'avej strane vozovky vykrocil do koridoru pohybu

vozidla chodec. Pri tomto merani vodi¢ vozidla Volvo ¢akal s reakciou do momentu, kedy déjde k

akusticko-vizualnemu varovaniu vozidla na chodca.

B
Obr. 117 Aktivicia alarmu a ndbeh brzdného ucinku vozidla Volvo - pripadova studia ¢.16. [60]
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Vozidlo Volvo aktivovalo akusticko-vizualny alarm cca 0,6 s pred koridorom pohybu chodca
a nasledne doslo k rychlej reakcii a prudkému vyhybaciemu manévru vodic¢a. Vodi¢ v tomto pripade
zabranil zrazke s chodcom a doSlo k velmi tesnému minutiu samotného chodca. Ale z merania
vyplynulo, Ze uz varovanie, ktoré pride 0,6 s pred koridorom pohybu chodca, méze zabezpeéit’ pri
rychlej a spravnej reakcii vodi¢a zabraneniu dopravnej nehody. Z grafu akceleracie (pozri Obr. 118) je
zrejmé, ze v momente kedy doslo k aktivacii akusticko-vizualneho alarmu, doslo aj k zaciatku nabehu
brzdného ucinku. Po cca 0,15 s doslo k preruSeniu nabehu tohoto autonémneho brzdenia z dévodu
zasahu vodica do riadenia vozidla. Ak by vodi¢ nezasiahol do riadenia a vozidlo by jazdilo d’alej, tak by
doslo k zrazke vozidla s chodcom. Vozidlo by ale jazdilo rychlost’ou o cca 13-16 km/h nizSou ako v case
dopravnej nehody. Je technicky pravdepodobné, ze by pri jazde takouto rychlostou a zrazke chodca
priblizne v strede vozidla doslo k aktivécii aktivnej kapoty a naslednému aktivovaniu airbagu pre

chodcov. Rychlost’ jazdy cca 25 km/h je dostatocne velkym kritériom k jej aktivacii. [43]
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Obr. 118 Uspesny vyhybaci manéver vodica a zabranenie zrdzky s chodcom - pripadova stidia ¢.16.
[60]

10.11 Pripadova studia ¢.18

V pripadovej stadii ¢.18 jazdilo vozidlo Volvo v priamom smere ustalenou rychlostou
cca 46 km/h. Tato rychlost’ vyplynula zo zdznamového zariadenia PIC Dagq, tak aj z GPS zdznamu. Pri
predmetnej §tudii sa chodec pohyboval pod 15° uhlom k rovine kolmej na smer pohybu vozidla. Chodec
sa pohyboval rychlostou cca 3,8 km/h. V momente aktivacie varovného signalu bolo vozidlo vzdialené
od koridoru pohybu chodca cca 16,5 m. Aktivacia akusticko-vizudlneho varovného signalu nastala

cca 1,5 s pred koridorom pohybu chodca. Chodec uz bol cca 0,5 m v koridore pohybu vozidla.
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Obr. 119 Moment aktivdcie akusticko-vizudlneho varovného signdlu - pripadova studia ¢.18. [60]
K aktivacii autonémneho brzdenia vo vozidle Volvo doslo cca po 0,4 s od akustického
varovania. Vozidlo Volvo jazdilo v tomto momente cca 9,5 m od koridoru pohybu chodca. Chodec sa

nachadzal cca 0,1 m vpravo od osi vozidla.
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Obr. 120 Moment aktivacie autonémneho brzdenia - pripadova studia ¢.18. [60]

Po uplynuti cca 1,5 s od momentu aktivacie akustického signalu vozidlo Volvo jazdi na Grovni
koridora pohybu chodca. Vplyvom brzdenia nedoslo k zrazke s chodcom a vozidlo jazdilo v oblasti
koridoru pohybu chodca rychlostou cca 20 km/h oproti rychlosti cca 46 km/h pri dopravnej nehode.

Vozidlo Volvo minulo chodca.
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Obr. 121 Vozidlo Volvo tesne minulo chodca - pripadova stidia ¢.18. [60]
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11. Vplyv zasahu autonomneho brzdenia vozidla na priebeh

nehodového deja
Pri spracovani komplexnej analyzy nehodového deja je dolezitou castou znaleckého posudku

zabranenie dopravnej nehode, nakol’ko poukazuje na vplyv daného parametra (rychlosti, oneskorene;j

reakcie, nedodrzanie bezpe&ného boéného, pripadne pozdizneho odstupu) na pri¢inu dopravnej nehody.

11.1 Zabranenie dopravnej nehode vodi¢om vozidla
Ciel'om zabranenia dopravnej nehode je najdenie takého parametra, pripadne takych parametrov

nehodového deja, pri ktorych by k dopravnej nehode nedoslo. Podl’a typu uvedeného parametra mozno

zabranenie dopravnej nehode rozdelit’ na: [59]

e zabréanenie dopravnej nehode nizSou rychlostou,
e zabranenie dopravnej nehode skorSou reakciou,
e zabranenie dopravnej nehode dodrzanim bezpecného pozdlzneho odstupu,

e zabréanenie dopravnej nehode dodrzanim bezpec¢ného bo¢ného odstupu.

Pri dopravnej nehode vozidla s chodcom je problematické na zaklade Casového zabranenia
dopravnej nehody usudzovat’ o pri¢ine dopravnej nehody, nakol’ko chodec by mohol poéas pohybu v
koridore pohybu vozidla zastavit. V takomto pripade nie je mozné zarucit' naplnenie predpokladov
zabranenia a to, ze chodec sa bude neustale pohybovat’ rovnakou rychlostou. Pri dopravnej nehode
vozidla s chodcom je preto ¢asové zabranenie iba teoretickym zabranenim. Vo vSeobecnosti mézeme

zabranenia dopravnej nehode rozdelit’ z hl'adiska vEasnosti reakcie Gcastnika dopravnej nehody na [59]:

e zabranenie z rovnakého miesta reakcie, ako bolo miesto skuto¢nej reakcie pocas nehodového
deja (toto zabranenie je vypracovavané v pripade, Ze vodic reagoval véas),
e zabranenie skorSou reakciou (toto zabranenie je vypracovavané v pripade, Ze vodi¢ reagoval

oneskorene).
Kazdé z uvedenych zabraneni mozno rozdelit’ na [59]:

e zabranenie dopravnej nehode ¢asové (ide o také zabranenie, pri ktorom déjde k najtesnejSiemu
minutiu jednotlivych tucastnikov dopravnej nehody, pricom neddjde k ich vzidjomnému
kontaktu),

e zabranenie dopravnej nehode zastavenim pred miestom zrazky (ide o také zabranenie, pri
ktorom dojde k zastaveniu daného ucastnika dopravnej nehody v nulovej vzdialenosti pred
miestom zrazky — teda pred miestom, kde doslo k zrazke poc¢as nehodového deja),

e zabranenie dopravnej nehode zastavenim pred okamihom zrazky (ide o také zabranenie, pri
ktorom dojde k zastavenie daného ucastnika dopravnej nehody v nulovom ¢ase pred okamihom

zrazky),

105



e zabranenie dopravnej nehode zastavenim pred koridorom pohybu vozidla (ide o také
zabranenie, pri ktorom ddjde k zastaveniu daného ucastnika dopravnej nehody pred koridorom

pohybu druhého ti¢astnika dopravnej nehody).

11.1.1 Zabranenie dopravnej nehode vozidlom osadenym aktivnym bezpecnostnym systémom

Vyssie popisane zabranenia dopravnej nehody je mozné aplikovat’ na pripady, kde bol priebeh
dopravnej nehody riadeny len vodi¢om vozidla a nejednalo sa o situaciu, kde vozidlo bolo osadené
aktivnymi bezpeénostnymi prvkami na rozpoznavanie chodcov. V dopravnych situaciach pri testovani
systému aktivnej bezpecnosti vo vozidle Volvo je mozné samotnym zasahom vozidla do riadenia

zabranit’ nehode jedine skorSou reakciou ako v pripade vodica pri dopravnej nehode.

Ak dojde k zasahu aktivneho bezpeénostného systému do riadenia vozidla, moze vplyvom tohto

zasahu dojst’ k nasledovnym dejom:

1. zasah aktivneho bezpe¢nostného systému vozidla a zastavenie vozidla pred koridorom pohybu
chodca,

2. zasah aktivneho bezpecnostného systému vozidla a ¢asové minutie chodca,

3. zasah aktivneho bezpecnostného systému vozidla, znizenie rychlosti vozidla v Case zrazky
nasledna aktivacia pasivnych bezpecnostnych prvkov (aktivna kapota, airbag pre chodcov),

4. zasah aktivneho bezpecnostného systému vozidla, znizenie rychlosti vozidla v Case zrazky bez

naslednej aktivacie pasivnych bezpecnostnych prvkov.

11.2 Vyhodnotenia aktivéacie alarmu vo vozidle
Z analyzy nameranych dat vyplynulo, ze v 61% pripadov, kde vozidlo rozpoznalo figurinu

a vyhodnotilo ju ako prekazku — ,,chodec®, doslo k varovaniu vodi¢a v ¢asovych intervaloch pred
zrazkou s chodcom (pozri Graf 10). Zo stipcového grafu je zrejmé, Ze v 6smych pripadovych $tadiach
z celkového poctu merani bolo varovanie vodic¢a viac ako 1 s pred zrazkou. Je otdzkou dalSich
vyskumnych krokov ur€it’, aka je doba nutna na reakciu nesustredeného vodica na tento alarm a nasledna

vodicovu akciu (vyhybanie, brzdenie,..).
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Graf 10 Casovy interval od zaciatku varovania vodica do oblasti koridoru pohybu chodca.
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Zo sudnoznaleckého pohl'adu je dolezitym prvkom zistenie zavislosti rychlosti, drahy a casu
kedy doslo k aktivacii akustickou vizualneho alarmu. V pripadovych stidiach doslo v niektorych
pripadoch aj po aktivacii alarmu k zrazke vozidla s chodcom. Pre presnejsSie vyobrazenie zavislosti bude
pouzivané Vv grafoch rozliSenie podmienok aktivacie varovania v zavislosti na naraze figuriny do vozidla

a to podl'a nasledovného obrazku (pozri Obr. 122).
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Obr. 122 Pohyb figuriny a nasledny kontakt s vozidlom v troch oblastiach. [60]

Zavislost’ aktivacie alarmu na ¢ase a vzdialenosti vozidla pred koridorom pohybu figuriny je

vyobrazena nizSie (pozri Graf 11). Z grafu je zrejma priblizna linearna zavislost’ aktivacie alarmu na
vzdialenosti od koridoru pohybu figuriny. Jednotlivé farby bodov reprezentuji podmienky varovania

Vv zavislosti na naraze figuriny do predmetnej oblasti vozidla.
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Graf 11 Zavislost aktivacie alarmu na case a vzdialenosti vozidla pred koridorom pohybu figuriny.
Zavislost’ aktivacie alarmu na rychlosti a vzdialenosti vozidla pred koridorom pohybu figuriny

je vyobrazena nizSie (pozri Graf 12). Z grafu nie je zrejma ¢iastoéne linearna zavislost’ aktivacie alarmu
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na rychlosti od koridora pohybu figuriny. Graf méze sluzit’ najma na vyhodnotenie vypovedi vodica pri

realnych dopravnych nehodach. Jednotlivé farby bodov reprezentuji podmienky varovania vodica

Vv zavislosti na naraze figuriny do predmetnej oblasti vozidla.
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Graf 12 Zavislost aktivicie alarmu na rychlosti a vzdialenosti vozidla pred koridorom pohybu figuriny

Zavislost’ aktivacie alarmu na rychlosti a ¢ase vozidla pred koridorom pohybu figuriny je

vyobrazeny nizsie (pozri Graf 13). Z grafu nie je zrejma linearna zavislost’ aktivacie alarmu na rychlosti

a case od koridoru pohybu figuriny. Graf méze slazit’ najméd na vyhodnotenie vypovedi vodi¢a pri

realnej nehode. Jednotlivé farby bodov reprezentuju podmienky varovania vodi¢a v zavislosti na naraze

figuriny do predmetnej oblasti vozidla.

2,2
¢ Vonkaj$iroh M Stred A Vnutorny roh

2,0

1’8 - Vonkajsi roh l '.

1,6 [ strea Ij) < =

1,4 i Vnutorny roh /I . 1
¢ j o

1,2

[s]

1,0 u

0,8

0,6 *

0,4

Cas do oblasti koridoru pohybu chodca

0,2

v

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Rychlost’ vozidla [km/h]

45

50

m/s

Graf 13 Zavislost aktivacie alarmu na rychlosti a ¢ase vozidla pred koridorom pohybu figuriny.
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Zavislost’ aktivacie alarmu na vzdialenosti vozidla pred koridorom pohybu figuriny
a vzdialenosti figuriny od osi pohybu vozidla je vyobrazena nizsie (pozri Graf 14 a Graf 15). Z grafov
nie je zrejma linearna zavislost’ aktivacie alarmu na vzdialenosti vozidla od koridora pohybu figuriny
a vzdialenosti figuriny od koridora pohybu vozidla. Z grafov je ale zrejma tendencia aktivacie alarmu
v zavislosti na oblasti, v ktorej doslo ku kontaktu vozidla s chodcom pri samotnej zrazke, aj napriek
tomu, Ze vozidlo chodca rozpoznalo. V grafe je mozné rozpoznat' dve pripadové stidie, pri ktorych
jazdilo vozidlo Volvo v obluku. Tieto §tidie nie je mozne zahrntit’ do porovnania medzi ostatné pripady,

kde vozidlo jazdilo rovno a tomu zodpoveda aj nelogickost’ umiestnenia tychto bodov v grafe.

V pripadovych stadiach, kde vozidlo jazdilo rovno je mozny trend zavislosti aktivacie alarmu
na vzdialenosti od koridoru pohybu figuriny a vzdialenosti figuriny od koridoru pohybu vozidla. V grafe
(pozri Graf 14) st vytycené tri oblasti zodpovedajtce zrazke vozidla s figurinou na vonkajSom rohu, v
strede vozidla alebo na vntitornom rohu. Z grafu je zrejmé, Ze ak doslo k narazu vozidla do figuriny
na vonkajsi roh vozidla, tak samotna aktivacia alarmu nastava v rozsahu, ked’ je samotna figurina
vzdialena vo vicSej vzdialenosti ako ked’ dojde k aktivacii alarmu a nasledného kontaktu vozidla
na vnutorny roh. Tento priebeh je v celku logicky, to znamena, Ze vozidlo si nechava pri kontakte
na vnutorny roh viac ¢asu na zasah systému z dovodu, Ze predpoklada, Ze figurina opusti koridor

pohybu vozidla.
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Graf 14 Zavislost aktivacie alarmu na vzdialenosti vozidla pred koridorom pohybu figuriny
a vzdialenosti figuriny od osi pohybu vozidla.
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Zavislost’ aktivacie alarmu na Case vozidla pred koridorom pohybu figuriny a vzdialenosti
figuriny od osi pohybu vozidla a vzdialenosti figuriny od osi pohybu vozidla je vyobrazena nizsie (pozri
Graf 15). Z grafu nie je zrejma linedrna zavislost’ aktivacie alarmu na ¢ase vozidla pred koridorom
pohybu figuriny a vzdialenosti figuriny od osi pohybu vozidla. Z grafu je ale zrejma tendencia aktivacie
alarmu v zavislosti na oblasti, v ktorej doslo ku kontaktu vozidla s chodcom pri samotnej zrazke, aj
napriek tomu, ze vozidlo chodca rozpoznalo. V grafe je mozné rozpoznat’ dve pripadové stadie, pri
ktorych jazdilo vozidlo Volvo v obluku. Tieto $tadie nie je mozné zahrnit’ medzi ostatné pripady, kde

vozidlo jazdilo rovno a tomu zodpoveda aj nelogickost’ umiestnenia tychto bodov v grafe.

V pripadovych stadiach, kde vozidlo jazdilo rovno, je jasny trend zavislosti aktivacie alarmu na
¢ase vozidla pred koridorom pohybu figuriny a vzdialenosti figuriny od osi pohybu vozidla. V grafe su
vytycene tri oblasti zodpovedajuce zrazke vozidla s figurinou na vonkajsom rohu, v strede vozidla alebo
na vnitornom rohu. Z grafu je zrejmé, Ze ak doslo k narazu vozidla do figuriny na vonkajsi roh,
tak samotna aktivacia alarmu nastava v rozsahu, ked’ je samotna figurina vzdialena vo vicsej
vzdialenosti ako ked’ déjde k aktivacii alarmu a naslednému kontaktu vozidla na vnitorny roh.
Tento priebeh je v celku logicky a je mozné konstatovat’ Ze vozidlo si nechava pri kontakte na
vnitorny roh viac ¢asu na zasah systému z dovodu, Ze predpoklada, Ze figurina opusti koridor

pohybu vozidla.
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Graf 15 Zavislost aktivacie alarmu na case vozidla pred koridorom pohybu figuriny
a vzdialenosti figuriny od osi pohybu vozidla.
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Vytvorenie jednoznaénej zavislosti aktivacie alarmu vo vozidle Volvo v priebehu nehodovej
situdcie nie je uplne mozné. Pre sudnoznalecké potreby je mozné Cerpat’ orientacne informacie z Grafov
12-13. Z tychto grafoch nie je zrejmy jasny trend aktivacie alarmu. Priblizna linearnu zavislost

aktivacie alarmu je mozné rozpoznat’ v grafe (pozri Graf 11).

Dolezitym zistenim je, ze z merani je zrejma zavislost’ miesta kontaktu figuriny s vozidlom na

vzdialenosti vozidla od koridora pohybu figuriny a vzdialenosti figuriny od koridora pohybu vozidla.

Z grafu (pozri Graf 14) je zrejmé, ze ak doslo k narazu vozidla do figuriny na vonkajsi roh, tak samotna
aktivacia alarmu nastava v rozsahu, ked’ je samotna figurina vzdialena vo vicSej vzdialenosti ako ked’

dojde k aktivacii alarmu a naslednému kontaktu vozidla na vnatorny roh.

Dolezitym zistenim je, ze z merani je zrejma zavislost’ miesta kontaktu figuriny s vozidlom na

¢ase vozidla od koridora pohybu figuriny pri aktivacii alarmu a vzdialenosti figuriny od koridora pohybu

vozidla. Z grafu (pozri Graf 15) je zrejmé, ze ak doslo k narazu vozidla do figuriny na vonkajsi roh, tak
samotna aktivacia alarmu nastava v rozsahu, ked’ je samotnd figurina vzdialena vo viéSej vzdialenosti

ako ked’ dojde k aktivacii alarmu a naslednému kontaktu vozidla na vnatorny roh.

11.3 Vyhodnotenie zniZenia rychlosti vplyvom autonomneho brzdenia vozidla
Po faze akustického a vizualneho varovania je tlakovy okruh brzdovej ststavy vozidla

predpripraveny na plné brzdenie. Systém eSte pred samotnym brzdenim v Case varovania vymedzi vole
medzi brzdovym koticom a brzdovymi dostickami tak, aby doba nabehu plného brzdenia bola o
najkratSia. Vozidlo pri autonémnom brzdeni vyuziva maximalny potencial brzdovej sustavy na
dosiahnutie ¢o najvyssiecho spomalenia pri brzdeni. Z merani na novom asfaltovom povrchu vyplynulo,
7e priemerné brzdové spomalenie vozidla Volvo sa pohybuje okolo 10,7 m/s? pri suchom i mokrom

jednoliatom novom asfaltovom povrchu.

Po uplynuti akustického varovania vodic¢a doslo v 63 % pripadovych §tadii k autonomnemu
brzdeniu vozidla. Casovy interval od prvej akusticko-vizuilnej reakcie systému po prvotny
moment brzdenia bol v intervale od 0,1 s po 0,8 sekundy. V 6 % pripadov doslo k zagiatku brzdenia

bez predoslého akustického varovania (pozri Graf 16).

Z merani vyplynulo, ze ak vodi¢ zasiahne v dobe varovania alebo autonomneho brzdenia do
riadenia vozidla, a to prudkym zasahom do riadenia vozidla, ukonéi tymto ukonom proces varovania a
autonomneho brzdenia. Je cielom zistenia d’al$ich §tudii, aky Casovy interval po prvotnom varovani
potrebuje nesustredeny vodi¢ na to, aby reagoval na alarm a objekty v koridore jazdy a nasledne urobil

spravny manéver na zabranenie zrazke s tymto objektom.
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Graf 16 Zobrazenie %-tudalneho zniZenia rychlosti vozidla v case zrazky
oproti redalnej dopravnej nehode
Zavislost’ aktivacie autonomneho brzdenia na rychlosti a ¢asu vozidla pred koridorom
pohybu figuriny je vyobrazena niZsie (pozri Graf 17). Z grafu nie je zrejma linearna zavislost’
aktivacie alarmu na rychlosti od koridoru pohybu figuriny. Graf méze sluzit najma na
vyhodnotenie vypovedi vodi¢a pri realnych dopravnych nehodach. Jednotlivé farby bodov

reprezentuji podmienky varovania v zavislosti na naraze figuriny do predmetnej oblasti vozidla.
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Graf 17 Zavislost aktivdcie autonémneho brzdenia na rychlosti a ¢asu vozidla pred koridorom pohybu
figuriny

Zavislost’ aktivacie autonomneho brzdenia na rychlosti a vzdialenosti vozidla pred
koridorom pohybu figuriny je vyobrazena nizsie (pozri Graf 18). Z grafu nie je zrejma linearna
zavislost’ aktivacie alarmu na rychlosti od koridoru pohybu figuriny. Graf méZe slaZit’ najmi na
vyhodnotenie vypovedi vodi¢a pri realnych dopravnych nehodach. Jednotlivé farby bodov

reprezentuji podmienky varovania v zavislosti na naraze figuriny do predmetnej oblasti vozidla.
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Graf 18 Zavislost aktivicie autonomneho brzdenia na rychlosti a vzdialenosti vozidla pred koridorom
pohybu figuriny
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12.Metoda vyhodnotenia experimentalneho rieSenia dopravnych
nehod s chodcami pre vozidla osadené aktivnym bezpe¢nostnym
systémom na rozpoznavanie chodcov

Pri rieSeni dopravnej nehody vozidla (s aktivnym bezpecnostnym systémom na rozpoznanie
chodca) s chodcom sa expert, znalec alebo znalecky tistav neubrani tomu, ze bude musiet’ predmetni
situaciu presne namodelovat’ v simula¢nom programe a nésledne overit’ funkciu systému na zaklade
vySetrovacieho pokusu. Pri vySetrovacom pokuse bude pouzité typovo zhodné vozidlo a pohybujuca sa
figurina, ktora bola evaluovana v laboratornych podmienkach. Vysetrovacie pokusy s pouzitim figuriny
bez evalua¢ného protokolu je mozné pouzit’ len pre informacné potreby a nie je mozné z tychto merani
vyvodit’ sidnoznalecké zavery. Objekty, ktoré sliizia na navodenie pohybu figuriny, musia byt taktiez

evaluované ¢i a do akej miery ovplyviiuji svojimi odrazovymi vlastnostami radar vozidla.

Metodicky postup vyhodnotenie priebehu dopravnej nehody chodca s vozidlom osadenym aktivnym

bezpecnostnym systémom:

1. Zistit' z technického manualu, ¢i aktivny bezpecnostny systém vozidla vie rozpoznavat’ chodcov
a autonomne reagovat na koliznu situéciu.

2. Vykonat’ ¢asovo-priestorovu analyzu zrazky, a pohybu vozidla a chodca do koneénych poloh
na zaklade technickej dokumentacie k dopravnej nehode

3. Zistit, ¢i aktivny bezpecnostny systém rozpoznava chodcov pomocou kombinécie radaru
a kamery (kamier) alebo len na zaklade stereo kamery.

4. Ak systém rozpoznava chodcov kombinaciou radar+kamera, je potrebné zabezpedit’ figurinu
chodca, ktora zodpoveda svojimi fyzikalnymi vlastnostami reflexnym vlastnostiam ¢loveka
pre predmetny radar detekujici chodcov pred vozidlom.

5. AK systém rozpoznana chodca len na zaklade stereo kamery, postaéi figurina, ktora zodpoveda
svojim tvarom ¢loveku.

6. ZabezpecCit' na vykon experimentu systém na simulaciu pohybu chodca (figuriny), ktory
neovplyviiuje svojim technickym prevedenim falo$nu aktivaciu aktivneho bezpecnostného
systému vozidla.

7. Osadenie vozidla kamerovym systémom a technikou na zaznam dynamickych veli¢in pohybu
vozidla pre spitné vyhodnotenie priebehu experimentu a aktivacie systému.

8. Rozmiestnenie kamerového systému v okoli simulovanej dejovej linie pre spatné vyhodnotenie
priebehu experimentu a aktivacie systému.

9. Vytvorenie rovnomernych markerov v okoli koliznej oblasti vozidla s figurinou pre potreby
spétnej analyzy pohybu sustavy.

10. Vytvorit' na zaklade casovo priestorovej analyzy synchronizovany dej vozidlo+figurina

S vyuzitim systému na kontrolovany pohyb figuriny. V ¢ase zrazky vozidla s figurinou musi
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byt rychlost’ vozidla v pribliznej zhode s rychlostou pohybu vozidla, ktora vyplynula z analyzy
zrazky.

11.Po vykonanom experimentalnom merani je potrebna video analyza priebehu dejovej linie za
ucelom uréenia kl'aCovych miest aktivacie a zasahu aktivneho bezpec¢nostného systému do
riadenia vozidla.

12.Vyhodnotenie momentu aktivacie alarmu vo vozidle (rychlost, ¢as a vzdialenost’ vozidla od
koridora pohybu chodca). Poloha chodca v ¢ase aktivacie alarmu (Cas a vzdialenost’ od koridora
pohybu vozidla).

13.Vyhodnotenie momentu aktivacie autonémneho brzdenia vo vozidle (rychlost, ¢as
a vzdialenost” vozidla od koridora pohybu chodca). Poloha chodca v ¢&ase aktivacie

autonémneho brzdenia (¢as a vzdialenost’ od koridora pohybu vozidla).

K bodu 10. metodického postupu je potrebné uviest, ze ak vozidlo pred zrazkou brzdilo, je
potrebné experimentalne meranie urobit’ z rychlosti jazdy vyssej ako bola rychlost’ jazdy v ¢ase samotnej
zrazky s chodcom. KedZe neexistuje uplna zavislost’ jednotnych faktorov pohybu vozidla a jeho
reakcie, je mozné s vyuzitim grafov v kapitole 11 prispdsobit’ rychlost jazdy vozidla na za¢iatku dejove;j
linie. Z jednotlivych zavislosti je mozné predikovat’ chovanie vozidla pred zrazkou a urychlit’ tak proces

vyhodnotenia priebehu nehodového deja.

Po hibkovej analyze dét z vykonanych merani bol Dr. Andreasom Moserom vytvoreny novy
matematicky modul pre simula¢ny program PC-Crash. V nastupujtcej verzii programu PC-Crash 10.2
je vytvoreny modul Active safety EmBraking. Merania vykonané pre tcely tejto prace slazili najméa na

exaktné pochopenie systému za u¢elom navrhu modelu pre vyhodnocovanie.

- Active safety
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Obr. 123 Modularny systém autonémneho brzdenia v programe PC-Crash 10.2. [61]
Cely model EmBraking je modularny a je na samotnom uzivatel'ovi ako si jednotlivé moduly

vysklada. Modul umozni tak experimentalne vyhodnocovanie a zadavanie dat priamo v programe
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PC-Crash 10.2. Moze tak dojst’ k rychlejsiemu vyhodnoteniu podmienok pre experimentalne meranie.
Vyslednu Casovo-priestorovu analyzu dopravnej nehody mozno exportovat v protokole programu
PC-Crash 10.2. Tento modul je prvym takymto modulom pre potreby znalcov a expertov v oblasti

dopravnych nehod.
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13.Zaver

Na zéklade analyzy testovanych §tadii bolo zistené, ze systém na rozpoznavanie chodcov od
spolo¢nosti Volvo vo vozidle Volvo V40 CC modelového roku 2014 dokaze pri nizkych rychlostiach
do 35 km/h autonémne zastavit’ vozidlo pred chodcom. V tychto pripadoch je pohyb chodca pre systém
v dostato¢nej miere predvidatelny (plynuly vstup chodca do koridoru pohybu vozidla). Systém je
schopny na chodca reagovat’ ak méze chodca trakovat’ a nebrani mu v tom objekt, ktory by zakryval
vyhl'ad kamery na chodca. V tychto pripadoch, kde systém dokéze zastavit’ vozidlo z nizkej rychlosti je
nutné podotknut’, ze sa nejedna o skok, respektive nahlu zmenu smeru pohybu chodca smerom do

vozovKy. Pri experimentalnou merani sa rychlost’ pohybu figuriny pohybovala od cca 3 km/h do
cca 7 km/h.

Pri rychlostiach pohybu vozidla vysSich ake 35 km/h moéZe déjst’ k znaénému zniZeniu
rychlosti vozidla pred samotnou zrazkou s chodcom, ale to maximalne do 35 km/h (oproti rychlosti
vozidla, ktora bola v ¢ase za¢iatku reakcie systému). Znizenie rychlosti do 35 km/h je pri zohl'adneni
rychlosti vozidla do miesta koridora pohybu chodca. Ak bola po zasahu systému rychlost’ vozidla pri
samotnom prejazde v oblasti koridora pohybu chodca do cca 10 km/h, tak vozidlo po prejazde rovinou
pohybu chodca dobrzdilo do nulovej rychlosti. V niektorych pripadoch doslo ale k tomu, Zze prejazdom
roviny pohybu chodca prerusilo vozidlo autonomne brzdenie. V tychto pripadoch vozidlo jazdilo d’alej
so zniZenou rychlostou v smere jazdy. Celkovy prehlad poklesu rychlosti v dosledku autonémneho

zasahu vozidla je v tabul’ke (pozri Tab. 13).

Pripadova| (| » | 3 | 4 |5 |6 |7 | 8 |9 |10|11|12|13|14|15| 16|17/ 18
Stadia

Prekazka

VO ano ano ano ano
vyhlade

Smer (@) o v (@) o (@) v Lo (@) o v (@) (@) (@) o o (@)
pohybu | S| S| 2 (S| S|&8|2|£5/2|&8|&8|2|5|&8|&|&8|8|8
vozidla | 5| 5| © |§8|58|&8|°|sec|5|58|°|58|58|58|58|8]|&%
Narazova

ry‘glll\‘l’“ 23 47| 12 |50 |32 |19 |41 | 55 | 18 |39 |32 | 36 | 45 | 42 | 40 | 39 | 30 | 30
[km/h]

Alarm ano | ano |ano | ano | ano | ano ano | ano ano ano ano
Cas pred

zrazkou 20| 1,0 |1,7]15/05]|1,6 1915 11 0,6 15
[s]
Brzdenie-

23 e 15| 08 |09 0312 14109 1,0 0,5 12
zrazkou

[s]

0 |-74|-100 |-48| 0 | 5 |-59| 0 |0 |-64|-34| 0| 0|57 0| 0 | 0-30

Tab. 13 Tabulka prehladu zniZenia ndrazovej rychlosti vozidla Volvo pri testoch.
Aktivny bezpeénostny systém dokaze do zna¢nej miery znizit’ rychlost’ vozidla v ¢ase zrazky.

Z analyzovanych dopravnych nehdd vyplynulo, ze k fatalnemu zraneniu vplyvom zrazky s chodcom
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doslo ako pri rychlosti jazdy vozidla cca 12 km/h, tak aj pri rychlosti jazdy vozidla rychlostou
cca 47 km/h. Pre stidnoznalecké vyjadrenie je mozné povedat’, ze pravdepodobnost’ fatalneho zranenia
je 0 nieco nizsia pri rychlosti jazdy cca 12 km/h. Pre vekova kategoriu chodcov 60+ je vsak riziko
fatalnych nasledkov dopravnej nehody vysoké uz pri vel'mi nizkych rychlostiach. Ako vyplynulo aj
z néhodného vyberu dopravnych nehdd pre ucely tejto prace, vysledny vekovy priemer chodcov sa vo
vybere §tadii pohybuje okolo 69 rokov. V takychto pripadoch je mozné povedat, Ze idealnym stavom

by bolo, ak by vozidlo dokazalo zastavit’ pred koridorom pohybu chodca.

V blizkej buducnosti sa budeme stretavat’ pri rieSeni znaleckych tikonov v ¢oraz vicsej miere
s vozidlami, ktoré su osadené modernymi sofistikovanymi systémami. Tieto systémy maju ul'ahcit’
a zabezpecit’ pohyb vozidiel na cestach, ale taktiez prinasaji so sebou komplikacie spojené s rieSenim
tychto nehod z pohladu experta ¢i znalca. Z merani, ktoré sa uskuto¢nili s vysoko sofistikovanym
modelom vozidla Volvo V40 CC bolo zistené Ciastoéne chovanie vozidla v réznych dopravnych

situaciach, ktoré svojou Skalou pokryvaju bezny pohyb chodcov a vozidiel v mestskej premavke.

Z analyzy nameranych dat vyplynulo, Ze v 61% pripadov vozidlo rozpoznalo figurinu
a vyhodnotilo ju ako prekazku —,,chodec. Z vyhodnotenych dat je zrejmé, Ze v dsmych pripadovych
Studiach z celkového poctu merani bolo varovanie vodica viac ako 1 s pred zrazkou. Je otazkou
d’alsich vyskumnych krokov urcit’, aka je doba nutna na reakciu nesustredeného vodi¢a na tento

alarm a naslednu vodi¢ovu akciu (vyhybanie, brzdenie,..).

Po uplynuti akustického varovania vodic¢a doslo v 90 % pripadovych §tadii k autonomnemu
brzdeniu vozidla. Casovy interval od prvej akusticko-vizualnej reakcie systému po prvotny moment
brzdenia bol v intervale od 0,1 s po 0,8 s. Zo siidnoznaleckého pohPadu je mozné povedat’, Zze ak
systém od spolo¢nosti Volvo za¢ne varovat’ vodi¢a na nebezpeéenstvo vstupu chodca do koridora
vozidla a nasledne za¢ne vozidlo aj brzdit’, tak nesistredeny vodi¢ nestihne v tychto pripadoch

zareagovat’ brzdenim skor, ako tomu uéini samotné vozidlo.

Z analyzy brzdnych spomaleni jasne vyplynulo, ze vozidlo pri autonémnou brzdeni dokaze
brzdit’ so spomalenim cca 10 m/s?. Tato hodnota brzdného spomalenia je technicky prijate'na. Vozidlo
dokaze pri samotnom brzdeni vyuzivat adhézne podmienky medzi vozovkou a pneumatikou na trovni
cca u=1,02. Pri brzdnych skuskach vykonanych testovacim vodi¢om bolo dosiahnutych v pripade
vyvinutia maximélnej sily na brzdovy pedal spomalenie na trovni cca 10 m/s?. Je mozné vyslovit
zaver, 7e vozidlo Volvo je schopné pri autonémnom brzdeni spomalovat’ zhodne ako pri

maximalnom brzdeni vyvolanom vodi¢om vozidla.

Dolezitym prvkom pri brzdeni vozidla a naslednej analyze dopravnej nehody je ¢ast’ nabehu
brzdného ucinku. Z merani, kde doslo k aktivacii autonémneho brzdenia jednoznaé¢ne vyplynulo,
ze vozidlo Volvo potrebuje cca 0,5 s na niabeh brzdného udinku. Z technickej praxe je pre
stiidnoznalecké ti¢ely pouZivana hodnota 0,2 s. [31] Z technického hl'adiska tak dochadza k predizeniu

nabehu brzdného ucinku vozidla zo Standardnych 0,2 s na 0,5 s. Brzdny systém vozidla Volvo sice
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dokéze vyuzit maximalne dosiahnutelné spomalenie cca 10 m/s? ale samotny nabeh brzdného ucinku
na tato hodnotu trva o cca 0,3 s dlhsie ako pri brzdeni vodica. Z technického hl'adiska je mozné povedat’,
ze ak by vozidlo Volvo dokazalo vyvinit’ maximalny brzdny ucinok za dobu rovnajicu sa 0,2 s, doslo
by vo vsetkych pripadovych stadiach, kde nastalo autonémne brzdenie k d’alSiemu znizeniu rychlosti
v Case zrazky s figurinou o cca 5 km/h. Z technického pohladu je zniZenie rychlosti vozidla v Case
zrazky s chodcom o 5 km/h zasadnym prvkom nehodového deja. Toto znizenie rychlosti ma nasledni

nadvéiznost’ na zavaznost’ zraneni.

Z merani je zrejmy pozitivny prinos aktivneho bezpecnostného systému spolocnosti Volvo.
Montaz predmetného systému do vozidiel je novodobym prvkom K znizovaniu zavaznosti zraneni
chodca pri zrazke s osobnym motorovym vozidlom. Z merani vyplynulo, Ze vozidlo VVolvo V40 cc pri
jazde nad 35 km/h nezastavi pred samotnym chodcom. Casovy interval, kedy je vodi¢ upozorneny
na vyskyt prekazky (chodca) pred vozidlom, sa pohybuje az do 2,5 sekundy. Tato doba mdze

pozitivne ovplyvnit’ priebeh nehodového deja pri véasnej reakcii vodi¢a na toto varovanie.

Zakladné zhrnutie zisteni z merani sa da popisat’ v niekol’kych bodoch:

e Systém nereaguje na leziaceho chodca.
e Systém nereaguje na chodca nizSieho ako 80 cm.

e Systém nereaguje na chodca za tmy, ak je chodec osvetleny len stretavacimi alebo dial’kovymi
svetlami vozidla.

e Pri dobrych svetelnych podmienkach (do sumraku) systém rozliSuje osobu nezavisle na tom, ¢i
ma chodec oblecent reflexnt vestu alebo nie.

e Pri jazde s vozidlom oproti slnku, ktoré je v nizkej vySke nad horizontom, systém reaguje na
predmetnti situdciu a dokdze chodca rozpoznat’ (kamera nie je oslnena).

e Pri dennych podmienkach systém reaguje na chodca, ktory sa pohybuje rychlost'ou od cca 3 do
cca 7,5 km/h (hodnota rychlosti z readlnych testovanych nehdd). Vyssie rychlosti pohybu chodca
neboli testované.

o Casovy interval od prvej akusticko-vizudlnej reakcie systému po prvotny moment brzdenia bol
v intervale od 0,1 s po 0,8 sekundy.

e Vozidlo dokaze pri samotnom brzdeni vyuzivat adhézne podmienky medzi vozovkou
a pneumatikou na urovni p=1,02 (sucha aj mokra vozovka na testovacej ploche).

e Systém reaguje na chodca, ktory stoji v jazdnom koridore vozidla.
e Systém reaguje na chodca, ktory sa pohybuje kolmo na smer pohybu vozidla.

e Systém reaguje na chodca, ktory sa pohybuje Sikmo v smere alebo protismere pohybu vozidla,
ale len do uhla pohybu chodca + 45° od roviny kolmej k rovine pohybu vozidla.

e Systém nereaguje na dopravnu situaciu pohybu vozidla v l'avoto¢ivej zakrute a pohybu chodca
do vozovky zl'ava.

e Systém nereaguje na dopravnu situaciu pohybu vozidla v pravotocivej zakrute a pohybu chodca
do vozovky sprava.

e Prirozpoznani chodca systém dokaze uplne zastavit’ vozilo, ak sa toto pohybuje rychlostou do
30 km/h a pohyb chodca je plynuly a predvidatelny.
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e Pri rozpoznani chodca systém dokaze znizit' rychlost’ jazdy vozidla, ak sa toto pohybuje
rychlost’ou nad 30 km/h a pohyb chodca je plynuly a predvidatel'ny.

e Znizenie rychlosti pohybu vozidla pri rozpoznani chodca je maximalne o cca 30 km/h.

e Ak vodi¢ zasiahne do riadenia vozidla v priebehu jeho autonomneho zasahu, systém deaktivuje
autondémne brzdenie.

e Systém nevaruje chodca pred bliziacou sa koliznou situaciou.

e Zriadiacej jednotky vozidla nie je mozné po zasahu systému do riadenia vy¢itat’ zaznamové
data o kritickej situacii.

Vozidlo Volvo nedokazZe vykonat’ autonémny vyhybaci manéver a tak je na samotnom
vodicovi, aby po v¢asnej reakcii nasledne vykonal vyhybaci manéver. V niektorych pripadovych
Stadiach postacovalo prie¢ne premiestnenie vozidla len o cca 1m a nebolo by doslo k zrazke s chodcom.
Je otazkou d’alSich skumani aky ¢asovy interval potrebuje nesustredeny vodi¢ na to, aby reagoval na
alarm vo vozidle, rozpoznal koliznu situaciu a nasledne technicky spravne reagoval vyhybacim

manévrom a brzdenim.

Z teoretickej uvahy, ze vodi¢ by reagoval na alarm systému vozidla a nasledne by vykonal
vyhybaci manéver mézeme vyhodnotit’ v kolkych pripadovych stadidch by mohlo ddjst’ k zmene
priebehu nehodového deja. Teoreticka doba reakcie vodica na alarm vozidla by mohla byt cca 1s
(nesustredeny vodi¢ by musel na zaklade alarmu rozpoznat’ prekazku pred vozidlom) a nasledne by
vodi¢ po reakcii vykonal prudké vyhybanie, ktoré by postacovalo len na ¢asové minutie chodca. Na
zaklade technickej literatiry je mozné uvazovat, ze samotna zmena smeru jazdy by trvala cca 0,5 s. Ak
by sa jednalo len o prieéne premiestnenie smerom doprava alebo dolava o cca 1 m, doslo by
v pripadovych stadiach ¢. 2,4,5,7,10 a 11 k zabraneniu dopravnej nehode. Vodi¢ vozidla by minul

chodca bez dodrZania bezpeéného pozdizneho odstupu.

Z analyzy realnych dopravnych nehod vyplynulo, Ze v pripadovych stadiach, kde zasahoval pri
experimentalnom merani aktivny bezpecnostny systém, nedoslo pri redlnych dopravnych nehodach

Kk brzdeniu vozidla pred zrazkou zo strany vodica.

Z experimentalnych merani vyplynulo, Ze v piatich pripadovych stadiach vozidlo Volvo zacalo
brzdit’ pred zrazkou viac ako 1s. Z merani teda vyplynulo, Ze vozidlo sice akusticky varuje vodi¢a
pred Kkoliznou situaciou, ale toto znamenie nie je mozné registrovat’ z vonku vozidla. Pri aktivacii
alarmu by bolo z pohPadu sidnoznaleckého skiimania a zniZovania nasledkov dopravnej nehody
opodstatnené, aby predmetny alarm upozoriioval aj chodca na vznikajicu Koliznu situaciu.
Varovanie chodca by mohlo prebiehat’ dvoma spésobmi a to, akusticky alebo vizualnym signalom.
Tento signal by mal byt’ vo védSine pripadov uzko orientovany len na predmetného chodca. Tymto
systémom by nedoslo k narusovaniu bezpe¢nosti a plynulosti premavky planym varovanim inych
ucastnikov cestnej premavky. Z toho by nasledne vyplyvala moznost’ zabranit’ dopravnej nehode zo

strany chodca. Chodec nepotrebuje na samotné zastavenie tol’ko ¢asu ako vozidlo. S existujucim
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systémom nema chodec moznost’ rozpoznat’ na vozidle Volvo ziadne akustické alebo svetelné varovné

signaly.
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Zoznam vybranych veli¢in a symbolov

veli¢ina jednotka popis

% m/s alebo km/h rychlost’

m kg hmotnost’

S m dréha

t S cas

a m/s? zrychlenie

u - kontaktne trenie

F N sila

S - koeficient tuhosti

A mm hibka prieniku

€ - restituény koeficient

Fn N zlozka normalovej kontaktnej sily
Ft N zlozka tangencialnej kontaktnej sily
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Zoznam priloh

1) Poskodenia vozidiel a planok DN

2) Protokoly z analyzy dopravnej nehody

3) WAR —wrap around distance

4) Popis UFA — Ultraflat Overrunable robot

5) Suhlas na pouzitie a zverejnenie ziskanych podkladov k predmetnym DN
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Doplnenie dizertac¢nej prace:

Veta na str. 29: Obr. 14 znazoriiuje vyhodnotend situdciu v beZnej mestskej premavke.
Oprava: Obr. 27 a, b zndzoriiuje vyhodnotend situaciu v beznej mestskej premavke.
Veta na str. 32: Obr. 17 znazoriiuje ¢asovy priebeh brzdenia v 4 krokoch.

Oprava: Obr. 32 znazoriiuje ¢asovy priebeh brzdenia v 4 krokoch.

Veta na str. 33: Priklad skorsej reakcie systému je zndzorneny na Obr. 18, signal spracovany z radaru
dava okamzity prikaz pre brzdny systém k predplneniu okruhu tlakového vedenia.

Oprava: Priklad skorsej reakcie systému je zndzorneny na Obr. 33, signal spracovany z radaru
dava okamzity prikaz pre brzdny systém k predplneniu okruhu tlakového vedenia.

Veta na str. 33: Z fazy 1 na Obr. 19 je zrejmé, Ze po rozpoznani objektu pomocou radaru dochadza
k vyhodnoteniu danej situacie kamerou a neodkladnému autonémnemu brzdeniu
v Casovom intervale kratSom ako 0,8 s.

Oprava: Z fazy 1 na Obr. 34 je zrejmé, Ze po rozpoznani objektu pomocou radaru dochadza
k vyhodnoteniu danej situacie kamerou a neodkladnému autonémnemu brzdeniu
v ¢asovom intervale kratSom ako 0,8 s.

Veta na str. 63: K zrazke vozidla VW s chodcom doslo v oblasti ¢.6 prednej Casti vozidla. Vodic vozidla
nereagoval pred zrazkou na pohyb chodca.

Oprava: K zrazke vozidla VW s chodcom doslo v oblasti ¢.5 prednej casti vozidla. Vodi¢ vozidla
nereagoval pred zrazkou na pohyb chodca.
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Vzorce str. 49-54: Zdroj uvedeny za nadpisom celej kapitoly

Oprava: Vzorce (11-38) zdroj [63]



