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Uvod

Zranitelni cestni Uc€astnici — vulnerable road users. Tento pojem je
v odbornej verejnosti a oblasti vyskumu a vyvoja pouZivany na oznacenie
ucastnikov cestnej premavky, ktori sa pohybuju po vozovke alebo v jej okoli,
pesi alebo na prepravnom prostriedku. Prevazne sa tym smeruje pozornost
na chodcov. Medzi vulnerable road users mozno zaradit aj osoby
pohybujuce sa na bicykli, kolieskovych korculiach, kolobeZzkach,
skateboardoch a dalSich, va¢sinou nemotorovych mestskych dopravnych
prostriedkoch, vyuZivanych pre presun osbéb. Vyskyt chodcov v cestnej
premavke mozno povazovat za naj¢astejsi pripad rizikovych dopravnych
situacii, a prave tomu je venovana pozornost v tejto publikacii.

Problematika aktivnej a pasivnej bezpe&nosti chodcov je Casto
diskutovanou témou v oblasti prevencie dopravnych nehdd a nasledkov
spbésobenych dopravnou nehodou. Vyvoj v oblasti aktivnej bezpelnosti
si kladie za ciel minimalizovat zrazku s chodcom a predist tak zraneniam
pripadne smrti pri dopravnej nehode tym, Ze k zraZke neddjde. Na rozdiel
od aktivnej bezpecnosti je pasivna bezpeénost vozidiel orientovana k tomu,
aby uz v pripade ak déjde ku kolizii vozidla s chodcom, boli zranenia chodcov
¢o najmensie.

Publikacia si kladie za ciel v €o najSirSej miere a v danom rozsahu
opisat’ pohyb chodcov a ich mozné zranenia pri pohybe v oblasti cestnych
komunikacii. Znacna Cast publikacie je venovana opisu hardvérovych rieSeni
vozidiel, ktoré prispievaju k zabraneniu dopravnej nehody alebo
k minimalizovaniu zraneni. Vyber z komplexnych testovacich procedur, ktoré
sluzia na overovanie vykonnostnych charakteristik testovanych vozidiel
poukazuje na zlozitost pri vyvoji novych vozidiel, aby naplnili technické
predpoklady noriem. Na zaklade tychto testovacich noriem je zrejmé do akej
miery je nimi ovplyvneny dizajn vozidiel v su€asnej dobe.
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1 Chodci v cestnej premavke

Zranitefnost chodcov je jednym z hlavnych problémov cestnej
premavky. Chodec, ako ucastnik cestnej premavky, predstavuje z pohfadu
vodi¢a velké riziko pre vznik koliznej situacie. Medzi Styri zakladné prvky
chodca v cestnej premavke patri zranitelnost, flexibilita, nestabilita
a viditelnost.

Zranitelnost’ — hmotnost arychlost chodca je v pomere kvozidlu
zanedbatelna a uz pri relativne nizkych rychlostiach zrazky vozidla
s chodcom, dochadza k vaznym zraneniam chodca najma preto, Ze jediny
ochranny prvok chodca proti potencialnej zraZzke je jeho oble€enie. Kedze
pre samotného vodi¢a nepredstavuje chodec ako objekt mozné ohrozenie
jeho Zivota, vodi¢ nepriklada velkd pozornost prave tomuto ucastnikovi
cestnej premavky.

Flexibilita — jednou z velkych vyhod chodca je flexibilita, ktora vzhladom
na ostatnych ucastnikov cestnej premavky predstavuje mozny problém.
Vodi€¢ motorového vozidla si neméze byt nikdy isty kde a kedy mdze
oCakavat chodca. Relativne nizka rychlost chodcov im dovoluje rychlo menit
smer a Co je najdélezitejSie, zastavit na velmi kratkej vzdialenosti.

Nestabilita — dopravné prostredie vytvara pre chodcov potencialne riziko
zo straty stability z dévodu zakopnutia, ukiznutia, & iného kontaktu
s nerovnomernym povrchom. | sustredeny chodec, ktory sleduje okolitu
dopravnu premavku, méze tymto minoritnym podnetom vytvorit' kriticku
situaciu, ktoru vodi¢ motorového vozidla nepredpokladal.

Viditel'nost’ — tak, ako hmotnost chodca je v porovnani s motorovym
vozidlom zanedbatelna, tak aj jeho velkost. Chodec sa mbze svojou
postavou schovat za iné vozidlo, stip alebo objekt v blizkosti cesty.
Viditelnost chodca v noci je v intravilane obmedzena na poulicné osvetlenie,
ktoré vdak nedokaze poskytnut vodiCovi dostatok informacii o situacii v okoli
vozovky (chodnik, travnaty porast a iné).
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1.1 Pohyb chodca

So znacne vysokou flexibilitou chodca suvisi jeho moznost operativne
menit smer a najma rychlost jeho chddze. Jednym z délezitych prvkov
pri spracovani nehodového deja a vyhodnocovani zavinenia dopravnej
nehody, je spravne ur€enie ustalenej rychlosti chodca, respektive jeho
zrychlenia do ustaleného pohybu. Pri vytvarani simulacie nehodového deja
a analyzy mozného zabranenia nehody su tieto podmienky velmi délezité.
Detailny popis vysledkov merania rovhomerného pohybu chodcov, ktoré boli
uskutocnené na IES v Krakove, je zobrazeny v tabulkach (Tabufka 1
a Tabulka 2). Merania su rozdelené do Styroch vekovych kategarii a piatich
kategorii podla typu pohybu. Zo Studie 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]

Tabulka 1

Rychlost’ pohybu Zzeny [1]

Pohyb [m/s]

Vek [roky] | Pomaly | Bezny | Rychly Beh Sprint
21-30 0,7-1,4 | 1116 | 1,5-2,0 | 2,0-3,6 | 3,6-5,2
31-40 0,8-1,3 | 1,1-1,56 | 1,5-21 | 2,0-3,7 | 3,9-4,5
41-50 0,7-1,3 | 1,116 | 1,5-2,0 | 2,4-3,0 | 3,0-4,2
51-60 0,711 | 1,116 | 1,6-2,1 | 2,0-3,6 | 2,9-4,3

Tabulka 2
Rychlost’ pohybu muza [1]

Pohyb [m/s]
Vek [roky]| Pomaly| Bezny| Rychly Beh| Sprint
21-30| 0,8-14| 1,3-1,6| 1,8-2,2| 2,6-46| 4,3-6,6
31-40| 1,0-1,4| 1,2-1,8| 1,8-25| 2,8-4,6| 4,8-6,9
41-50| 0,8-1,3| 1,2-1,6| 1,8-2,3| 3,0-4,2| 4,3-6,9
51-60| 1,0-1,3| 1,3-1,6| 1,8-2,1| 2,6-4,2| 5,0-5,7

Porovnanim vyskumu IES v Krakove a dvoch znamych nezavislych
Studii - Strouhal, Kihnel and Hein (SKH) a Eberhardt and Himbert (EH)
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je zobrazené na Obr. 1 . Studie boli zamerané na rychlost pohybu chodca
v zavislosti od veku a pohlavia chodca. Medzi Studiami dochadza k miernym
odchylkam v oblasti distribucii minima a maxima rychlosti pohybu.
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e s e

Obr. 1. Porovnanie $tudii pohybu chodcov (viavo bezna chédza Zeny, vpravo
bezna chbédza muza) [1]

Akceleracia chodca je dolezitym ukazovatefom moznosti nahleho
vytvorenia neoCakavanej prekazky v pripade, Ze chodec pred vstupom
smerom do vozovky stal. Studia IES v Krakove je porovnana s SHK studiou.
Opat je mozné rozpoznat mierne rozdiely v Stadiach. Pri samotnom
posudzovani dopravnych nehéd je potrebné pracovat so $ir§im zaberom
akceleraéného rozptylu podfa IES.

Obr. 2. Porovnanie zrychlenia chodca na urovni beznej chédze (muz, Zena,
priemer SKH) [1]
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1.2 Hodnotenie poraneni chodca pomocou AIS
(Abbreviated Injury Scale/skratena stupnica
poraneni)

AlS je skrateny anatomicky kodovaci systém vytvoreny Association for
the Advancement of Automotive Medicine poskytujici moznost zaradenia a
popisu konkrétnych zraneni. Stupnica bola vypracovana vroku 1971
a dodnes sa pouziva. Tento popis, prostrednictvom zranenia, predstavuje
hodnotenie ohrozenia Zivota na zaklade zavaznosti poranenia. AlS kédovaci
systém je jeden z najbeznejSich nastrojov na popis traumatickych zraneni.
Toto hodnotenie sa pouziva na popis zraneni v celkovo deviatich oblastiach
ludského tela. [2]

Tabulka 3

Zavaznost’ poranenia v zavislosti od ohrozenia zivota rozdelena na 6
kategérii. 0 — bez zranenia az po 6 — zranenie nezluéitel'né so zivotom.

AlS Zavaznost zranenia Oblast tela
0 bez zranenia
1 mensie 1. hlava
, 2. tvar
2 tred
stredné 3 Kkrk
3 Va’ine 4 hrudnik
5. brucho
4 tazké 6. chrbtica
. 7. horna koncatina
3 kriticke 8. dolna konéatina
6 nezluditelné so zivotom 9. externé a dalSie.
9 nezistené

Na popis mnohopocetnych poraneni sa pre zjednoduSenie pouZiva
stupnica MAIS (Maximum Abbreviated Injury Scale). Ciselné hodnotenie
stupnice MAIS a zavaznost poranenia je zhodna s AlS. Rozdiel medzi
stupnicami je vtom, Zze MAIS udava pri mnohopoCetnych poranenich
hodnotu zavaznosti zranenia v oblasti, ktora ma najvy$Siu znamku, a teda
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prostrednictvom zranenia popisuje ohrozenie Zivota, ktoré je najkritickejSie.

[2]

Tabulka 4
Vyhodnotenie prikladu MAIS v zavislosti od poranenia jednotlivych
oblasti tela.
Zavaznost’
AlS zranenia Oblast tela
0 bez zranenia
1 mensie 1. hlava
- 2. tvar
2 stredné 3 krk
3 vazne 4. hrudnik ngliaén AlS | mals
4 tazké 5. brucho
5 Kriticke 6. chrbtica hlava 5
[IACKe. 7. horn4 kongatina kk [ 3 | 5
6 nezlucitelné so | 8. dolna kongatina chrbtica | 4
Zivotom 9. externé a dalsie.
9 nezistené

1.3 Zranenie chodcov

Zranitelnost, flexibilita, nestabilita a viditelnost Uzko suvisia s vekom
chodca. Distribucia veku chodcov pri dopravnych nehodach v rdéznych
krajinach a svetadieloch je zobrazena na grafe (pozri Graf 1). Distribucia
nezahrfiuje zavaznost poranenia AlS (AIS - Abbreviated Injury Scale pozri
1.2) v désledku dopravnej nehody. Graf popisuje v8etky dopravné nehody
s chodcami pre danu oblast. Z grafu je zrejmé, Ze vekova skupina chodcov
od 6 rokov do 10 rokov sa podiefa v priemere 14-timi % na vSetkych
dopravnych nehodach. V Japonsku je tento podiel az 20 % z celkového poctu
dopravnych nehdd. Z celkového pohfadu je v priemere az 31 % v3etkych
dopravnych nehdd s mladistvymi chodcami vo veku do 15 rokov.[2] Chodci
v tejto kategérii disponuju znacnou flexibilitou, nepozornostou a nizkou
viditelnost'ou vzhladom na proporcie tela.

11
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Graf 1. Percentualne zastupenie vekovej kategorie na dopravnej nehode [2]

Kinematika chodca a zranenia spbésobené zrazkou chodca
s vozidlom su ovplyvnené rychlostou narazu, tvarom a tuhostou prednej
&asti vozidla (vy$ka naraznika, vyska prednej kapoty a jej dizka, ram éelného
skla), vekom a vySkou chodca a poziciou chodca voci vozidlu. Hlavnym
faktorom, ktory sa podpisuje na zavaznosti zranenia chodca s vozidlom,
je rychlost vozidla. Priblizne v 70 % nehdd vodi¢ vozidla, pred zrazkou
s chodcom, brzdil. [3] Z grafu je zrejmé (pozri Graf 2), Ze vo viac ako 90 %
pripadoch dopravnych nehéd chodca s vozidlom doSlo k zrazke pri rychlosti
niz8ej ako 60 km/h. Pri zrazkach do rychlosti 25 km/h doSlo k lahkym
zraneniam. Frekvencia vyskytu vaznych zraneni je najCastejSia v pasme 25-
55 km/h. Pri rychlosti vy$3ej ako 55 km/h je vysoka pravdepodobne fatalneho
zranenia. [4]

8000
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Graf 2. Prerozdelenie rychlosti jazdy vozidla v zavislosti od vyskytu daného
zranenia [5]
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NajrizikovejSia skupina chodcov su mladistvi do 15 roku Zivota.
Celkovo dochadza k vyskytu dopravnej nehody chodca s motorovym
vozidlom vo vekovej kategorii od 0 do 50 rokov, priblizne v 63 % dopravnych
nehdd. Z tohto celku je vyskyt smrtelnych 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 smrtelnym zraneniam doslo v 59 %
v roku 1999 a 63 % v roku 2008. Je mozné predpokladat, Zze u 0sbb starSich
ako 50 rokov je znacne zvySené riziko smrti v dosledku traumatického urazu
po nehode, ¢o vyplyva z grafu (pozri Graf 1). Pri porovnani rokov 1999 a 2008
mozeme vidiet jasny trend poklesu vyskytu poctu smrtelnych nehdd. [3].

700
Rok 1999

H Rok 2008

0-4 4-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 50-54 55-59 60-64 65-69 70-74 75-79 80-84 85-90 90+

Vekova kategoria (roky)

Graf 3. Zavislost veku chodca od frekvencie umrtia v désledku dopravnej nehody

[3]
1.4 Podiel oblasti tela chodca na zraneni vplyvom
zrazky s vozidlom

Pri zrazke chodca s prednou Castou vozidla dochadza ku kontaktu
medzi naraznikom a dolnou koné&atinou 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, vrchna cast tela zalina rotovat a zrychlovat
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, eventualne €elného skla alebo A-
stipika. Miesto kontaktu hlavy s vozidlom je zavislé od vysky chodca, tvare

13
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karosérie a hlavne rychlosti vozidla. Zranenia chodca su zvyCajne
spbsobené priamym narazom Casti tela na karosériu vozidla a prenosom
silového pdsobenia cez tuto oblast. Na zaklade Statistik zranenia chodcov
je zrejmé, Ze najCastejSie dochadza k zraneniu hlavy v 30,7 % a dolnych
koncatin v 30,7 %. [4]

Tabulka 5
Percentualny podiel oblasti tela chodca na zraneni vplyvom zrazky
s vozidlom
Australia Cina Eurépa | Nemecko | Japonsko | Svédsko USA | Priemer
?/i?/ﬁf;t’ (N=163 | (N=4191 | (N=1440 | (N=360 | (N=1329 | (N=1342 | (N=438 | (N=9263
Hiava 39,3 28,4 29,8 29,9 28,6 265 | 327 | 307
Tvar 37 3,8 53 52 24 3,0 3,7 3,9
Krk 3,1 04 1,8 1,7 45 25 0,0 2,0
Hrudnik 10,4 7.1 11,6 11,7 8,5 10,8 9,5 9,9
Brucho 4.9 2,0 38 34 48 47 7.7 45
Panva 4.9 5,0 7.9 7.9 45 9,2 53 6,4
S 8,0 8,8 8,1 8,2 9,0 14,7 7.9 9,2
oblast
prﬁﬂﬁg@: o| 258 274 31,3 31,6 37,2 286 | 333 | 307
Nezistené | 0,0 7,6 05 04 2,1 0,0 0,0 1,5
Celkom | 100,0% | 1000 % | 1000% | 100.0% | 100.0% [100.0% | % | 1000%

1.5 Zavislost’ zavaznosti zranenia od hodnotenia
vozidla Euro NCAP

Euro NCAP je dobrovolny systém hodnotenia bezpecnosti vozidiel,
ktory vytvorila Svédska sprava ciest, Fédération Internationale de
I'Automobile a International Consumer Research & Testing, podporovana 14
Clenmi a motoristickymi a spotrebitelskymi organizaciami vo viacerych
krajinach EU. Systém hodnotenia poskytuje eurépskym spotrebitefom
informéacie o bezpec€nosti osobnych vozidiel. Tento program vychadza
z programu posudzovania novych automobilov zavedeného v roku 1979
americkym Narodnym uradom pre bezpecnost cestnej premavky. EURO
NCAP zverejiiuje bezpecnostné spravy o novych automobiloch a udeluju
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»hviezdickove hodnotenia“ na zaklade vykonu vozidiel v réznych narazovych
testoch vratane narazov spredu, zboku, do stipu, narazov s chodcami,
testovanie aktivnej bezpecnosti a dalSie. Pre bezného uzivatefa je mozny
nasledujuci popis hviezdickového hodnotenia:

Obr. 3. VSeobecny popis hodnotenia hviezdickami v teste EURO NCAP [6]

Testovanie nie je povinné, modely produkénych vozidiel si bud
nezavisle zakupi z distribuCnej siete dilera Euro NCAP, alebo ich zakupenie
sponzoruju vyrobcovia. Test je nezavisly avyrobca vozidla tak ziska
komplexné hodnotenie produkéného vozidla. V Eurépe su nové vozidla
certifikované ako legalne na predaj v ramci rezimu schvalovania typu celého
vozidla, ktory sa liSi od reZimu Euro NCAP. Podla Euro NCAP ,Narazové
testy ¢elného a bo¢ného narazu pouzivané Euro NCAP* vychadzaju z tych,
ktoré sa pouzivaju v eurdpskych pravnych predpisoch. Euro NCAP vSak
pouziva ovela vysSie vykonnostné poziadavky. Euro NCAP tiez uvadza,
Ze Legislativa stanovuje minimalnu povinnu normu, zatial ¢o Euro NCAP
sa zameriava na najlepSiu moznu sucasnu prax. Pokrok v oblasti pravnych
predpisov o bezpecCnosti vozidiel méze byt pomaly najmad preto, ze je
potrebné zohladnit nazory vetkych &lenskych $tatov EU. Po zavedeni,
pravne predpisy tiez neposkytuju Ziadny dalSi stimul na zlepSenie, zatial
C¢o Euro NCAP poskytuje trvaly stimul pravidelnym zdokonalovanim svojich
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postupov posudzovania s ciefom stimulovat dalSie zlepSovanie bezpec€nosti
vozidiel.

Pred zavedenim Euro NCAP mali kupujuci malo informacii o tom,
Ci je jedno auto bezpelnejSie ako druhé - Spojené kralovstvo v tom Case
vyzadovalo iba Celny narazovy test 48 km/h (30 mph). Prvé hodnotenia
skupiny najpredavanejSich vozidiel boli zverejnené v roku 1997, odvtedy
Euro NCAP otestovalo viac ako 1 800 novych automobilov, zverejnilo viac
ako 600 hodnoteni, pomohlo zachranit’ viac ako 78 000 zivotov v Eurépe
a povzbudilo vyrobcov k vyrobe bezpecénejSich automobilov. Vysledkom
Euro NCAP je, ze v priebehu rokov sa automobily eurépskych vyrobcov
automobilov stali ovela bezpecénejsimi. [7]

V priebehu prvych rokov testovania bol beznym vysledkom Euro
NCAP testu rating vozidla s jednou alebo dvoma hviezdami. V roku 1997
bolo 30 % testovanych vozidiel ohodnotenych jednou hviezdou a 70 %
vozidiel ziskalo hodnotenie dvoch hviezd. O 10 rokov neskér 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). Tabulka 6 zobrazuje korelaciu
medzi ratingom vozidla z Euro NCAP testu a zavaznostou zranenia AlS.
Pri vozidlach s ratingom dvoch hviezd vztiahnutych na ochranu chodcov
doSlo k poklesu zraneni AIS 2+ 0 17 %, a k vyraznému poklesu AIS 3+ 0 28
% voci vozidlam, ktoré boli hodnotené len jednou hviezdou. Studia
obsahovala 1664 pripadov dopravnych nehéd. Z celkového poctu pripadov,
v 376 pripadoch nedoslo k zraneniu chodca pri strete s vozidlom s ratingom
jednej hviezdy a az v 745 pripadoch nedoslo k zraneniam chodca pri strete
s vozidlom s ratingom dvoch hviezd. [8]

Tabulka 6
Prehlad poklesu zraneni chodcov v zavislosti od hodnotenia vozidla
(8]
Medzisegmentovy
1 hviezda 2 hviezdy diferencial
Priemerné bodové hodnotenie ochrany

chodcov Euro NCAP 6,24 13,84 +7.60
Bez zranenia 376 745 +369
AlS2+ 45,7% 37,9% -17%
AlIS3+ 13,8% 9,9% -28%
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Rokom 1990 doSlo k ukon&eniu vyskumu a vytvoreniu komplexného
navrhu na testovanie pasivnej bezpecénosti osobnych motorovych vozidiel.
Testovaci proces zahffial mimo iného aj test subkomponentov na posudenie
ochrany chodcov pri Celnej zrazke. V roku 1994 EEVC (European Enhanced
Vehicle-safety Committee) odporucila implementovat testovaciu proceduru
do eurdpskej legislativy. V dosledku odporucenia EEVC adaptovat’ testovaci
proces do europskej legislativy a Transport and Research Laboratory (TRL),
odporudila Ministerstvu dopravy Velkej Britanie zaCat testovaci proces
NCAP na uzemi krajiny a neskor rozsirit do celej Eurdpy. [9]

Obr. 4. Prehlad noriem zameranych na testovanie bezpecnosti chodcov a posadky
vozidla [9]

Zakladnou informaciou pre koncového uZivatela vozidla je pocet
hviezd, ktoré boli na zaklade vykonanych testov pridelené Euro NCAP
vozidlu po teste. Hodnotiaca Skala sa pohybuje od 1 hviezdy s najniz8im
moznym hodnotenim az po 5 hviezd (pozri Obr. 5). Na ziskanie hodnotenia
5 hviezd sa vahovo na hodnoteni podiela ochrana posadky vo vozidle 50 %-
tami, ochrana chodcov 20 %-tami, ochrana deti 20 %-tami a bezpe&nostni
asistenti vo vozidle 10 %-tami. Okrem bilanénych kritérii sa zaistuje taktiez
vykonnost' v kazdom poli danej kategorie. Napriklad pre ochranu chodcov
je potrebné ziskat 21 bodov (60 % =z 36 bodov), aby vozidlo vyhovelo
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hodnoteniu 5 hviezd. Samotna hodnotiaca kategéria ochrany chodcov
obsahuije tri podkategérie. Impakt test hlava dospelého a dietata (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. [10]

' N\ . . . .
First Level of [é Occupant ][ Child J[h Pedestrian ][ SafetyAssml]

Consumer
Information
WRW R 80% T5%) 0%
bR e ke 0% 60% T 50%)
HRH W 40% & 30%‘ & ME5% & 25%
F e yriy 30% I 125% 5% W15%
| | 1 |
20% 15% 10% 5%
L R R* S % gke |
\ / s = & B ® s m & ® m o L) T % e w m @
Used for
e, (O v ) e Er
class is significant Frontal 16p 1%y & 3y Child 24p ":dmﬁm 24p
worse [ Lateral 8p ] [ Assessment Bp] L _
[ Poe  8p ][Vehidelnterface 4p] [ Upperleg  6p ] _
[ Whiplash 4 p ] [Vehicle |nterface13p] [ Lower Leg 6p ]

Second Level of Consumer Information

Obr. 5. Nazorna hodnotiaca stupnica Euro NCAP [6]

S rastucim tlakom na bezpec€nost’ chodcov dochadza k vyvoju novych
prvkov aktivnej a pasivnej bezpecCnosti na zlepSenie vysledkov v teste
a mozného hodnotenia vozidla. V pripade pasivnej ochrany chodcov ide
o konstrukéné rieSenie typu pop-up kapota, airbag pre chodcov a do
buducna uvazovany pohyblivy predny naraznik.
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2 Automatizacia dopravy

S narastom stupfia automobilizacie a intenzity dopravy stupa
pravdepodobnost’ koliznych situacii. Postupné zavadzanie automatizacie
jednotlivych systémov a prvkov aktivnej bezpe€nosti prinasa otazky nielen
technickej zrealizovatelnosti, ale aj legislativne pozadie — urcenie
zodpovednosti za pripadné Skody. Rovnako sa naskyta priestor pre
aplikovanie novych adekvatnych postupov pri vySetrovani nehéd. V sucasnej
dobe nie je jednoznacne a so vSeobecnou platnostou dohodnuta definicia
pojmov ako ,automatizované” , “autonédmne” alebo “samoriadiace” vozidlo.
Na ucely tohto textu bude vychadzané z nazvoslovia pouZivaného
Vyskumnym strediskom Eurépskeho parlamentu.

Automatizované vozidlo — vozidlo pouzivajuce vlastné vybavenie
na vykonavanie jednej alebo viacerych riadiacich uloh automaticky.

Samoriadiace vozidlo (autonémne) — vozidlo skonstruované na autonémnu
jazdu bez kontroly a zasahu vodica.

Na zaklade tejto definicie, samoriadiace vozidla patria do Sirdej skupiny -
automatizovanych vozidiel. [1]

Zakladnym prvkom automatizovanych vozidiel je subor asistenénych
systémov ADAS (advanced driver assistance systems). V systéme riadenia
s podporou ADAS je vodi¢ stale zapojeny do riadenia, ktoré sa popisuje
odborne ,v slu¢ke” (z anglického: in the loop). Ruky vodi¢a nemusia byt na
volante a nohy nemusia byt na pedaloch, stale je vodi¢ v kone¢nom désledku
zodpovedny za bezpenu prevadzku vozidla. Mnoho vyrobcov OEM bude do
buddcna pouzivat systémy snimania vodi€¢a, aby pomohli zaistit, Ze vodici
zostanu v Cinnosti pri automatizovanej jazde. Pri autondmnej jazde smie
vodi¢ byt ,mimo slu¢ky* a vozidlo ma plne pod kontrolou okolité prostredie.

2.1.1 Rozdelenie vozidiel podla stupna automatizacie

Pri rozdeleni vozidiel podla stupha automatizacie budem vychadzat
z klasifikacie SAE (Society of automotive engineers), ktora urcila 6 stuprov.
Stupen 0 predstavuje ziadnu automatizaciu a stupen 5 pInu automatizaciu.[1]
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0 stupen - ziadna automatizacia: vodi¢ vykonava vedenie vozidla Uplne
sam a je zodpovedny za monitorovanie okolia. Napriek oznaceniu ziadna
automatizacia vozidlo mbéze byt vybavené systémami zasahujucimi
do riadenia, ako napr. varovanie pri nechcenom opusteni jazdného pruhu —
Lane departure warning, varovanie pred Celnou zrazkou — Front collision
warning alebo kontrola jazdnej stability — ESC a nudzové brzdenie —
Emergency braking. Hoci tieto systémy za ur€itych okolnosti zasahuju
do riadenia, su vSak povazované za ziadnu automatizaciu, pretoze
su aktivované na kratky ¢as a nie na sustavnu ¢asovu periddu.

1. stupenn — asistencia pre vodiéa: najnizSi stupefnn automatizacie,
automatizované systémy vykonavaju s€asti niektoré riadiace ulohy —
akceleracia/brzdenie alebo natacanie volantu, napr. adaptivny tempomat
(ACC) alebo udrzovanie v jazdnych pruhoch (LKA). Vodi¢ je zodpovedny
za vSetky aspekty jazdy, vratane vnimania okolia — objektov a udalosti.

2. stupen - Ciasto¢na automatizacia: nazyvany tiez ADAS (advanced
driver assistance systems), vozidlo méze vykonavat obe Cinnosti —
akceleraciu/brzdenie a nataCanie volantu. Vodi€ je zodpovedny
za monitorovanie okolia a za aktivovanie/deaktivovanie systémov.
Za urcitych okolnosti méze byt vodi€ fyzicky neaktivny pri riadeni, napr. ruky
dole z volantu. Musi vSak monitorovat nepretrzite dopravnu situaciu a byt
pripraveny okamzite prebrat’ kontrolu nad vozidlom, ak je to nutné.

3. stupen — podmieneéna automatizacia: vozidla su schopné vykonavat
vSetky aspekty jednej alebo viacero dynamickych jazdnych uloh (DDT -
dynamic driving tasks) a bezpe€nostnych funkcii za urcitych podmienok.

Za zmienku stoji spomenut, Ze stupne 0 az 2 sa liSia od stupnhov 3 az 5
hlavne v tom, ze vozidla skupiny 3 a vy$Sie, dokazu monitorovat a reagovat
aktivne na okolitu dopravnu situaciu bez zasahu vodi¢a. Pri skupinach 0 — 2
to patri vylu€ne k zodpovednosti vodi¢a. V stupni 3, vodi¢ nemusi konstantne
monitorovat’ okolie, ale musi byt pripraveny prevziat’ kontrolu nad vozidlom
v kritickych situaciach, kedy to riadiaci algoritmus nedokaze zvladnut sam.
Tento stupen zahffia napr. systém riadenia v zapche (Traffic Jam Chauffeur)
alebo diafniény systém riadenia (Highway Chauffeur systems).
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4. stupen — vysoka automatizacia: riadiace systémy dokazu vykonavat
vSetky aspekty jednej alebo viacerych dynamickych jazdnych uloh (DDT —
dynamic driving tasks) a bezpecnostnych funkcii podobne ako stupen 3,
avSak tento stupen automatizacie nevyzaduje zasah vodi¢a v kritickych
situaciach. Systém dokaze riesit aj neoCakavané situacie bez intervencie
vodi¢a. Vodi€ ma vSak moznost zasiahnut do riadenia a prevziat kontrolu
nad vozidlom. Fungovanie je v8ak podla su¢asnej legislativy obmedzené
iba v ramci urcitej, na tento ucel vhodnej oblasti — tzv. Geofencing.

5. stupen — uplna automatizacia: vozidla su schopné vykonavat kompletne
vSetky jazdné ulohy na vSetkych typoch ciest a za v8etkych podmienok.
Zasah &loveka nie je potrebny a ani mozny, nakolko vozidla budu bez volantu
a bez pedalu akceleratora ¢i pedalu brzdenia. Pojem ,geofencing” v tomto
pripade straca opodstatnenie. Na zaklade definicii uvedenych na zaciatku
kapitoly, prave stupefi 5 mozno pravom nazvat ako samoriadiaci stupen,
a teda tieto vozidla su samoriadiace vozidla.

Execution of Fallback System
Monitoring
SAE Steering and Performance | Capability
level Name Narrative Definition Acceleration/ of Driving of Dynamic (Driving

Environment

Deceleration Driving Task Modes)

Human driver monitors the driving environment

the full-time performance by the human driver of all
aspects of the dynamic driving task, even when enhanced Human driver Human driver ~Human driver
by warning or intervention systems

No
Automation

the driving mode-specific execution by a driver assistance
system of either steering or acceleration/deceleration using
information about the driving environment and with the
expectation that the human driver perform all remaining
aspects of the dynamic driving task

Driver
Assistance

Human driver . . Some driving
Human driver ~Human driver
and system modes

the driving mode-specific execution by one or more driver
assistance systems of both steering and acceleration/
Partial deceleration using information about the driving
Automation environment and with the expectation that the human
driver perform all remaining aspects of the dynamic driving
task

Some driving

System Human driver  Human driver
modes

Automated driving system (“system”) monitors the driving environment _ _

the driving mode-specific performance by an automated
Conditional driving system of all aspects of the dynamic driving task
Automation  with the expectation that the human driver will respond
appropriately to a request to intervene

Some driving

System System Human driver modes

the driving mode-specific performance by an automated
High driving system of all aspects of the dynamic driving task,
Automation  even if a human driver does not respond appropriately to a
request to intervene

Some driving

System System System modes

the full-time performance by an automated driving system
Full of all aspects of the dynamic driving task under all roadway
Automation and environmental conditions that can be managed by a
human driver

All driving

System System System v

Obr. 6. Klasifikacia stupriov automatizacie podfa SAE [11]
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2.1.2 Legislativny prehlad

Eurépska unia pracuje na zabezpeCeni spoloCnych pravidiel
aj napriek rychlym nastupom automatizovanych technolégii. Parlament prijal
spravu, ktora vypracoval holandsky ¢len ELS Wim van de Camp
o autonémnom riadeni. Tato sprava zdéraznuje, ze:

e Pravne predpisy a politiky tykajuce sa automatizacie dopravy, by sa
mali vztahovat na v8etky druhy dopravy vratane vodnej, leteckej
a zelezni¢nej dopravy.

e Pre zabezpeCenie interoperability vozidiel a zabezpec&enia
cezhranicnej bezpec€nosti je potrebna koordinacia normalizacie
na medzinarodnej urovni.

e Povinnou vybavou automatizovanych vozidiel by mali byt zapisovace
udajov o udalostiach, aby sa zlepsilo vySetrovanie dopravnych nehdd
a zaroven, aby sa rieSila aj otazka zodpovednosti.

o Definovanie pravidiel tykajucich sa ochrany udajov a etiky v sektore
automatizovanej dopravy s cielom zvysit doveru Eurdépanov
vo vozidla bez vodica.

e ZvySena pozornost by mala byt venovana vyvoju vozidiel s vlastnym
riadenim pre osoby so zniZzenou pohybovou schopnostou alebo
postihnutim.

Zakladom pre uskutoCnenie politickych rieSeni a predpisov pre
automatizované vozidla je dohoda o terminoldgii a kategériach réznych
foriem automatizacie. Medzinarodna spoloCnost automobilovych inZinierov
(SAE) wvytvorila 5 urovni automatizacie jazdy s ciefom zjednodu$enia
a ulah&enia spoluprace v technickej a politickej oblasti. (pozri kap. 2.1.1).
ZjednodusSeny pohlad na automatizaciu a orientaCny casovy horizont
zavedenia je vyobrazeny na Obr. 7.

Na eurdpskom trhu su v sucasnosti vozidla, ktoré su vybavené
asistenciou riadenia, ide o prvy a druhy stupen automatizacie. Uvedenie
na trh automatizovanych vozidiel, ¢ize stupen tri a stupen Styri, sa oCakava
v horizonte rokov 2020 az 2030. V dneSnej dobe su tieto vozidla v Stadiu
testovania. S predajom vozidiel s najvy$Sim stupfiom automatizacie
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sa uvazuje az okolo roku 2030. Vzajomné prepojenie novovyrobenych
vozidiel sa predpoklada okolo roku 2022. [13]

UROVNE
AUTOMATIZACIE RIADENIA
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spomalovanie
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Obr. 7. Urovne automatizovaného riadenia vozidla [12]

V narodnych diskurzoch a podpornych stratégiach pre
automatizované vozidla existuju rozdiely na hlavnych trhoch vyroby. Krajiny
ako USA, Japonsko a ¢&lenské staty EU stoja pred rovnakym problémom
a to, Ze im chybaju vnutrostatne pravne predpisy pre automatizované
vozidla. Prvou krajinou, ktora mala upravené Statne predpisy pre testovanie
automatizovanych vozidiel na verejnych komunikaciach, bolo USA.
V &lenskych $tatoch EU boli vykonavané testy automatizovanych vozidiel iba
na zaklade zvlastnych povoleni.

Vzhladom na napredovanie v oblasti automatizovanych vozidiel
v USA sa na eurdpskej urovni zintenzivnili diskusie o potrebe upravy
Dohovoru OSN (Viedensky dohovor). V tomto dohovore sa uvadza, ze kazdy
vodi¢ musi byt schopny ovladat' svoje vozidlo. Toto tvrdenie je vdak v rozpore
s nastupom novych automatizovanych technoldégii. Z toho dovodu, viady
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Nemecka, Francuzska, Talianska, Rakuska a Belgicka spolocne navrhli
zmenu a doplnenie, ktoré schvalila pracovna skupina Spojeného kralovstva
pre bezpeénost cestnej premavky. Tato zmena a doplnenie by umoznilo
nastup novym automatizovanym technoldgiam, avsak iba za predpokladu,
ak by vodi¢ mohol do systému automatizovaného riadenia vstupit a prevziat
kontrolu alebo ho v pripade potreby vypnut. [12]

Eurépa: V ¢&lenskych $tatoch EU su iniciativy z krajin, ako napriklad
Nemecko, Francuzsko, Svédsko, Holandsko a iné, zamerané na rozsiahle
testovanie, ¢o podporuje aj Eurépska komisia. Je v8ak potrebna neustala
koordinacia. Clenské staty EU v Amsterdamskom vyhlaseni vyzvali Komisiu,
aby vypracovala spolo¢nu eurdpsku stratégiu pre automatizované
a prepojené riadenie. TaktieZ, aby preskimala regulaény ramec EU
a v pripade potreby ho upravila a aby rozvijala koordinovany pristup
k vyskumu a inovaciam. V ramci prepojitelnosti a sluzieb, ktorych cielom
je podpora automatizovanych vozidiel, komisia prijala opatrenia na podporu
infrastruktury, a to prijatim stratégie pre komunikaénu siet’ piatej generacie
(5G). Komisia zaroveni navrhla aj iniciativu v oblasti umelej inteligencie, ktora
bude podporovat automatizované riadenie vozidiel. Pre automatizované
riadenie vozidiel je tiez potrebny aj navigaény systém. Komisia planuje
rozvijat sluzby systému Galileo a dalSie suvisiace technolégie navigacie pre
vozidla bez vodi¢a. Tento systém je prinosom pre zabezpeCenie presnej
polohy a pre spolahlivost’ digitalnych map.

Slovensko: V oblasti automatizovanych vozidiel doSlo k dynamickému
pokroku v tomto sektore. Tieto technologické zmeny v3ak nie su v slovenskej
legislative zakomponované. Slovenska legislativa je v tejto oblasti
v su€asnosti zahrnutd do zakona ¢&. 8/2009 Z. z. o cestnej premavke v zneni
neskorsich predpisov. V tomto zakone sa uvadza iba ,vozidla vedené fudmi®.
Z toho dévodu nie su automatizované vozidla na Slovensku nijak regulované,
pretoze neexistuje pravny ramec toho, o sa povazuje za automatizované
vozidlom respektive vozidlo bez vodi¢a. V pripade dopravnej nehody
spbsobenej autonomnym vozidlom, mézu vznikat pravne otazky ohladom
zodpovednosti. Vzhfadom na to, ze na Slovensku nie su automatizované
vozidla pravne regulovane, nie je jasne, aké prava a povinnosti maju
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pouzivatelia takychto vozidiel. Preto by sa vyzadovala pravna uprava
na zabezpecenie pravnej istoty pre pouzivatelov automatizovanych vozidiel,
ako aj vyrobcov, aby sa predchadzalo problémom v suvislosti
s administrativnou a obcianskou zodpovednostou v pripade vzniku
dopravnej nehody. S prihliadnutim na suc€asnu legislativu na Slovensku
a iniciativu presadenia novych pravnych noriem v oblasti automatizacie
dopravy je mozné ocfakavat zmeny aZz po prijati a implementacii
legislativnych iniciativ na eurépskej urovni z dévodu, ze na slovenskej
narodnej legislativnej urovni nie je takyto vyvo;.

V automobilovom priemysle sa aktivhou bezpecnostou rozumeju
systémy vo vozidle (Advanced Driving Assistance Systems - ADAS), ktoré
vodi€om pomahaju znizovat zavaznost nehéd alebo sa im uplne vyhnut
zasahom do riadenia, brzdenia alebo pohonného ustrojenstva. Bezpecnost
bola v automobilovom svete vzdy prvoradym zaujmom. Priemysel vyvinul
Spickove testovacie protokoly tykajuce sa bezpelnosti vozidiel a jeho pokrok
bol pri znizovani po¢tu dopravnych nehéd velmi uspesny. Miera umrti na 100
milionov najazdenych kilometrov sa za poslednych niekolko desatroéi
dramaticky zniZila. NajvacSiu zasluhu na tom maju prave prvky ,pasivnej
bezpelnosti“ - to znamena prvky, ktoré sa aktivuju iba v pripade nehody
a znizuju akékolvek zranenie vodi€a a cestujucich. Patria sem bezpeénostné
pasy a airbagy, ako aj Strukturalne vylepSenia, ako napriklad deformacné
zb6ny, ktoré absorbuju energiu narazu. Zisky z pasivnej bezpecnosti dosiahli
svoj limit.
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3 Aktivna bezpec€nost’

Z pohladu priebehu dopravnej nehody je mozné rozdelit dej na pohyb
vozidiel pred zrazkou (pohyb pred prvym kontaktom vozidla s okolim)
a pohyb vozidiel po zrazke do kone€nych poléh. Z Obr. 8 je zrejmé, ktoré
asistenéné rieSenia pomahaju  vodiCovi pred zraZkou  zvysit
pravdepodobnost rozpoznania dopravnej situacie a tym padom poskytuju
dihsi Cas pre vodi€a na vyhodnotenie danej situacie. Aktivha bezpecnost
je teda subor HW a SW rieSeni, ktoré sa snazia pred prvym kontaktom
vozidiel alebo vozidla a chodca zmiernit' celkovy priebeh danej situacie.
Zmiernenie situacie je mozné varovanim a vyhybacim manévrom alebo
varovanim a naslednou skorSou reakciou, a tak zniZzenim rychlosti v Case
zrazky alebo autonédmnym zasahom systému zo zamerom znizenia rychlosti
az uplného zastavenia vozidla.

Aktivna bezpe¢nost P Pasivna bezpetnost

. Bod
Asistencia ' Varovanie | Nebezpefenstvo ' bez motnosti |
lodvratif nehodul

Pre Crash Zrata Dej po zratke Zéchranne dotky

Vi i d
ABS, ESP arovanie pre -
Nagne videnie chodcami Predpriprava chodoov aubmatis
Adaptivne svetla  Varovanie pred systemov na aktivna kapota volanie
Adaptiviy opustenim pruhu  Automatické zrazku klora Adaptivne zéchrannych
tempomat Varovanie pred brzdenie nejde odvrat bezpegnostne zloziek
Rozpoznavanie mozZnou vozidla Aktivacia ppasy EDR - zaznam
znaciek zrazkou prepinacov Adaptivne nehodovych dat
Asistent v Varovanie pred pasov. airbagy pre potreby
kolénach vozidiom v Zatvorenie Anti-whiplash vyhodnotenia
Hlasové ovladanie slepom uhle okien vo vozidle priebehu

nehody

e

Cal

Obr. 8. Prehlad vyclenenia aktivnej a pasivnej bezpeénosti [14]

Medzi prvotné prvky aktivnej bezpecnosti patrili v nedavnej minulosti
systémy dopomahaijuce k stabilite a pri brzdeni. Stabilita vozidla je jednym
zo zakladnych prvkov aktivnej bezpecnosti vozidla. Elektronicky stabilizacny
systém (ESC) spolu s antiblokovacim systémom (ABS) je jednym
zo zakladnych aktivnych bezpecnostnych prvkov vozidiel, ktoré zabranuju
strate kontroly nad vozidlom pri pretdavom alebo nedotaCavom Smyku.
ESC patri svojim vyznamom k jednym z najdélezitejSich prvkov ochrany
vozidla pred vznikom koliznej situacie. InStalacia ESC je od roku 2012
povinna v Australii, Eurépe a USA. Je predpokladané, ze ESC mdze
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zabranit az 10 000 usmrteniam roéne v USA a priblizne 4 000 usmrteniam
spbésobenych dopravnou nehodou v Eurépe. Global NCAP vyvija snahu
o presadenie 100 % aplikacie ESC v novovyrobenych vozidlach od roku
2020. Podla National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA)
je vyskyt vozidiel s ESC pri nehodach, v désledku straty stability vozidla niZ8i
035 % v porovnani svozidlami bez tohto systému. [15] KonStrukcia
a moznosti ESC dosiahli technologicky limit aje mozné ocCakavat
len nepatrné zlepSenia v buducnosti.

Roztrzita jazda sa javi ako Coraz vacsi problém, Ciasto¢ne v désledku
inteligentnych telefénov, nepozornostou, uUnavou, stresu a zvySovanim
poCtu najazdenych kilometrov. Aby sa mohlo pokracovat v trende
zvySovania bezpec€nosti a dosahovat ciel nulovych nehéd a smrtelnych
nehdd s vozidlami, musia dneSné vozidla pomahat’ vodiCom predchadzat
zrazke. Tam prichadza na rad aktivna bezpecnost. Pomocou senzorov, ako
su radary, lidar, kamery a ultrazvukové senzory, méze vozidlo vnimat svet
okolo seba. Procesory a superpocitae nasledne tieto informacie
interpretuju, funguju ako druha sada pozornosti pre vodi¢a a v pripade
potreby podniknu zasah do riadenia vozidla.

3.1 Brzdenie pri dopravnych nehodach

Pri podrobnejsej Studii 1492 pripadov dopravnych nehéd na zaklade
databazy GIDAS bolo vyhodnotené zodpovedajuce spomalenie vozidiel
po zrazke. Z Obr. 9 je zrejmé, Zze az v 24 % pripadov vodiCi pri zrazke
nebrzdili a v dalSich 25 % pripadov vodici brzdili so spomalenim niz8im ako
6 m/s2. Da sa predpokladat, Ze dokonca i v pripadoch, kedy 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 preventivhych systémov aktivnej bezpecnosti pri Celnej zrazke.
Varovanie vodi¢a pred krizovou situaciou, zvySenie brzdného ucinku alebo
autonémne brzdenie by zmiernilo alebo Uplne zabranilo dopravnej nehode
v pripadoch, kde vozidlo brzdilo s nedostatoénou ucinnostou. Z testovacich
skusok vykonanych spolo¢nostou Daimler bolo zistené, Ze az v 90 %
kritickych situacii vodi€ motorového vozidla vyvinie nedostatoénu silu
na brzdovy pedal v priebehu brzdenia. [16] [17]
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unknown

more than 6,0 m/s*
4,1-6,0 mis?
2,1-4,0 mis?
0,1-2,0 mis?

not braked

accelerated

Obr. 9. Spomalenie vozidiel pri dopravnych nehodach [17]

3.1.1 Pomocné brzdné systémy
Asistencné systémy vo vozidle zlepSuju v priebehu riadenia jazdny
komfort a nepriamo tak napomahaju zlepsit bezpe€nost cestnej premavky.
Vo vSeobecnosti je prioritnym opatrenim na zniZenie vaznosti zranenia alebo
smrti, spésobenej v dosledku zrazky, zniZzenie narazovej rychlosti vozidla.
So vzrastajucou rychlostou rastie brzdna draha s druhou mocninou rychlosti.
Rychlost' jazdy vozidla je ovplyvnena vodi€om. Z rovnice 29 [31] je zrejmé,
Ze jedinym parametrom, ktory je mozné kontrolovat vzhfadom na brzdnu
draht vozidla je jeho spomalenie. Spomalenie vozidla je zavislé
od poveternostnych podmienok, pneumatik, adhézie a v neposlednom rade
od toho, aku maximalnu silu vyvinie vodi¢ na brzdovy pedal.
v2
S = 5 (1)
S — dréha [m] v — rychlost [m/s] a — zrychlenie [m/s?]
Pre maximalne vyuzitie brzdného ucinku pre dané poveternostné
podmienky boli vyvinuté tri asistenéné brzdné systémy — brzdny asistent,
brzdny asistent + a autonomny brzdny asistent.

Brzdny asistent : brzdny asistent vyhodnocuje kritickost' situacie na zaklade
rychlosti stlaCenia brzdového pedala a nasledne dokaze vyuzit plny brzdny
potencial brzdného systému. Systém nezahriiuje informacie z radaru alebo
kamery, ktoré by mali pozitivny ucinok na skratenie reakéného casu,
respektive odozvy systému na podnet vodi€a brzdit. Obr. 10 znazorfiuje
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Casovy priebeh brzdenia v 4 krokoch. V priebehu reakénej doby
a samotného stlagenia brzdového pedala nedochadza k narastu brzdného
ucinku. Po odozve systému nastava narast tlaku v brzdnom okruhu, kde je
zrejmy prinos brzdného asistenta, ktory zabezpeli maximalny mozny tlak
v danej situacii, ktora bola vyhodnotena ako kriticka.

j reaction time pressure build up time

brake
force % pedal
change
time
100
brake system
without BA
50 —— conv.-BA
o
_/\/ ¢ time
driver leaves
d acceleration touch of brake
anger pedal

Obr. 10. Graf zvy$enia brzdného téinku sustavy pomocou brzdného asistenta [18]

Brzdny asistent +: asistent pracuje v kooperacii s radarom. Samotny radar
nedokaze exaktne vyhodnotit zavaznost situacie a o aky objekt ide,
ale dokaze na dany objekt upozornit’ a pripravit brzdny systém na zrychlenu
reakciu. Bezna reakéna doba vodi¢a je 0,8 s [31], ale elektronické
bezpecCnostné systémy dokazu reagovat na kriticku situaciu nesustredeného
vodi¢a skér. Priklad skorSej reakcie systému je znazorneny na Obr. 11,
signal spracovany zradaru dava okamzity prikaz pre brzdny systém
k predplneniu (prefill) okruhu tlakového vedenia. Od tohto momentu zacne
zaroven systém automaticky upozorfiovat’ zvukovym a svetelnym signalom,
ze vjazdnom koridore vozidla su prekazky. Zvukovy signal a svetelna
signalizacia je znamenim pre vodiCa, ktory sa plne nevenuje riadeniu.
V momente, ked vodi¢ uvolfuje akceleraény pedal a premiestfiuje nohu
na brzdovy pedal, dochadza automaticky k brzdeniu do vysky cca 4 m/s?
(prebrake), kedze systém uz bol predpripraveny z prvej fazy. Na konci
stlaCenia brzdového pedala je systém schopny brzdit behom zlomku
Casového intervalu plnym brzdnym spomalenim.
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Obr. 11. Graf zvy$enia brzdného Gcinku ststavy pomocou brzdného asistenta +

[18]

Autonémne brzdenie — na rozdiel od prvych dvoch pripadov brzdnych
asistencnych systémov je autonémny systém plne nezavisly od reakcie
vodi¢a. Systém vyhodnocuje situaciu pred vozidlom na zdklade radaru,
ale taktiez kamery. Kamera dokaze jasne urcit, aky objekt sa nachadza
v jazdnom koridore vozidla a nasledne vyhodnocuje jeho pohyb a mozné
riziko potencialnej zrazky. Z fazy reaction time na Obr. 12 je zrejmé, Ze po
rozpoznani objektu pomocou radaru dochadza k vyhodnoteniu danej
situacie kamerou a neodkladnému autondmnemu brzdeniu v ¢asovom
intervale kratSom ako 0,8 s.

i reaction time pressure build up time

brake
edal
force % p
change
time
100
autonomous
emergency J brake system
braking i without BA
50 —— f conv.-BA
0 — —_— — :
_/\/ ¢ : time
radar ] driver Iea\.res
acceleration touch of brake
danger camera pedal

Obr. 12. Graf brzdného ucinku sustavy vozidla s autonémnym systémom [18]
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Autonémne brzdenie nezavislé od vodiCa mbze zvysSit potencialnu
redukciu zavaznosti zranenia chodca vplyvom zrazky s vozidlom.
Odhadovany pozitivny efekt na fatalne dopravné nehody je priblizne 47 %
a 27 % na vazne zranenia spbsobené zrazkou chodca s vozidlom. Pri
kombinacii dizajnovych vylepSeni masky vozidla, aktivhej kapoty fs U-
airbagom a autondmneho brzdenia by mal kompletny integrovany systém
zabranit' zraneniam hlavy AIS 3+ vo viac ako 64 % pripadoch dopravnej
nehody chodca s vozidlom. [33]

3.2 Hardvérové vybavenie vozidiel s prvkami aktivnej
bezpecnosti

Oblast automatizovanych vozidiel a potrebnych hardware zariadeni
sa vyvija rychlym tempom a neustale sa zdokonaluje. Vyrobcovia sa snaZia
optimalizovat jednotlivé komponenty a hladaju rieSenie ako skibit ich
vyhody, aby tak dosiahli potrebny zber dat pre fungovanie systémov
automatizovanych vozidiel. Délezitym faktorom okrem technickych viastnosti
a uzitkovosti je aj samotna cena zariadeni, ktora sa moze stat' limitujucim
faktorom. Ako najvhodnejSia kombinacia zariadeni (okrem inych) sa
v suCasnosti javia radary, lidary a kamery. Niektori vyrobcovia uprednostfiuju
radary, ini lidary, no kazdé zo zariadeni ma svoje vyhody a rovnako tak
aj nevyhody. Napr. americky vyrobca elektromobilov TESLA sa spolieha
na kombinaciu radarov a pasivnych optickych senzorov a veri, ze tato
zostava méze nahradit lidar. [2]

Obr. 13. Obrazné znézornenie rozloZenia hardvérovej vybavy vozidla uréenej na
snimanie okolia vozidla [19]
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3.2.1 Fuzia senzorov

Fuziou senzorov - Sensor fusion sa rozumie schopnost zdruZovat
vystupy z viacerych radarov, lidarov a kamier a vytvorit tak jeden model
alebo obraz prostredia okolo vozidla. Vysledny model je presnejSi, pretoze
vyuziva silné stranky roznych senzorov. Systémy vozidla potom mdzu pouzit
informacie poskytnuté pomocou fuzie senzorov na podporu inteligentnejSich
akcii. Kazdy typ snimaca, alebo ,modalita“, ma v sebe silné a slabé stranky.
Radary su velmi silné pri presnom urCovani vzdialenosti a rychlosti - dokonca
aj v naro¢nych poveternostnych podmienkach, ale nedokazu precitat’ ulice
ani ,vidiet* farbu semafora. Kamery velmi dobre ¢itaju znacky alebo
klasifikuju predmety, ako su chodci, cyklisti alebo iné vozidla. Lahko ich vSak
moze ovplyvnit Spina, slnko, dazd, sneh alebo tma. Lidary mdzu presne
detekovat' objekty, ale nemaju dosah ani cenovu dostupnost kamier alebo
radarov. Fuzia senzorov spaja data z kazdého z tychto typov senzorov
pomocou softvérovych algoritmov, ktoré poskytuju ¢o najkomplexnejsi, a tym
najpresnejsi environmentalny model. Méze tiez korelovat udaje ziskané
z interiéru kabiny procesom znamym ako fuzia senzorov interiéru a exteriéru.
Vozidlo by mohlo pomocou fuzie senzorov spajat informacie aj z viacerych
senzorov rovnakého typu - napriklad z radaru. Toto zlepSuje vnimanie
vyuzitim Ciasto€ne prekryvajucich sa zornych poli. Pretoze viaceré radary
pozoruju prostredie okolo vozidla, viac ako jeden senzor bude detekovat
objekty su€asne. Interpretované pomocou globalneho softvéru na vnimanie
360° mbézu byt detekcie z tychto viacerych senzorov prekryvané alebo
spajané, ¢o zvySuje pravdepodobnost a spolahlivost detekcie objektov v
okoli vozidla a poskytuje presnejSie a spolahlivejSie znazornenie prostredia.

Obr. 14. System fusion pre lepSiu 3D priestorovt orientaciu [19]
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3.2.2 Kamera

Kamera patri medzi starSie a pomerne rozsSirené technoldgie, ktoré
maju uplatnenie vo viacerych oblastiach priemyslu. Je to pasivny systém,
ktory je niektorymi svojimi vyhodami nezastupitelny. Kamera je sice,
podobne ako ludské oko, nachylna na pocasie (husty dazd, snezenie) kedy
je jej fungovanie obmedzené, no ako jedina dokaze zaznamenat texturu,
farbu a kontrast. Kamera dokaze jedoducho rozpoznat poveternostné
podmienky. Schopnost vysokého rozliSenia, zachytenia detailov skimaného
prostredia, robi kameru technologickym lidrom pre klasifikaciu objektov.
Svojou relativne nizkou nakladovostou, je hlavnym prvkom pokrogilych
asistenénych systémov a automatizovanych systémov. [20]

Priklady systémov pouzivajucich kameru:

e adaptivny tempomat (ACC — adaptive cruise control),

o protikolizny systém (AEB — autonomous emergency braking),

e automatické prepinanie svetiel (AHBC - automatic high beam
control),

o Citanie dopravnych znaciek (TSR — traffic sign recognition),

e asistent udrziavania v jazdnom pruhu (LKS — lane keep systems),

e vnutorné kamery — napr. na monitorovanie tvare vodica, resp. unavy
vodica.

Obr. 15 Mono kamera, kamera kombinovana s lidarom pre automatizované vozidla
od réznych vyrobcov. [21]

3.2.2.1 Monofokalna kamera

Monofokédlne kamery sa pouzivaju prevazne v aktivnych
asistenénych systémoch, ako je udrZiavanie vozidla v jazdnom pruhu,
adaptivny tempomat, rozpoznavanie znaciek a nudzové brzdenie. Kamera
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sa najCastejSie pouziva v kombinacii s radarom alebo lidarom. Po rozpoznani
objektu a jeho vzdialenosti radarom je pomocou kamery algoritmicky
vyhodnotené, o aky objekt ide. Vyhodnotena priestorova situacia
je zobrazena na Obr. 16, kde je zrejmy rozdiel medzi chodcom a vozidlom.

Obr. 16. Priklad rozpoznavania objektov z mono kamery Volvo (vfavo), Tesla
(vpravo) [22] [23]

Systém obsahujuci kombinaciu radara a kamery méze nasledne
autonémne vyhodnocovat cestnu premavku a v pripade potreby brzdit’ bez
zasahu vodi¢a. Algoritmus vypocCtu zahriuje preddefinovany postoj
kraCajucej osoby, ktory je porovhavany s objektom zaznamenanym
z kamery. Monofokdlna  kamera v8ak nedokaze objekt trakovat, t.
j. predvidat’ smer a rychlost’ pohybu objektu ako stereokamera. Na Obr. 17
je vyobrazena monofokalna kamera ZF S-Cam 3. Jej dve hlavné sucasti su
procesorova doska s procesorom MobilEye EyeQ3 a doska obrazového
snimacéa s obrazovym snimaCom CMOS od spolo¢nosti ON Semiconductor.

Obr. 17. Pohlad na monofokalnu kameru ZF [21]
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3.2.2.2 Stereo kamera

Stereo kamera spolo¢ne s radarom boli vyvinuté za u¢elom zvySenia
bezpelnosti a znizenia rizik spojenych s cestnou premavkou. Uz v roku
2003 predstavila spolo¢nost Subaru prvy komercny systém stereo- kamery
s radarom na udrziavanie bezpeéného odstupu vozidla pri pouziti ACC
(Adaptive Control Cruiser). [29] Silnou strankou novodobych systémov
zahriujucich stereokamery je, Ze riadiaca jednotka dokaze zo
zaznamenaneého obrazu detekovat trojdimenzionalnu Strukturu okolitej
sceny, tvar, velkost, rychlost a smer pohybu objektu s velkou presnostou.
Na Obr. 18 je zvyraznena stereokamera Mercedesu Benz S r.v. 2021, ktora
je v kombinacii s radarom. Subaru pri svojich modeloch preferuje kvéli cene
len stereokameru.

Obr. 18. Pohlad na prednu &ast vozidla s viditelnym long range radarom
(Ciarkovana oblast), za naraznikom schované short range radar (bodkovana
oblast) a stereokamera (bodkocCiarkovana oblast) [24]

Zakladnym principom stereofénnej 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
vacsi je rozdiel na snimkach, tym menSia je vzdialenost objektu od kamery.
Preto je vzdialenost ziskana porovnavacou metédou. Pri radare
je vzdialenost presne merana na zaklade odrazu mikrovinnych vin. Obr. 19
znazoriiuje vyhodnotenu situaciu v beznej mestskej premavke. Cervena
farba popredia obrazku znamena, Ze objekt je blizko a s prechodom az do
zelenej pre najvzdialenejSie objekty.
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Obr. 19. Oblast zaberu kamery (vlavo), farebné spektrum vzdialenosti objektov
pred vozidlom (vpravo) [25]

Naslednym spracovanim obrazu je mozné previest 3D podobu
obrazu do 2D kartezidnskej sustavy. Z obrazku je zrejmé, Ze v koridore
vozidla sa nachadza objekt — cyklista a po jeho lavej strane osoba stojaca
pri vozidle. Pociatok suradnicovych sustav je vtomto pripade centrovany
na vozidlo. Je zrejmé, Ze neistota stereofénneho merania hibky obrazu rastie
kvadraticky a z tohto dévodu je cyklista znaéne rozmazany v suradnicovom
systéme.

100 m

n - Lat. Pos. " -

Obr. 20. Prevod obrazu do kartezianskeho suradnicového systému [25]
Mriezka zobrazujuca objekty v jazdnom smere a koridore vozidla
je v kartezianskom suradnicovom systéme. Toto zobrazenie bolo
prepocitané pre nazornost situacie. Karteziansky systém ale nie je vhodny
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na vypocCet volného priestoru pred vozidlom. Riadiaca jednotka
pri vyhodnocovani okolia pracuje v smere dopadu svetelnych Iucov
odrazenych od objektov na snimaci Cip kamery. Z tohto dévodu je pri
vyhodnocovani prekazky vyuzivany polarny suradnicovy systém, v ktorom je
vyhodnocovanie mozného objektu jednoduchsie.

V zobrazenom priklade na Obr. 20 ide o objekt (Cloveka), ktory je
staticky, jednoznacne viditefny a jednoduchy na vyhodnotenie. KedZze
mestska premavka predstavuje daleko vacsie rizika a objekty nie su staticke,
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. 21a. 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. 21b. rozpoznanie chodca nie je jednoznaéné a v druhom stupni
vyhodnocovania splyva chodec s vozidlom. Na Obr. 21c¢ je vidiet nasledny
vystup algoritmu, kde je k jednotlivym priestorovym bodom zobrazeny
jednoduchy vektor. Z obrazku je uz viac mozné rozpoznat chodca, ale stale
to nie je dostatocné.

a) b) c)

Obr. 21 Graficka mapa vzdialenosti objektov od vozidla, farebna skala je

Tretim a poslednym krokom pri vyhodnoteni takejto situacie je
algoritmus, ktory je zamerany na segregaciu objektov a ich trakovanie.
Algoritmus pracuje po sebe iducimi snimkami a vyhodnocuje moznu
segregaciu objektov a ich pohyb. Na Obr. 22 je zobrazeny vysledok tohto
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algoritmu. Zlava doprava je mozné vidiet &asovy priebeh od prvého
rozpoznania chodca v ¢ase 0 a nasledne 80, 160 a 240 ms vo vztahu
k prvotnému vyskytu. Odhadované vektory zodpovedaju predpokladanému
smeru a rychlosti pohybu chodca.

Obr. 22. Priklad trakovania pohybu chodca pomocou stereokamery [25]

Subaru vo svojich modeloch pouZziva pre systém aktivnej bezpeénosti
nazov EyeSight. Z technickych podkladov od vyrobcu je mozné zistit
orientacné technické Specifika systému. Pohlad na stereokameru v oblasti
Celného skla je na obrazku nizSie (Obr. 23). Pri kamere samozrejme plati,
Ze so zhorSenou viditelnostou alebo zakrytym vyhladom na ¢elnom skle je
jej funkcia znemoznena. Radar vie fungovat' aj napriek namraze na fiom
alebo pri prekryti prachom, listim alebo miernou Spinou.

o~ \ B % >
s ry : s

i . & <ot P -
- g i

-

Obr. 23. Pohlad na EyeSight systém od Subaru - hore. [26] Rozobrata kamera —
dole [4]
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Systém EyeSight funguje na principe snimania obrazu. Z toho
vyplyva, ze €im su horSie podmienky na snimanie obrazu, tym horSie
je samotné vyhodnotenie dopravnej situacie. Nasledujuci sled obrazkov
vykresluje dopravné situacie a mozné zhorSené podmienky pri ich
vyhodnocovani. Vaésina obrazkov sa sklada z troch &asti. Vo vrchnej Easti
je zaber favej kamery, v strednej Casti je zaber pravej kamery a v dolnej Casti
je vyobrazena vyhodnotena situacia systémom EyeSight prevedena
do farebnej Skaly.

Obr. 24. Bezné podmienky (vlavo). Prachové Castice na skle (vpravo) [27]

Obr. 25. Husty dazd (vlavo). Hustd hmla (vpravo) [27]

Obr. 26. Zamrznuté ¢elné sklo (vliavo). Husté sneZenie (vpravo) [27]

Nova hardvérova sada pre autonomne vozidla spolo¢nosti Tesla
Autopilot sa sklada z 8 kamier, 1 radaru, ultrazvukovych senzorov a nového
superpocitata na podporu jej komplexného softvéru na spracovanie obrazu
»1esla Vision“ a neurdnove;j siete. Tesla zrusila povodnu sadu Autopilot 2.0,
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ktora by umozZnila autonémiu urovne  SAE 3/4 a namiesto toho
implementovala priamo na sadu, ktora mdze nakoniec podporovat’ uplnu
autonomiu urovne 5. Nova sada stale obsahuje ultrazvuk a vyhladovy radar,
ale ako sme uz uviedli, uplna autonémia vyzaduje 360-stuprfiové pokrytie
kamerou, €o je hlavny prirastok do novej sady snimacov.

Trojsenzorova kamera Tesly je umiestnena na vrchnej hrane v oblasti
Celného skla v strede. Kazda z jednotlivych optik ma rézny zaber:

¢ Hlavna kamera: Maximalna vzdialenost 150 m so zornym polom 50°.

o Uzka kamera: Maximalna vzdialenost 250 m so zornym polom 35°.

e Kamera so Sirokouhlym pohybom dopredu: Maximalna vzdialenost
60 metrov so 150° zornym polom.

Obr. 27. Zaber trojitej kamery Tesla a jej dopinkovych senzorov [28]
3.2.3 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 (viac v kapitole 3.2.4), ale
miesto mikrovin meria dobu odrazu laserového IG¢a. Laserovy IG& sa
pohybuje vo vzduchu rychlostou svetla cca 300 000 km/s. Vysokovykonna
diéda o vykone az 70 W vysiela tento pulz o dizke cca 30 nm. [29] Proces sa
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opakuje az s frekvenciou viac ako 100 Hz. LIDAR je aktivny systém
dialkového snimania. Aktivny systém znamena, Ze samotny systém
generuje energiu - v tomto pripade svetlo - na meranie veci na zemi.
Svetelna energia je zbierka fotonov. Ked sa fotén, ktory tvori svetlo pohybuje
smerom k zemi, dopada na objekty, ako su napriklad vozidla. V systéme
LIDAR je svetlo vyzarované z rychlo sa spalujuceho lasera. Mbézete
si predstavit, Ze svetlo rychlo blika zo zdroja laserového svetla. Energia
odrazeného svetla sa potom vrati do snimaca LIDAR, kde sa zaznamena.
Systém LIDAR meria €as potrebny na cestu emitovaného svetla k objektu
a spat. Tento Cas sa pouZije na vypocet prejdenej vzdialenosti. Prejdena
vzdialenost sa potom prevedie na nadmorsku vysSku. Tieto merania
sa uskutoCnhuju pomocou kfu€ovych komponentov lidarového systému
vratane GPS, ktoré identifikuje X, Y, Z umiestnenie svetelnej energie
a vnutornej meracej jednotky (IMU), ktora poskytuje orientaciu roviny
na oblohe. PrizhorSenych poveternostnych podmienkach dochadza k utimu
lu€a v dbsledku odrazu lu¢a od kvap6Cok vody v atmosfére. Tieto odrazy
mdbzu spdsobit’ az saturaciu lidaru a jeho uplnu nefunkénost. Meraci rozsah
lidaru je od 0,1 m do 150 m. [30]

Obr. 28. Lidar pre segmet microvozidiel s funkciou AEB (vlavo). Lidar aj s kamerou
s rozSirenymi funkciami na rozpoznévanie chodcov a inych objektov (v strede). 3D
lidar pre autonémne vozidla (vpravo) [19]

Kamera je podstatne mensia a lacnejSia ako LIDAR (aj ked ich
je potrebnych viac). Vyhodou je, ze vidi v lepSom rozliSeni a farebne,
¢o znamena, ze dokaze Citat semafory a znacky. Kamery v8ak maju Siroku
Skalu vlastnosti, vd'aka ktorym je pouZitie v beznych jazdnych podmienkach
komplikované. Zatial ¢o LIDAR pouziva blizke infratervené svetlo,
fotoaparaty pouzivaju viditelné svetlo a su tak nachylnejSie na problémy (ked
Celia dazdu, hmle, alebo dokonca niektorym textaram). LIDAR navySe
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nezavisi od okolitého svetla, ktoré generuje svoje vlastné svetelné impulzy,
zatial ¢o kamery su citlivejSie na nahle zmeny svetla, priame sine¢né svetlo,
alebo dokonca na dazdové kvapky. Vyhody LIDARu su, Ze vytvorenim 3D
mrac¢na bodov je LIDAR ovela lepSi pri posudzovani vzdialenosti ako
fotoaparaty a tiez je odolny voci povrchom, ktoré su reflexné, s texturou alebo
bez textury. Fotoaparaty vyzaduju znacné vypoctové uUsilie, ako napriklad
zloZité neurénoveé siete na meranie vzdialenosti medzi objektmi, agregaciou
réznych zdrojov kamery alebo jedného zdroja v priebehu ¢asu. Pokial ide
o detekciu farieb, navrhovatelia LIDAR tvrdia, Ze v prepojenom svete bez
vodiCov mézu byt dopravné informacie vydavané signalmi z jedného
zariadenia na druhé zo svetelnych signalizacii a inych znaciek, o odstrani
kfacovu chybu pre LIDAR. Naklady navyse klesaju. Prvy prototyp automobilu
bez vodiCov spolo¢nosti Google v roku 2012 pouzival LIDAR v hodnote
70 000 USD. V roku 2017 inzinieri spolo¢nosti Waymo deklarovali, ze znizili
naklady o090 %. Vroku 2020 niekofko S$pickovych vyrobcov LIDAR,
ako napriklad Luminar, ponuka autondmne jazdné LIDARy za menej ako
1 000 USD.

Obr. 29. Mracno bodov vytvorené 3D Lidarom [19]

3.2.4 Radar

NajCastej§im prvkom, ktory dopomaha pri zaznamenavani
a vyhodnocovani okolia vozidla, je kamera. Slabinou beznej kamery
zabudovanej vo vozidle je, Ze so zhorSujucim sa po¢asim a tmou sa znizuje
vykon spravneho vyhodnotenia Statutu objektu. Vplyv po€asia na radar nema
Ziadny majoritny désledok na jeho funkciu. Radar (z angl. radio detection and
ranging) alebo radiolokator je zariadenie, ktoré vysiela elektromagnetické
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viny a nasledne snima ich odraz od objektu, schopného tieto viny odrazat.
Radarovy systém sa sklada z vysiela¢a produkujuceho elektromagnetické
viny v radiovej alebo mikrovinnej oblasti, vysielacej antény, prijimacej antény
(na vysielanie a prijimanie sa €asto pouziva rovnaka anténa), prijimaca
a procesora na urCovanie vlastnosti predmetov. Radiové viny (impulzné
alebo spoijité) vyslané z vysielaCa sa odrazaju od objektu a vracaju sa do
prijimacCa, ktoré poskytuju informacie o polohe a rychlosti objektu.
V suCasnosti radary vyuzivaju elektromagnetické ziarenie najma z
mikrovinného spektra. Prioritnou strankou radaru je rozpoznavat vzdialenost
objektu od vozidla. Rozpoznavat objekt tvarovo a velkostne pomocou radaru
je mozné len na velmi malu vzdialenost’ a priamo pred vozidlom.

Obr. 30. Orientacné umiestnenie radarov na Audi A6 2020 (vlavo). Nahlad na Long
range radar od firmy Continental (v strede). Short range radar po demontovani
narazniku (vpravo). [19] [31]

Na Obr. 31 je mozné vidiet snimaci zadber 77 GHz radaru (30 m) a 24
GHz radaru (az 200 m). Obrazok je ilustrativny a jednotlivé produkty réznych
vyrobcov maju rozdielny snimaci kuzel radaru a jeho dosah.

Short-range radar Mid-range radar Long-range radar Camera
Range of 0.2 mto 30 m Range of 60 m Range of 200 m __.» Visual range of up to 500 m

35° t 11

| 60 m

200m

Obr. 31. llustracny obrazok zaberu a dosahu radarov a kamery vo vozidle [32]
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3.2.5 Porovnanie radaru a lidaru

LIDAR je geodeticka technologia pomocou laserovych svetelnych
impulzov, na rozdiel od radiovych vin, ktoré pouziva RADAR. Presnost, ktor(
poskytuju snimace LIDAR, je tazké prekonat, vdaka velkému mnozZstvu
laserovych impulzov tvoriacich takzvané mraéna bodov. Mra¢no bodov
sa da potom pouzit na rozne algoritmy, Al, strojové uc€enie alebo iny
analyticky softvér.

Pre¢o zvolit LIDAR nad RADAROM?

+ Dobré pri detekcii malych objektov vdaka kratkej vinovej dizke.

+ Velka presnost, dokaze vytvorit presny 3D monochromaticky obraz.
Obmedzené pouzitie v tme alebo za nepriaznivého pocasia.
Draha technologia.

Co je RADAR a kedy je lepsi ako LIDAR

+ Velka prevadzkova vzdialenost az do 300 m.

+ M©éze pracovat v najréznejSich podmienkach a prostrediach, pretoze
nie je napriklad taky citlivy na necistoty a nema mechanické
pohyblivé Casti.

Méze niekedy detegovat objekty v situaciach, ked odraz radarového
vinenia dava objektu faloSnu velkost. Napriklad plechovka sody
na ceste méze byt identifikovana ako budova.

Nema rovnaku vernost’ ako niektoré iné snimace.

4 Testovanie aktivhej bezpeénosti chodcov

Systémy AEB VRU (Autonomous Emergency Braking Vurnerable
Road User) su systémy AEB, ktoré su uréené na autonédmne brzdenie
vozidla pri rozpoznani chodcov alebo cyklistov. Pri posudzovani systémov
AEB VRU sa beru do uvahy dve oblasti hodnotenia; chodci AEB a cyklisti
AEB. Oba su hodnotené v roznych scenaroch. Pre potreby tejto publikacie
sa text niZzSie zameriava len na hodnotenie chodcov.

Stret chodca s vozidlom je jednou z najCastejSich nehéd, ktoré
sa stanu na cestach v dbésledku rozptylenia pozornosti vodiCa alebo
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nespravneho rozhodnutia vodi€a Ci chodca. Typické nehody medzi
automobilmi a chodcami sa stavaju pri intravilanovej rychlosti v meste, ked
chodec krizuje koridor jazdy vozidla. Tieto druhy nehéd so zranitelnymi
ucastnikmi cestnej premavky su zvy€ajne s tazkymi zraneniami a vodiCovi
zostava velmi mala reakéna doba na zabrzdenie. Viac o zraneniach chodcov
v kapitole 1. Na podporu vodi¢a pri zabraneni dopravnej nehody, ked je to
mozneé, alebo na zmiernenie takychto nehdd, ponukaju vyrobcovia
automobilov technolégiu, ktora reaguje na situaciu autondbmnym brzdenim
a pri vys8ich rychlostiach méze vydat zvukové varovanie, ktoré vodica
upozorni na nebezpecéenstvo v jazdnom koridore vozidla. Systémy, ktoré
konkrétne sleduju a reaguju na zranitelnych ucastnikov cestnej premavky,
ako su chodci a cyklisti, sa nazyvaju systémy AEB VRU. Celkové bodovanie
AEB VRU je podmienené celkovym po¢tom bodov dosiahnutych v testoch
subsystému, t. j. su¢tom skoére z testu makety hlavy, makety stehna a makety
dolnej koncatiny. Ak je celkové skore skusky subsystému niZSie ako 18
bodov, pre AEB VRU nie su pridelené Ziadne body bez ohladu na to, i je
systém namontovany a dosiahol by dobré skoére.

4.1 Definicie pre testovacie scenare

Peak Braking Coefficient (PBC) - miera trenia pneumatiky na povrchu
vozovky zaloZzena na maximalnom spomaleni valiacej sa pneumatiky,
merana pomocou Standardnej referenénej testovacej pneumatiky American
Society for Testing and Materials (ASTM) E1136-10 (2010), v sulade
s metédou ASTM E 1337-90 (znovu schvalena 1996), pri rychlosti 64,4 km/h,
bez privodu vody. Alternativne mdze byt pouzitda metdéda uvedena v EHK
OSN R13-H.

Autonémne nudzové brzdenie/Autonomous Emergency Braking (AEB)
- brzdenie, ktoré vozidlo automaticky aktivuje v reakcii na detekciu
pravdepodobnej kolizie, aby sa znizila rychlost vozidla a zabranilo sa kolizii.

Varovanie pred €elnou koliziou/Forward Collision Warning (FCW) -
audiovizualne varovanie, ktoré vozidlo aktivuje automaticky ako reakciu na
detekciu pravdepodobnej kolizie, aby varovalo vodica.
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Autonémne nudzové riadenie/Autonomous Emergency Steering (AES)
- riadenie, ktoré vozidlo automaticky aktivuje v reakcii na detekciu
pravdepodobnej kolizie, ktora ma viest' vozidlo a potencialne zabranit
kolizii.

Nudzova podpora riadenia/Emergency Steering Support (ESS) -

systém, ktory podporuje zasah vodi€a do riadenia v reakcii na detekciu
pravdepodobnej kolizie, ktora zmeni drahu vozidla a zabrani kolizii.

zrkadla, bo¢né obrysoveé svetla, ukazovatele tlaku vzduchu v
pneumatikach, smerové svetla, obrysové svetla, pruzné blatniky a
odklonena Cast bo¢nych stien pneumatiky bezprostredne nad bodom
kontaktu so zemou.

Skasané vozidlo/Vehicle under test (VUT) - znamena vozidlo testované
podla testovacieho protokolu so systémom prednarazového zmiernenia
alebo zabranenia zrazkam.

Figurina chodca Euro NCAP/Euro NCAP Pedestrian Target (EPTa) —
pouzitd v testovacom protokole znamena, Ze ciel narazu je chodec —
dospely.

Figurina diet'ata/Euro NCAP Child Target (EPTc) — pouzita v testovacom
protokole znamena, Ze ciel narazu je chodec — dieta.

Cas do kolizie/Time to collision (TTC) - znamena zostavajuci &as pred tym,
ako VUT udrie na EPT za predpokladu, Zze VUT a EPT budu pokracovat v
jazde rychlostou, akou narazilo vozidlo.

Taes - znamena &as, ked sa aktivuje systém AEB. Cas aktivacie sa uréuje
identifikaciou posledného datového bodu, kde je filtrovany signal akceleracie
pod -1 m/s? a potom navratom do bodu v Case, ked akceleracia najskor
prekrodila -0,3 m/s2.

Trcw - Znamena Cas, kedy sa spusti zvukové varovanie FCW. Pociato¢ny
bod je uréeny zvukovym rozpoznanim.

Pre VUT, EPT a EBT je pouzity dohovor Specifikovany v ISO 8855:
1991, v ktorej os x smeruje k prednej Casti vozidla, os y smerom dofava a os
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z nahor (pravy systém) ako je znazornené na Obr. 32. Na obrazku
je znazorneny aj smer otacania vozidla v smere hodinovych ruci€iek okolo
0si X, y a z, pri vozidle s lfavostrannym riadenim (LHD).

Vertical (z)

‘ Yaw y ——

\6
g

Longitudinal (x) Lateral (y)

Obr. 32. definicia jednotlivych osi vozidla [9]

4.2 Testovacie scenare

Dospely chodec iduci zlava — prekrytie s vozidlom 50 % (Car-to-
Pedestrian Nearside Adult 50 % CPFA-50) - zrazka, pri ktorej vozidlo ide
vpred smerom k dospelému chodcovi prechadzajucemu cez jeho koridor
veduceho z bo¢nej strany a Celna Cast’ vozidla zasahuje chodca v 50 % Sirky
vozidla ( definicia plati, ak neddjde k brzdeniu pred zrazkou). Komplexny
testovaci protokol a podmienky pre splnenie priebehu testu su sucastou
smernice EUROPEAN NEW CAR ASSESSMENT PROGRAMME (Euro
NCAP) TEST PROTOCOL - AEB VRU Denné podmienky

systems Version 3.0.3 (aktualny zdroj tu).
Zobrazku je zrejmé, Ze testovaci scenar sa  pww noins podmienky
opakuje postupne so zvySujucou rychlostou Osvetlené pouliénym osvetlenim
jazdy vozidla. Nasledny popis vyhodnocovania E Poutite diallove sverla
zasahu asistenéného systému je suCastou @ Povité stretivacie svetia
kapitoly 4.5 (aktualny zdroj tu).

Notné podmienky

v,=10 km/h...60 km/h v=8km/h

Obr. 33. Testovaci scenér: Osoba iduca zfava — Dospely chodec - 50% (CPFA-50)
9l
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Na ilustraciu testovacieho scenara popisuju obrazky nizsie realnu
dopravnu nehodu vozidla s chodcom zachytenu kamerou. Chodec vstupuje
do koridoru pohybu vozidla zo strany a dochadza k zrazke v oblasti 50%
prekrytia s vozidlom. Prave takéto dopravné situacie su znacne pocetné
a CPFA-50 scenar vychadza z realnych situacii. Obrazky nizSie popisuju
kfa€ové momenty dopravnej nehody.

Obr. 34. Zaciatok reakcie vodica (vfavo hore). Zaciatok brzdenia vodi¢a (vpravo
hore). Zrazka s chodcami (vlavo dole). Koneéna poloha vozidla (vpravo dole). [14]

Dospely chodec iduci sprava — prekrytie s vozidlom 25 % ( Car-to-
Pedestrian Nearside Adult 25 % CPNA-25) - zraZka, pri ktorej vozidlo ide
vpred smerom k dospelému chodcovi prechadzajucemu cez jeho koridor
jazdy kraCajucemu z boc¢nej strany a Celna Cast' vozidla zasahuje chodca
v 25 % Sirky vozidla ( definicia plati, ak nedéjde k brzdeniu pred zrazkou).
Predmetny scenar sa testuje aj pri umelom osvetleni s pouzitim timenych
svetiel na vozidle. Komplexny testovaci protokol a podmienky pre splnenie
priecbehu testu su suCastou smernice EUROPEAN NEW CAR
ASSESSMENT PROGRAMME (Euro NCAP) TEST PROTOCOL — AEB
VRU systems Version 3.0.3 (aktualny zdroj tu). Z obrazku je zrejmé,
Ze testovaci scenar sa opakuje postupne so zvySujucou sa rychlostou jazdy
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vozidla. Nasledny popis vyhodnocovania zasahu asistenéného systému
je sucastou kapitoly 4.5 aodvolava sa na EUROPEAN NEW CAR
ASSESSMENT PROGRAMME (Euro NCAP) ASSESSMENT PROTOCOL —
VULNERABLE ROAD USER PROTECTION Version 10.0 (aktualny zdroj

tu).
I
(] ) CE—— A
v,= 10 km/h ... 60 km/h v=5km/h

Obr. 35. Testovaci scenar: Osoba iduca sprava — Dospely chodec 25% (CPNA-
25). [9]

Na ilustraciu testovacieho scenara popisuju obrazky niZSie realnu
dopravnu nehodu vozidla s chodcom zachytenu kamerou. Prave takéto
dopravné situacie su znacne pocetné atento scenar vychadza z realnych
situacii. Obrazky niZSie popisuju kf'u¢ové momenty dopravnej nehody.

Obr. 36. Chodec prichadza sprava (vlavo hore). Chodec vstupuje do koridoru jazdy
vozidla (vpravo hore). Vodi¢ mierne vyhyba a zraZa chodca (vfavo dole). Vozidlo
stoji v konecnej polohe (vpravo dole). [14]
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Dospely chodec iduci sprava — prekrytie s vozidlom 75 % ( Car-to-
Pedestrian Nearside Adult 75 % CPNA-75) - zraZka, pri ktorej vozidlo ide
vpred smerom k dospelému chodcovi prechadzajucemu cez jeho koridor
jazdy kracajucemu z bocnej strany a €elna €ast vozidla zasahuje chodca
v 75 % Sirky vozidla (definicia plati, ak neddjde k brzdeniu pred zrazkou).
Predmetny scenar sa testuje aj pri umelom osvetleni s pouzitim timenych
svetiel na vozidle. Komplexny testovaci protokol a podmienky pre spinenie
priebehu testu su suCastou smernice EUROPEAN NEW CAR
ASSESSMENT PROGRAMME (Euro NCAP) TEST PROTOCOL - AEB
VRU systems Version 3.0.3 (aktualny zdroj tu). Z obrazku je zrejmé,
Ze testovaci scenar sa opakuje postupne so zvysujucou sa rychlostou jazdy
vozidla. Nasledny popis vyhodnocovania zasahu asistenéného systému
je sucastou kapitoly 4.5 aodvolava sa na EUROPEAN NEW CAR
ASSESSMENT PROGRAMME (Euro NCAP) ASSESSMENT PROTOCOL —
VULNERABLE ROAD USER PROTECTION Version 10.0 (aktualny zdroj

tu).

v,=10 km/h ... 60 km/h v=5km/h
Obr. 37. Testovaci scenér: Osoba idtca sprava — dospely chodec 75 % (CPNA-
75). [9]

Na ilustraciu testovacieho scenara popisuju obrazky nizSie realnu
dopravnu nehodu vozidla s chodcom zachytenu kamerou. Prave takéto
dopravné situacie su znacne pocetné a tento scenar vychadza z realnych
situdcii. Obrazky niZSie popisuju klu¢ové momenty dopravnej nehody.
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Obr. 38 Vodi¢ reaguje na chodca (vlavo hore). Zaciatok brzdenia a chodec reaguje
na vozidlo (vpravo hore). Zrazka s chodcom (vlavo dole). Kone¢né polohy po
zrazke (vpravo dole). [14]

Diet'a iduce sprava — prekrytie s vozidlom 50 % ( Car-to-Pedestrian
Nearside Child 50 % CPNC-50) - zrazka, pri ktorej vozidlo ide vpred
smerom k dietatu prechadzajucemu cez jeho koridor jazdy beZiacemu
z bo¢nej strany a kde Celna Cast’ vozidla zasahuje dieta v 50 % Sirky vozidla
(definicia plati, ak nedéjde k brzdeniu pred zrazkou). Dieta vybehne spoza
radu vozidiel stojacich pri ceste. Komplexny testovaci protokol a podmienky
pre splnenie priebehu testu su sudastou smernice EUROPEAN NEW CAR
ASSESSMENT PROGRAMME (Euro NCAP) TEST PROTOCOL — AEB
VRU systems Version 3.0.3 (aktualny zdroj tu). Z obrazku je zrejmé,
Ze testovaci scenar sa opakuje postupne so zvySujucou sa rychlostou jazdy

vozidla. Nasledny popis vyhodnocovania zasahu asistenéného systému je
suCastou kapitoly 4.5 aodvoldva sa na EUROPEAN NEW CAR
ASSESSMENT PROGRAMME (Euro NCAP) ASSESSMENT PROTOCOL —
VULNERABLE ROAD USER PROTECTION Version 10.0 (aktualny zdroj

tu).
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v,=20km/h ... 60 km/h v=5km/h

Obr. 39. Testovaci scenar: Osoba iduca sprava — dieta 50 % ( Car-to-Pedestrian
Nearside Child 50% CPNC-50). [9]

Na ilustraciu testovacieho scenara popisuju obrazky niZSie realnu
dopravnu nehodu vozidla chodcom zachytenu kamerou. Prave takéto
dopravné situacie, ked dieta vybehne spoza stojaceho vozidla, su znacne
pocCetné a tento testovaci scenar vychadza z realnych nehéd. Obrazky nizsie
popisuju klu€Cové momenty dopravnej nehody.

Obr. 40. Chodec je za stojacim vozidlom (vfavo hore). Chodec vybieha spoza
vozidla (vpravo hore). Chodec vbehol do koridoru jazdy vozidla (vfavo dole).
Zrazka chodca s vozidlom rychlostou cca 40 km/h (vpravo dole). [14]

Dospely chodec idlci pozdizne v smere jazdy vozidla - prekrytie
s vozidlom 25 % (Car-to-Pedestrian Longitudinal Adult 25 % CPLA-25)
- zrazka, pri ktorej vozidlo ide vpred smerom k dospelému chodcovi
kraCajucemu rovnakym smerom pred vozidlom, kde vozidlo narazi
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do chodca v 25 % Sirky vozidla ( definicia plati, ak neddjde k brzdeniu pred
zrazkou) alebo ak je po FCW zacaty vyhybaci manéver. Predmetny scenar
sa testuje aj v noci bez pouzitia umelého osvetlenia a s pouzitim timenych
svetiel na vozidle. Komplexny testovaci protokol a podmienky pre spinenie
priebehu testu su sulastou smernice EUROPEAN NEW CAR
ASSESSMENT PROGRAMME (Euro NCAP) TEST PROTOCOL — AEB
VRU systems Version 3.0.3 (aktualny zdroj tu) Z obrazku je zrejmé,
ze testovaci scenar sa opakuje postupne so zvySujucou sa rychlostou jazdy

vozidla. Nasledny popis vyhodnocovania zasahu asistenéného systému
je sucastou kapitoly 4.5 aodvolava sa na EUROPEAN NEW CAR
ASSESSMENT PROGRAMME (Euro NCAP) ASSESSMENT PROTOCOL —
VULNERABLE ROAD USER PROTECTION Version 10.0 (aktualny zdroj

tu).
.
25 % = ’z,\\“ )
NG

1) :
CPLA-25: vb: 50 km/h ...80 km/h v=5km/h

Obr. 41. Testovaci scenér: Dospely chodec idtici pozdizne v smere jazdy vozidla -
prekrytie s vozidlom 25 % (Car-to-Pedestrian Longitudinal Adult 25 % CPLA-25).

19l
Dospely chodec idlci pozdizne v smere jazdy vozidla - prekrytie s
vozidlom 50 % (Car-to-Pedestrian Longitudinal Adult 50 % CPLA-50) -
zrazka, pri ktorej vozidlo ide vpred smerom k dospelému chodcovi
kra€ajucemu rovnakym smerom pred vozidlom, kde vozidlo narazi do
chodca v 25 % Sirky vozidla ( definicia plati, ak neddjde k brzdeniu pred
zrazkou) alebo ak je po FCW zahajeny vyhybaci manéver. Predmetny
scenar sa testuje aj v noci bez pouzitia umelého osvetlenia a s pouzitim
timenych svetiel na vozidle. Komplexny testovaci protokol a podmienky pre
splnenie priebehu testu su sucastou smernice EUROPEAN NEW CAR
ASSESSMENT PROGRAMME (Euro NCAP) TEST PROTOCOL — AEB
VRU systems Version 3.0.3 (aktualny zdroj tu). Z obrazku je zrejmé, zZe
testovaci scenar sa opakuje postupne so zvySujucou sa rychlostou jazdy

vozidla. Nasledny popis vyhodnocovania zasahu asisten¢ného systému je
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sucastou kapitoly 4.5 aodvolava sa na EUROPEAN NEW CAR
ASSESSMENT PROGRAMME (Euro NCAP) ASSESSMENT PROTOCOL —
VULNERABLE ROAD USER PROTECTION Version 10.0 (aktualny zdroj

tu).

CPLA-50:v_ =20 km/h ... 60 km/h v =5km/h

Obr. 42 Testovaci scenér: Dospely chodec iduci pozdizne v smere jazdy vozidla -
prekrytie s vozidlom 25 % (Car-to-Pedestrian Longitudinal Adult 25% CPLA-25). [9]

Dospely chodec vchadza do krizovatky - prekrytie s vozidlom 50 %
(Car-to-Pedestrian Turning Adult 50 % CPTA-50) - zraZka, pri ktorej
vozidlo zaboé&i smerom k dospelému chodcovi prechadzajucemu cez jeho
koridor jazdy.

CPTA
v,=10 ... 20 km/h

m 50 % :""‘:

CPTA <% y=5km/h
v, =10 km/h

Obr. 43 Testovaci scenar: Dospely chodec vchadza do krizovatky - prekrytie s
vozidlom 50 % (Car-to-Pedestrian Turning Adult 50 % CPTA-50). [9]

Osoba kraca z protismeru na krizovatke (predtym, ako VUT zacalo
odbocCovat). Dochadza k zrazke s €elnou €astou vozidla v 50 % Sirky vozidla
(definicia plati, ak nedéjde k brzdeniu pred zrazkou). Komplexny testovaci
protokol a podmienky pre splnenie priebehu testu su su€astou smernice
EUROPEAN NEW CAR ASSESSMENT PROGRAMME (Euro NCAP) TEST
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PROTOCOL - AEB VRU systems Version 3.0.3 (aktualny zdroj tu).
Z obrazku je zrejmé, ze testovaci scenar sa opakuje postupne so zvySujlucou
sa rychlostou jazdy vozidla. Nasledny popis vyhodnocovania zasahu

asistentného systému je sucastou kapitoly 4.5 aodvolava sa na
EUROPEAN NEW CAR ASSESSMENT PROGRAMME (Euro NCAP)
ASSESSMENT PROTOCOL — VULNERABLE ROAD USER PROTECTION
Version 10.0 (aktualny zdroj tu).

Na ilustraciu testovacieho scenara popisuju obrazky nizSie realnu
dopravnu nehodu vozidla s chodcom zachytenu kamerou. Je zrejmy pohyb
vozidla pri odbo¢ovani dolava a nasledny vstup chodkyne do koridoru
pohybu vozidla. Prave takéto dopravné situacie su znaéne pocetné
a CPTA-50 scenar vychadza z realnych situacii. Obrazky nizSie popisuju
kfu€ové momenty dopravnej nehody pre odboovanie vfavo a odbocovanie
vpravo.

Obr. 44. Odbocovanie vozidla dofava a chodkyria zatial nereaguje (vfavo hore).
Chodkyria zareagovala na vozidlo (vpravo hore). Dochadza k zrazke vozidla
s chodkyriou (vlavo dole). Vozidlo stoji v kone¢nej polohe (vpravo dole). [14]
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Obr. 45. Vozidlo odbocuje doprava (vlavo hore). Chodkyria reaguje na bliZiace sa
vozidlo (vpravo hore). Vozidlo zraZza chodkyriu (vfavo dole). Vozidlo stoji
a chodkyna je pod vozidlom (v pravom dole). [14]

Osoba kracajuca poza vozidlo - prekrytie s vozidlom 50 % (Car-to-
Walker Reverse Adult 50 % CPRA-50) - zrazka, pri ktorej vozidlo ide
dozadu smerom k dospelému chodcovi prechadzajucemu cez jeho koridor
jazdy. Chodec krac¢a z bo¢nej strany a zadna Cast’ vozidla zasahuje chodca
v 50 % Sirky vozidla (definicia plati, ak neddjde k brzdeniu pred zrazkou).
Komplexny testovaci protokol a podmienky pre splnenie priebehu testu su
sucastou smernice EUROPEAN NEW CAR ASSESSMENT PROGRAMME
(Euro NCAP) TEST PROTOCOL - AEB VRU systems Version 3.0.3
(aktualny zdroj tu). Z obrazku je zrejmé, ze testovaci scenar sa opakuje
postupne so zvySujucou sa rychlostou jazdy vozidla. Nasledny popis

vyhodnocovania zasahu asistenéného systému je sucastou kapitoly 4.5
a odvolava sa na EUROPEAN NEW CAR ASSESSMENT PROGRAMME
(Euro NCAP) ASSESSMENT PROTOCOL — VULNERABLE ROAD USER
PROTECTION Version 10.0 (aktualny zdroj tu).



https://www.euroncap.com/en/for-engineers/protocols/vulnerable-road-user-vru-protection/
https://www.euroncap.com/en/for-engineers/protocols/vulnerable-road-user-vru-protection/

Aktiva a pasina bezpec¢nost — Chodci Ing. Peter Vertal, Ph.D.

( ‘lu“ - ”f

—%

¥

i
=~

v=5km/h v,=-4 km/h /-8 km/h

Obr. 46. Testovaci scenar: Osoba kracajuca poza vozidlo - prekrytie s vozidlom 50
% (Car-to-Walker Reverse Adult 50% CPRA-50). [9]

Stojaca osoba za vozidlom (Car-to-Pedestrian Reverse Adult stationary
CPRA-s) - zrazka, pri ktorej vozidlo ide dozadu smerom k stojacemu
dospelému chodcovi. Chodec stoji ¢elom kolmo na smer pohybu vozidla.
Vozidlo narazi zadnou &astou do chodca v 25, 50 alebo 75 % Sirky vozidla
(definicia plati, ak nedéjde k brzdeniu pred zrazkou).

<~ -
: /50% / o
[T > D .
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Obr. 47. Testovaci scenar: Stojaca osoba za vozidlom (Car-to-Pedestrian Reverse
Adult stationary CPRA-s). [9]

4.3 Specifikacia chodca pre test — Pedestian target (PT)

Tvar dospelych PT odkazuje na kontury s 50 % RAMSIS Bodybuilder
(pre dieta je to Child PT - RAMSIS 7YO Bodybuilder) zalozeny na RAMSIS
verzii 3.8.30 s povolenou toleranciou + 2 cm. Tvar PT sa pozera v smere
chbédze. PT musi byt pripevneny vo zvislej polohe. Rozmerovu presnost a
stabilitu PT je mozné lahko overit pomocou vhodného nastroja alebo
Sablony. Referenénym bodom pre boénu poziciu figuriny je bod HIP (pozri
kruh na obrazkoch Obr. 48). Rovnaka fiktivha poloha tela sa pouziva pre
oblasti riadenia vfavo a vpravo (vozidla registrované napriklad vo Velkej
Britanii), ako aj pre scenare testovania vstupu z pravej a favej strany vozovky
do koridoru vozidla. NajdolezitejSie parametre PT su definované v
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nasledujucej tabulke na Obr. 48. Predmetne rozmerové parametre su
pozadované pocas testovacej fazy (aj za predpokladu vetra alebo pri
zrychlovani testovacieho systému). Dodato¢ne k hodnotdm uvedenym v
tabulkach je potrebné pri teste zabranit bo&nej oscilacii (vzhfadom na smer
pohybu PT) s toleranciou +/- 5°. [33]

Segment Unit | Dim. | Tol. ' A7, ‘

Body height (+shoes) | mm | 1800 | £ 20 » [ gT 1
HIP Point height mm | 923 | 20 1 ) 1
Shoulder width mm | 500 | *20 / 0°
Shoulder height mm | 1500 | *20 \

Head width mm | 170 | £10 | 60
Head height mm | 260 | 10 « RA |8
Torso depth mm | 235 | 10 gl
Ground Clearance mm | 20 | = -
Torso angle deg | 85 | 2 A 1 b
RUpperarmangle | deg | 60 | +2 \ 1
L Upper arm angle deg | 110 | %2
Tube in driving dir. deg 5 e IR
Segment Unit [ Dim. | Tol. %"
Body height (+shoes) | mm [ 1154 | + 20 -
HIP Point height mm | 607 | +20 3
Shoulder width mm | 298 | *20 /U T
Shoulder height mm | 920 [ £20 11’:’\\5&
Head width mm | 150 | *10 ,é; ----- 4 §
Head height mm | 250 | +10 i 8
Torso depth mm | 139 | 10 o R
Ground Clearance mm | 20 +5
Torso angle deg | 78 | =2 ———

R Upperarmangle | deg [ 50 | =2

R Upperarmangle | deg | 112 | =2

Tube in driving dir. | deg 5 = %

Obr. 48. Biometrické rozmery pre PT [33]

PT musi byt schopny reprezentovat' vlastnosti fudského tela vo
vztahu k snimacom pouzitym vo vozidlach. PoZadované atributy PT
suvisiace so snimacmi pre skusku systému ur€uje vyrobca vozidla. PT musi
byt detekovatelny pomocou nasledujucich technolégii automobilovych
senzorov: RADAR, Video, Laser, PMD, IR systém (viac v kapitole 3.2). PT
musi vyzerat ako ¢lovek oble€eny v tricku s dlhym rukavom a nohaviciach v
réznych farbach: tricko v Ciernej farbe a rifle v modrej farbe. ObleCenie musi
byt vyrobené z materialu odolného proti roztrhnutiu a vode. Casti povrchu
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pokoZky musia byt ukonéené nereflexnou texturou farby pokozky. IR
odrazivost odevu je od 850 do 910 nm vinovej dizky a pokozky v oblasti rik
a tvare musi byt v rozmedzi od 40 % do 60 %. IR odrazivost vlasov na hlave
je od 850 do 910 nm vinovej dizky a musi byt v rozmedzi od 20 % do 60 %.
Pri vybere oble€enia musi byt zabezpelené, Ze IR odrazivost je merana
sondou so zaberom 45° a nesmie sa liSit o viac ako 20 % od odrazivosti

nameranej sondou 90°. Vizualne a infraCervené vlastnosti su definované na
Obr. 49. [33]
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Obr. 49. Priklad figurin od spolo¢nosti 4Activesystems a ich poZadované reflexné
viastnosti [33]

PT sa sklada z dvoch kibovych néh, statickych ramien, trupu a nosne;
trubice so stredom bud zo spodnej strany (pouzitie pre platformu), alebo z
hornej strany (testovacie zariadenie zavesného charakteru). Poziadavky na
figurinu su iba na pohyb néh, pretoZe pohyb nbh je vzdy pritomny pri chédzi
chodca, zatial ¢o pohyb pazi je podriadeny. Pohyb pazi nemusi byt pri
chédzi / behu charakteristickou ¢€rtou pohybu €loveka. Aby sa zabezpecila
robustnost a nakladova efektivnost PT, uprednostiiuje sa iba kibové
spojenie bokov, aby mohol byt simulovany pohyb ¢loveka. V bokoch figuriny
su elektromotory, ktoré pohanaju dolné konéatiny. Clenenie néh je
definované rychlostami kolena a ¢lenku. Rychlosti PT s velkostou popisanou

v kapitole 2.1 musia zostat v ramci Sirky pasma znazornenej na obrazku
(Obr. 50).
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locity [m/s]
locity [m/s]

time [s] |-meE=i

Obr. 50. Definicia pohybu kolena (vlavo) a ¢lenka (vpravo) pre test rychlosti
pohybu dospelého chodca 5 km/h [33]

PT je dimenzovany tak, aby nemal tvrdé uderové body na povrchu, a
tak sa zabranilo poSkodeniu VUT. PT musi byt navrhnuty pre maximalnu
koliznu rychlost 60 km/h. Maximalna hmotnost PT dospelého ¢loveka je 7
kg a dietata 4 kg. Pre PT je vZdy moznost jednoduchym a praktickym
spbsobom skontrolovat’ a opravit’ drzanie tela, néh a rik. Viac Specifickych
informacii je mozné ziskat v ACEA ARTICULATED PEDESTRIAN TARGET
SPECIFICATIONS verzia 2.0 (alebo tu).

4.4 Testovacie zariadenia

Prvy testovaci postup Euro NCAP bol zavedeny v roku 2016. Od jeho
zavedenia sa rozsah testovacieho postupu rozsiril o ochranu cyklistov a
nehéd na krizovatkach (viac tu). Testovanie autonémneho nudzového
brzdenia (AEB) s figurinami zranitefnych u&astnikov cestnej premavky
(VRU) je nevyhnutny pre vyvoj, hodnotenie a validaciu pokrocilych
asistenénych systémov  (ADAS) a autondmnych vozidiel. Testovanie
systémov AEB vyZaduje makky ciel (dospela osoba, dieta a cyklisti — pozri
kapitolu 47). Makkeé figuriny sa potom musia namontovat na vhodny pohonny
systém, schopny presne riadit' rychlost a polohu figuriny. Na ucely testovania
Euro NCAP sa vyhradne pouzivaju platformy pohanané remerom.
Vyrobcovia schvalenych pohonnych systémov su uvedeni v zozname TB29
organizacie Euro NCAP (viac tu), ktory uvadza zoznam vSetkych zariadeni
pouzivanych pre testy Euro NCAP, ako aj ich certifikovanych dodavatelov.
V su€asnosti su na testovanie systémov AEB VRU dvaja certifikovani
dodavatelia - AB Dynamics a 4activeSystems. Obaja dodavatelia ponukaju


https://www.acea.be/uploads/publications/Articulated_Pedestrian_Target_Specifications_-_Version_1.0.pdf
https://cdn.euroncap.com/media/53153/euro-ncap-aeb%20-vru-test-protokol-v302.pdf
https://cdn.euroncap.com/media/56117/tb-029-euro-ncap-suppliers-list-v10.pdf
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platformy pohanané remeniom, aby splnili prisne poZiadavky testovania Euro
NCAP.

4.41 Rezimy testovania

ReZimy testovania su zavislé od infrastruktary, ktorou disponuje
prevadzkovatel. Délezitym prvkom pri testovani je moznost’ test zopakovat
a to za predpokladu totoZnych podmietok pri testovani.

Rezim 1: je cenovo najdostupnejSi, ale aj svojou nachylnostou na
opakovatelnost testu najmenej spofahlivy. Ide o scenar, kde s vozidlom jazdi
pouCena osoba alebo robot, ktori sa snazia udrzat vozidlo pri ustalenej
rychlosti a ustdlenom smere v stanovenom jazdnom koridore. Pri dopredu
definovanom scenari, kde je spocitané miesto zrazky s chodcom (ak nedéjde
k AEB), sa umiestni od tohto miesta v urCitej vzdialenosti svetelna brana.
Svetelna brana deteguje prechod vozidla v danej oblasti a na zaklade
zmeranej rychlosti v tejto oblasti déjde nasledne k akceleracii chodca
a pohybu do miesta zrazky. Nevyhodou je, ze nasledne mdze dojst ku
kolisaniu rychlosti jazdy vozidla, ktoru vodi€¢ nevie presne zistit alebo k
miernym zmenam smeru jazdy. Tato nevyhoda plati aj pri robotovi, ktory
v tomto scenari nie je doplneny o D_GPS modul alebo komunikacny WIFI
Datalink modul na korelaciu a presny vypocCet v ¢ase na zistenie presnej
rychlosti a polohy. Prave z dévodu moznych odchylok v zavislosti od jazdy
vozidla nie je zaruCena nasledna opakovatelnost testu pri zachovani
rovnakych vstupnych a testovacich podmienok pri kazdom dalSom
opakovacom teste.

Light Beam

J

Human or robot driver |

Obr. 51. Testovanie pomocou svetelnej brany [34]
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Rezim 2: je cenovo druhy najdostupnejSi a na dosiahnutie opakovatelnosti
testu viac spofahlivy. Vozidlo jazdi poucena osoba, ktora sa snazi udrzat
vozidlo pri ustalenej rychlosti a ustdlenom smere v stanovenom jazdnom
koridore. V priebehu definovaného scenara, kedy je spocitané miesto zrazky
s chodcom (ak neddjde k AEB), je v priebehu testu neustala bezdrotova
komunikacia medzi vozidlom a polohou figuriny chodca. Tato komunikacia
zaistuje, aby doslo k ¢o najpresnejSiemu stretu v mieste zraZzky a predislo sa
vzniku nepresného stretu. Prave z dévodu moznych odchylok v zavislosti od
jazdy vozidla, ale pouZzitej WIFI komunikacii medzi vozidlom a chodcom, je
nasledna opakovatelnost testu pri zachovani rovnakych vstupnych
podmienok testu presnejSia ako v rezime 1.

Lateral error
Speed error
Distance error broadcast

to pedestrian controller

I T

J ™
I I —_ I -

Human driver N

'Adjusted collision point

Obr. 52. Testovanie s vyuzitim WIFI datalink medzi vozidlom a systémom
simulujdci pohyb chodca [34]

Rezim 3: je cenovo najdrahS$i ale aj pre opakovatelnost testu najviac
spolahlivy a vyuzivany. Ide o scenar, kde s vozidlom jazdi robot, ktory vedie
vozidlo pri ustalenej rychlosti a ustdlenom smere v stanovenom jazdnom
koridore. Toto prebieha na zaklade informacii z D_GPS s presnostou +/-2
cm a komunikaciou so systémom simulujicim pohyb chodca. V priebehu
definovaného scenara, kedy je spocitané miesto zrazky s chodcom (ak
neddjde k AEB), je v priebehu testu neustala bezdrétova komunikacia medzi
vozidlom a polohou figuriny chodca. Tato komunikacia zaistuje, aby doslo
k o najpresnejSiemu stretu v mieste zrazky a predislo vzniku nepresného
stretu.
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% GPS Time

| 14:52:32.021 |

Vehicle driven by robots
Collision point

Obr. 63. Testovanie s vyuZitim robota na riadenie, D_GPS, WIFI datalink medzi
vozidlom a systémom simulujtci pohyb chodca [34]

4.4.2 Testovaci mechanizmus od firmy 4Activesystems

Pasovy testovaci systém pre chodcov od spolo€nosti 4Activesafety
je pohanany elektromotorom prepojenym na pas a malou platformou, ktora
nesie figurinu chodca. K dispozicii je volitefna vybava s dodatoénym
prislusenstvom, ktord umozriuje aj pohyb rovnobezne s meranym vozidlom.
Vykonny motor sa pouZiva na dosiahnutie poZzadovanych akceleracii (az
3,5 m/s?) a rychlosti (az 20 km/h) pri testoch chodcov, pripadne aj cyklistov.
Presné umiestnenie je zaru€ené pomocou presného synchronizacného
softvéru a lokalizaCného systému zaloZzenom na D_GPS. Na Obr. 54 je
mozné vidiet, ze pred samotnym mechanizmom a svetelnou branou su
umiestnené absorp&ne dosky, ktoré zabrafnuju detegovat mylné objekty
v oblasti testovacieho koridoru.

Obr. 54. Systém pasového mechanizmu od firmy 4Activesystems [35]

63



Ing. Peter Vertal, Ph.D. Aktiva a pasina bezpecnost - Chodci

4.4.3 Testovaci mechanizmus od firmy AB Dynamics

Pasovy testovaci systém pre chodcov od spolo¢nosti AB Dynamics
je pohanany elektromotorom prepojenym na pas a malou platformou, ktora
nesie figurinu chodca. K dispozicii je volitelna vybava s dodato&nym
prisluSsenstvom, ktora umozriuje aj pohyb rovnobezne s meranym vozidlom.
Presné umiestnenie je =zaru€ené pomocou presného kdodovacieho
zariadenia, ktoré meria uhlovy motor pouzivany na pohyb pasu, na ktorom
je ukotvena ploSina. Systém AB Dynamics Soft Pedestrian Target (SPT) je
prenosny pasovy pohonny mechanizmus. Systém SPT pouZiva na napdjanie
pohonnej jednotky Standardny radi€ AB Dynamics a motor robotického
riadenia. Programovanie sa vykonava pomocou softvéru Robot Controller
RC. K dispozicii su vstavané motory schopné rychlosti pohybu platformy az
40 km/h

Obr. 55. AB Dynamics Soft Pedestrian Target (SPT) [34]
Presnost pohybu ploSiny v priestore a Case je +/-2cm a jej vySka je
len 2 cm. PloSina je dimenzovana na nosnost 15 kg pri dosiahnuti rychlosti

az 40 km/h. Predna naprava ploSiny je riadena pasivne s vyuzitim silového
trojuholnika.

Obr. 56 Pasivna neriadena ploSina (vlavo). PloSina SPT riadena taznym pasom
(vpravo). [34]
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4.5 Hodnotenie a bodovanie testovanych vozidiel

Aby bolo mozné systém AEB hodnotit a obodovat v teste AEB -
chodec musi byt v nastaveniach vozidla automaticky predvoleny ako
aktivovany/zapnuty na zaciatku kazdej cesty. Zarovefl nesmie byt mozné
tento systém vypnut jedinym stlacenim tlacidla. Pre chodcov musi systém
AEB pracovat (t. j. varovat alebo brzdit) od rychlosti 10 km/h v scenari
CPNA-75 vo dne aj v noci. Okrem toho musi byt systém schopny detekovat’
chodcov kracajucich len 3 km/h a znizovat rychlost v scenari CPNA-75 na
20 km/h, a to vo dne aj v noci. Systém sa nesmie automaticky vypnut pri
rychlosti nizSej ako 80 km/h.

4.5.1 Autonémne nudzové brzdenie (AEB)

Pri skuskach systému AEB (s vynimkou CPTA a CPRA) sa pouziva
hodnotiace kritérium relativnej rychlosti narazu. Pre testovacie rychlosti do
40 km/h sa pridelia dostupné body za testovaciu rychlost na zaklade
dosiahnutého relativneho zniZenia rychlosti. Ak pri teste nebolo mozné uplné
zabranenie, pouzije sa na vypocet skére pre kazdu jednotlivu rychlost testu
na zaklade linearnej interpolacie.

Score test speea’z( ( Vre/_ test=V rel /'mpzz:t) / Vre/_ test ) X 12701‘721‘5' test speed ( 2)
Vrel_test - teoreticka testovacia rychlost [m/s]
Vrel_impact - zmerana relativna rychlost pri zrazke  [m/s]

Pre testovacie rychlosti nad 40 km/h sa body udeluju len vyhovel /
nevyhovel v teste. Za kazdu z tychto skuSobnych rychlosti sa udelia body,
ked sa dosiahne znizenie rychlosti najmenej o 20 km/h pre skuto¢ne
namerané skudobné rychlosti. Pri testoch CPTA a CPRA sa body udeluju na
vyhovel/nevyhovel v teste na zaklade uplného zabranenia/zastavenia pre
kazdu meranu rychlost’ testu. Pre test CPRA-s to znamena, Ze je potrebné
zabranit v8etkym trom testom s prekrytim ( 25,50 a 75 %) pri kazdej
skuSobnej rychlosti, ktora sa ma vyhodnotit ako vyhovujica. Okrem toho pre
test CPRA nemusi systém po zasahu uvolnit autonémne brzdenie, pokial
nebezpecCenstvo (EPT) neopustilo drahu vozidla alebo v pripade zasahu
vodi¢a do riadenia.
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4.5.2 Varovanie pred €elnou koliziou (FCW)

Pri testoch systému FCW v pozdiznych scenaroch sa pouzivaju
hodnotiace kritéria Time-to-Collision (TTC). Dostupné body za testovaciu
rychlost sa pridelia, ked dojde k varovaniu pri TTC > = 1,70 s. Alternativne
je mozné pridelenie bodov, ked FCW varuje pre TTC <1,70 s v scenari
CPLA-25. Toto je podmienené tym, Ze vyrobca preukaze Euro NCAPu, Ze
jeho systém poskytne prislusni podporu na zabranenie kolizii aktivnym
riadenim, ktoré zvySi natoCenie volantu, ak to inicializuje vodi€ v kritickej
situacii. Nasledne je mozné pridelit’ testovanému vozidlu nalezité body.

4.5.3 Bodovanie AEB VRU testu

Bodovanie AEB VRU je podmienené celkovym pocétom bodov
dosiahnutych v testoch subsystému, t. j. su¢tom skére narazu makety hlavy,
makety stehna a makety dolnej koncatiny (viac v kapitole 7). Ak je celkove
skére testu subsystému nizSie ako 18 bodov, pre AEB VRU nie su k
dispozicii ziadne body, bez ohfadu na to, i je systém namontovany vo
vozidle a dosiahol by dobré skore.

Maximalne je k dispozicii 9 bodov pre test AEB - chodec. Z tohto
poctu je 6 bodov za denné podmienky (vSetky scenare) a 3 body za Uspesné
testy v noénych podmienkach (CPNA-25, CPNA-75, CPLA-25 a CPLA-50).
Pre kazdy scenar sa vypocita normalizované skére a vynasobi sa
dostupnymi bodmi pre tento konkrétny scenar. Nasledujuce body su k
dispozicii pre rozne testovacie rychlosti v kazdom scenari chodca AEB pre
denné aj no¢né podmienky.
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Ta

Prerozdelenie bodového hodnotenia pre AEB - chodec

bufka 7

Test speed

4 km/h
& km/h
10 km/h
15 km/h
20 km/h
25 km/h
30 km/h
35 km/h
40 km/h
45 km/h
50 km/h
55 km/h
60 km/h
65 km/h
70 km/h
75 km/h
80 km/h
TOTAL

Scenario points

CPFA
50%

1.000
1.000
1.000
1.000
2.000
3.000
3.000
3.000
2.000
2.000
1.000

20.000

CPNA

25% 75%
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
2.000 2.000
3.000 3.000
3.000 3.000
3.000 3.000
2.000 2.000
2.000 2.000
1.000 1.000
20.000 20.000
0.250 0.250

20.000
1.000

Daytime
CPLA
50% 25%
1.000
1.000
1.000
2.000
2.000
3.000
3.000 3.000
3.000 3.000
2.000 2.000
1.000
1.000
1.000
1.000
30.000
1.000

CPTA CPRA

Farside ~ Nearside Stationary Moving

1.000 1.000
1.000 1.000
1.000 1.000
1.000
1.000
4.000 2.000 2.000
1.000 1.000 1.000

Nighttime
CPNA CPLA

25% 75% 50% 25%

1.000 1.000

1.000 1.000

1.000 1.000 1.000

1.000 1.000 1.000

1.000 1.000 1.000

2.000 2.000 2.000

2.000 2.000 2.000

3.000 3.000 3.000

3.000 3.000 3.000 3.000

3.000 3.000 3.000 3.000

2.000 2.000 2.000 2.000
1.000
1.000
1.000
1.000

20.000 20.000 30.000

1.000 1.000 1.000

Tabulka 8 popisuje jeden z prikladov, ako je vozidlo hodnotené pre

rézne testovacie scenare. V jednotlivych scenaroch dosiahlo vozidlo rézne
percentualne znizenie rychlosti. Z predmetného znizenia rychlosti boli

prepocitané body v zavislosti pre jednotlivy test. Celkové skére je nasledne
suctom testov pri dennych a no¢nych podmienkach.

Priklad hodnotenia vozidla pri teste

Ta

bulka 8

CPFA

CPNA

CPNC

CPLA

CPTA

CPRA

TOTAL

AEB Pedestrian

Points

20.000

39.120

8.420

25.824

3.000

2.000

Daytime

Percentage

100%
97.8%
42.1%
80.7%

75%
50%

3.967

Score Points

0.500

0.489 30.440

0.421

0.807 25.824

0.750

1.000

6.746

Night-time

Percentage

98.6%

80.7%

2.779

S

1

0

core

972

.807

Vysledné hodnotenie je prezentované v testovacich protokoloch,
v marketingovych materidloch a spravach pomocou farebnej stupnice.

Rozdelenie farebnej 8kaly je rozpisané v tabulke.
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Tabulka 9

Farebna skala pre hodnotenie vozidla v teste AEB - chodec

Farba Verdikt Skore Uspesnost'v
scenaroch
| Zelenda | dobré 6,754 -9,000 75-100
ZIta adekvatne 4,501-6,750 50-75
Oranzova marginalne 2,251-4,500 25-50
slabé 0,001-2,250 0-25
biedne 0 0
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5 Metéda vyhodnotenia experimentalneho rieSenia
dopravnych nehéd s chodcami

Pri rieSeni dopravnej nehody vozidla (s aktivnym bezpe€nostnym
systémom na rozpoznanie chodca) s chodcom sa expert, znalec alebo
znalecky ustav neubrani tomu, Zze bude musiet predmetnu situaciu presne
namodelovat’ v simulaénom programe a nasledne overit funkciu systému na
zaklade vySetrovacieho pokusu. Pri vySetrovacom pokuse bude
pouzité typovo zhodné vozidlo a pohybujica sa figurina, ktora bola
vyhodnotena v laboratérnych podmienkach. VySetrovacie pokusy s pouzitim
figuriny bez hodnotiaceho protokolu je mozné pouzit len na informacné
potreby a nie je mozné ztychto merani vyvodit sudnoznalecké zavery.
Objekty, ktoré sluzia na navodenie pohybu figuriny, musia byt taktiez
vyhodnotené ¢i a do akej miery ovplyviuju svojimi odrazovymi vlastnostami
radar vozidla.

Metodicky postup na vyhodnotenie priebehu dopravnej nehody
chodca s vozidlom osadenym aktivnym bezpecnostnym systémom:

—_—

. Zistit z technického manualu, ¢i aktivny bezpecnostny systém vozidla
vie rozpoznavat chodcov a autonémne reagovat’ na koliznu situaciu.
2. Vykonat casovo-priestorovu analyzu zrazky a pohybu vozidla a
chodca do koneénych poldh na zaklade technickej dokumentacie

k dopravnej nehode.

3. Zistit, &i aktivny bezpe&nostny systém rozpoznava chodcov pomocou
kombinacie radaru akamery (kamier) alebo len na zaklade
stereokamery.

4. Ak systém rozpoznava chodcov kombinaciou radar + kamera, je
potrebné zabezpeclit figurinu chodca, ktora zodpoveda svojimi
fyzikalnymi vlastnostami reflexnym vlastnostiam Ccloveka pre
predmetny radar detekujuci chodcov pred vozidlom.

5. Ak systém rozpoznana chodca len na zaklade stereokamery, postaci
figurina, ktora zodpoveda svojim tvarom &loveku.

6. ZabezpecCit na vykon experimentu systém na simulaciu pohybu

chodca (figuriny), ktory neovplyviuje svojim technickym
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vyhotovenim faloSnu aktivaciu aktivneho bezpe€nostného systému
vozidla.

7. Osadenie vozidla kamerovym systémom a technikou na zaznam
dynamickych veli¢in pohybu vozidla pre spatné 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 spatnej analyzy pohybu sustavy.

10. Vytvorit na zaklade ¢asovo priestorovej analyzy synchronizovany dej
vozidlo + figurina s vyuzitim systému na kontrolovany pohyb figuriny.
V Case zrazky vozidla s figurinou musi byt rychlost vozidla v
pribliznej zhode s rychlostou pohybu vozidla, ktord vyplynula
Z analyzy zrazky.

11. Po vykonanom experimentalnom merani je potrebna videoanalyza
priebehu dejovej linie na ucel ur€enia kfu€ovych miest aktivacie a
zasahu aktivneho bezpecnostného systému do riadenia vozidla.

12. Vyhodnotenie momentu aktivacie alarmu vo vozidle (rychlost, ¢as
a vzdialenost' vozidla od koridoru pohybu chodca). Poloha chodca
v Case aktivacie alarmu (Cas a vzdialenost od koridoru pohybu
vozidla).

13. Vyhodnotenie momentu aktivacie autondmneho brzdenia vo vozidle
(rychlost, €as a vzdialenost’ vozidla od koridoru pohybu chodca).
Poloha chodca v ¢ase aktivacie autonédmneho brzdenia (Cas
a vzdialenost od koridoru pohybu vozidla).

51 Casovo priestorova analyza systému ADAS
v programe PC Crash

K bodu 10 metodického postupu je potrebné uviest, Zze ak vozidlo
pred zrazkou brzdilo, je potrebné experimentalne meranie urobit’ z rychlosti
jazdy vysSej ako bola rychlost jazdy v Case samotnej zrazky s chodcom.
KedzZe neexistuje Uplna zavislost jednotlivych faktorov pohybu vozidla
a jeho reakcie, je mozné s vyuzitim grafov v kapitole prispésobit’ rychlost
jazdy vozidla na zacCiatku dejovej linie. Z jednotlivych zavislosti je mozné
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predvidat chovanie vozidla pred zrazkou a urychlit tak proces vyhodnotenia
priebehu nehodového deja.

Po hibkovej analyze dat z vykonanych merani bol Dr. Andreasom
Moserom vytvoreny novy matematicky modul pre simulaény program PC-
Crash. V nastupujucej verzii programu PC-Crash 10.2 je vytvoreny modul
Active safety EmBraking.

- Active safety H

B X vehide:
Systems 2 BMW-535d T v

& EmBrakem ) ' Distance Sensor
wE)\stan.:e Range [m]: §0.000

el Ko [HEqi 00
Cycle time [ms]: 100.000
Distance [m]

v rel [km/h] |

\9_Distance tm) |
9 vrel fem/hl
e —_

aK Cancel

Blocks

Obr. 57. Modulérny systém autonémneho brzdenia v programe PC-Crash 12 [14]

Cely model EmBraking je modularny a je na samotnom uzivatelovi,
ako si jednotlivé moduly vysklada. Modul tak umozni experimentalne
vyhodnocovanie a zadavanie dat priamo v programe PC-Crash 10.2. M6zZe
tak dojst k rychlejSiemu vyhodnoteniu podmienok pre experimentalne
meranie. Vyslednu &asovo-priestorovl 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
nehdd.
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6 Pasivna bezpecnost’

Ako pasivnu bezpec€nost ochrany chodcov je mozné pri nehodovej
situacii povazovat dej od momentu prvého kontaktu chodca s vozidlom.
V su€asnych vozidlach, ktoré su vybavené kamerovym systémom,
respektive prvkami aktivnej bezpecnosti, dochadza uz pred samotnou
zrazkou k priprave vozidla na zrazku. Ak vozidlo pri autondmnom zasahu do
riadenia uz v priebehu autonémneho brzdenia zisti, Ze nedobrzdi, dochadza
nasledne v priebehu prvych 5 ms zrazky k aktivacii napriklad prvkov aktivnej
kapoty.

Aktivna bezpecnost Pasivna bezpetnost I_

g Bod
Asistencia . Varovanie | Nebezpefenstvo bez moZnosti
lodvrétif nehodul

Pre Crash Zratka Dej po 2ratke Zachranne zoiky

-_—
ABS, ESP Varovanie pred -
Notne videnie chodcami Predpriprava chodoov aubmatis
Adaptivne svetla  Varovanie pred systemov na aktivna kapota volanie
Adaptiviy opustenim pruhu  Automatické 2razku kloré Adaptivne zéchrannych
tempomat Varovanie pred brzdenie nejde odvrat bezpegnostne zloziek
Rozpoznavanie mozZnou vozidla Aktivacia ppas EDR - zaznam
znaéiek zrazkou prepinacov Adapt[{me nehodovych dat
Asistent v Varovanie pred pasov airbagy pre potreby
kolénach vozidiom v Zatvorenie Anti-whiplash vyhodnotenia
Hlasové ovladanie slepom uhle okien vo vozidle P ypriebehu

nehody
L

Obr. 58. Prehlad vyclenenia aktivnej a pasivnej bezpecénosti [14]

Na testovanie a posudenie ochrany chodcov je prili§ zlozité pouzit
full scale dummy (figurina vyuzivana na testy ochrany pasazierov).
Generovat opakovanu koliznu situaciu s dummy a vozidlom by si vyzadovalo
velké usilie, kedZze je potrebné dosiahnut kontakt dummy v
preddefinovanych oblastiach karosérie. Zaroven cena full scale dummy sa
pohybuje okolo 500 tis. eur apri teste by doslo k jej poSkodeniu. Pre
zjednoduSenie procedury a financnej efektivity su pouzité individualne
subtesty: Lower leg (5-4), Upper leg (3) a Head impact test (1). Ako je mozné
vidiet z Obr.7, samotné testovacie procedury Euro NCAP testu su prisnejSie
ako smernica EC78/2009 a UNR127.02. Jednotlivé subtesty su popisané
v kapitole 7.
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Obr. 59. Porovnanie direktivy EC a Euro NCAP [9]

6.1 Ovinutie chodca na vozidlo po zrazke (WAD —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
najma 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 detegovat naraz hlavy s
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 kateg6rii malych vozidiel.
Cim vysSia je hodnota parametru WAD, tym vé&cSia 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
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pozitivny efekt na kinematiku chodca a vedie k znizeniu WAD a znizeniu
vySky a rotacie chodca pri odhodeni a naslednom lete. Vysoka predna
nabezna hrana vozidla v spojeni s vy35im uhlom Celného skla (SUV a One
Box vozidla) vedu k zvySeniu rizika sekundarneho narazu hlavy chodca so
zemou.

Obr. 60. Euro NCAP Pedestrian Protocol-v6.1. [36]

6.1.1 Geometria prednej Casti vozidla

Nasledky zrazky chodca s vozidlom a kinematika chodca v priebehu
zrazky su do znacnej miery ovplyvnené vonkajSim tvarom karosérie vozidla.
[37] V testoch Euro NCAP sa pouziva devat zakladnych kategérii na uréenie
vonkajSieho tvaru karosérie. V studii APROSYS Project AP SP90 0003 bol
porovnavany tvar karosérie na celkom 188 vozidlach. Z tychto 188 vozidiel
bolo 137 testovanych v testoch Euro NCAP, ¢o zodpoveda 60 % z celkového
poctu vozidiel. Z porovnavanych vozidiel bol zostrojeny diagram maxima
a minima siluet geometrie prednej Casti vozidla. (Obr. 61).
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Obr. 61. Geometria prednej Casti vozidla podla jednotlivych kategdrii [38]

6.1.2 Stanovenie WAD na zaklade simulacie

Pomocou Madymo simulaéného programu je mozné modelovat,
dokladne analyzovat a optimalizovat’ navrhy vyvojového procesu a novych
konstrukénych rieSeni. Na vytvorenie kompletného prehfadu WAD dospelej
osoby bol vyuzity prave tento simulaény program. Simulaéna matica bola
zlozena zo Styroch parametrov — tvar karosérie, velkost chodca, postoj
chodca a kolizna rychlost. Tvar karosérie bol rozdeleny do Siestich kategorii
- Super Mini Car (SMC), Small Family Car (SFC), Large Family Car (LFC),
Multi Purpose Vehicle (MPV) a Sport Utility Vehicle (SUV). Jednotlivé tvary
vozidiel zodpovedali tvarom karosérie medianu tvaru daného segmentu na
zaklade Studie (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 50th-percentyl v postojoch €elny, zadny a 0, 20,
40, 60 a 80% - tny, odvodeny od beznych dopravnych nehéd s chodcom.
[39]

o0 e 50%°a  Fromt Reax

Obr. 62. Polohy matematického modelu chodca pre potreby Madymo simuléacie

[39]
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Z Madymo simuléacii vyplyva, ze WAD silne zavisi od rychlosti a
geometrie prednej Casti vozidla. Pre objektivne posudenie spravnosti
Madymo simulacii v kap. 6.1.3 bola porovnana simulacia testom
s kadaverom.

Tabuflka 10
Zavislost’ WAD od tvaru a rychlosti pohybu vozidla z Madymo
simulacii
30 km/h 40 km/h 50 km/h 60 km/h
SMC 1,63+0,10 1,78+0,09 1,79+0,09 1,82+0,06
+ + + +
WAD podia typu SFC 1,91+0,09 2,11+0,15 2,12+0,14 2,14+0,14
vozidla LFC 1,880,710 2,14+0,13 2,17+0,10 2,19+0,10
[m] MPV 1,74+£0,10 1,82+0,10 1,86+0,10 1,88+0,11
Suv 1,64+£0,10 1,74+0,14 1,82+0,08 1,86+0,08

Na zaklade simulacie vyplynulo (Tabufka 10), Ze WAD velmi zavisi
od rychlosti a geometrie prednej Casti vozidla.

6.1.3 Posudenie objektivhosti Madymo simulacie
Z vy$Sie uvedenych Madymo simuldcii vyplyva zavislost WAD od
tvaru a koliznej rychlosti vozidla. V kapitole bude potrebné pracovat s tymto
matematickym predpokladom, a preto bolo overené, & dany matematicky
model bol navrhnuty spravne a vyvarovat sa tak chybe v odkazovani na
tento model. Na overenie matematického Madymo modelu zrazky chodca s
vozidlom som vyuzil dve rozdielne Studie. Z Obr. 9 a-c su zrejmé tri kolizne
situacie.
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 WAD pre 0, 20, 40, 60
a 80 % kracajuci postoj modelu Cloveka bola v predmetnej simulacii
211 m=0,15.[19]
e Na druhom obrazku je kolizna situacia Full Scale Honda Polar |l
dummy s maketou vozidla kategérie SFC. Maketa dummy bola
v lateralnom postoji k vozidlu, v pozicii kra€ajucej osoby. Vozidlo sa
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pohybovalo rychlostou 40 km/h. V teste dosiahla WAD priblizne
vzdialenost’ 1,98 m. [20]

e Treti obrazok zobrazuje test zrazky vozidla s kadaverom. Kadaver
bol k studii pouzity bez predoslych fraktur alebo znaénych poSkodeni
skeletu. VysSka kadavera bola 185 cm, o zodpoveda medianu
z predoSlych simulacii. Zo simulacie zrazky s vozidlom jazdiacim 40
km/h vyplynula WAD rovnajuca sa 2,12 m. [21]

SFC

Obr. 63. V@iavo: kolizna situacia v Madymo prostredi V strede: kolizna situacia
dummy s maketou vozidla Napravo: kolizna situacia kadavera s vozidlom. [38] [39]
[40]

6.1.4 Simulacia pohybu tela v priebehu zrazky

Na Obr. 64 su tri matematické modely chodcov, ktoré boli pouzité na
pocCitacovu simula¢nu Studiu IHRA.

Obr. 64. Navinutie modelu chodca v priebehu zrazky [41]
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Jedna sa o modely simulacie chodcov s ozna¢enim JARI, NHTSA a
RARU. Obrazok zobrazuje typicku celkovu kinematiku chodcov z po€itatovej
simulacie a testu PMHS pri rychlosti narazu 40 km/h. Z obrazku je zrejmé,
v akej polohe sa nachadza chodec v ¢asovom intervale tesne po zrazke, aj
to, aké su odchylky tychto vypoétovych simulacii. [41]

Délezitym ukazovatelom v priebehu zrazky je pohyb klucovych
bodov tela chodca. Medzi tieto oblasti patri — hlava, tazisko trupu, koleno
a chodidlo. Na Obr. 65 je znazorneny pohyb tychto bodov v zavislosti od
Casu arychlosti zrazky pre jednotlivé simulacné modely. Z obrazkov je
zrejmé, aky priestorovy pohyb vykonavaju jednotlivé body, respektive Casti
tela. Pre predstavivost je jasne vidiet, ¢o sa deje s ktorou &astou tela
v priebehu navinovania na vozidlo. [41]

Obr. 65. Zobrazenie priestorového pohybu kltu¢ovych Casti tela pri zréZke [41]

6.2 Aktivha 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
oddeluje okolité prostredie od motora a jeho sucasti. Viac nez 70 % kap6t je



Aktiva a pasina bezpec¢nost — Chodci Ing. Peter Vertal, Ph.D.

vyrobenych z ocele, 30 % z hlinikovych zliatin a v niektorych pripadoch aj
z kompozitnych materidlov. V neposlednom rade musi kapota spinat
poziadavky na ochranu chodcov a cyklistov. Kapota musi mat homogénnu
tuhost a schopnost pohlcovat energiu vytvorenu narazom. Pre zaistenie
bezpelnosti chodcov je ponechavana pri konstrukcii motorového priestoru
prednej kapoty 40 — 60 mm medzera medzi kapotou a tuhymi ¢astami v
motorovom priestore. Rez motoroveho priestoru 80 mm pod kapotou je
zobrazeny na Obr. 66. Z obrazka je zrejmy mozny kontakt chodca pri zrazke
s hornym vekom motora alebo prednym ocelovym ramom masky. [42]

Obr. 66. Rez motorového priestoru 80 mm pod urovriou kapoty [42]

Aktivna kapota bola vyvinuta na zvySenie ochrany hlavy chodcov a
cyklistov pri zraZzke s vozidlom. Ciele konStrukéného rieSenia su dva. Prvym
je zvacsenie medzery medzi motorovym priestorom a kapotou. Eliminuje sa
tak pravdepodobnost kontaktu chodca s tuhou c¢astou v motorovom
priestore. Druhym ciefom je zmena kinematiky narazu chodca a vyuZitie
airbagu. V zavislosti od konceptu méze airbag pokryt celu oblast predného
skla alebo len spodnu tretinu a A-stipik — takzvany U-tvar. Centréalna &ast
Celného skla dosahuje HIC kritérium niZSie ako 1000 (viac v kapitole 7.4),
a teda nie je nevyhnutné ju celu pokryvat airbagom. [37]

Obr. 67. Distribucia HIC v zavislosti od regidonu ¢elného skla [43]
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6.2.1 Princip aktivnej kapoty

Pri rozpoznani koliznej situacie dochadza ku prvotnému kontaktu
chodca s prednou cCastou vozidla. V danom momente dbjde pomocou
senzorov k rozpoznaniu tohto kontaktu a naslednej aktivacii aktuatora.
Aktuator nasledne cez sustavu pak a ramien vyzdvihne oblast kapoty pred
Celnym sklom o vy8ku potrebnd na zvacSenie priestoru medzi kapotou
a pevnymi ¢astami v motorovom priestore. Tento proces zabera len niekolko
milisekund. Po zrazke musi byt moznost kapotu jednoducho vratit do
pbvodnej pozicie.

Obr. 68. Mechanizmus zdvihania kapoty (hore). [44] Navinutie full scale figuriny
chodca na prednu cast vozidla (dole). [45]

6.2.2 Aktivacia kapoty

Pre korektné aktivovanie systému je nutné adekvatne vyhodnotit
kontakt chodca s vozidlom a v tento moment aktivovat’ systém. Dynamické
vlastnosti chodca mdézu byt vyjadrené ako naraz telesa o hmotnosti m
a rychlosti v na iné pruzné teleso. Energia chodca je pohltena deformaciou
prednej Casti vozidla. Deformacia spbsobena objektom je nasledne
zaznamenana pomocou senzorov a vyhodnotena riadiacou jednotkou
aktivnej kapoty. [46]

V suCasnej dobe su v produkcii tri zakladné senzory na rozpoznanie
kontaktu objektu v prednej Casti vozidla — akcelerometer, opticky senzor
silového zatazenia a tlakovy senzor.
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Akcelerometer a opticky senzor silového zat’azenia — kombinacia
dvoch alebo troch senzorov je vyuzivana na detekciu kontaktu
chodca v oblasti predného naraznika. Snima¢e suU rovnomerne
rozmiestnené pod naraznikom a zaznamenavaju zmenu akceleracie
alebo silového pésobenia na snimac. Senzory vysielaju namerany
signal cez Standardizovany digitalny protokol do ECU (electronic
control unit). ECU pomocou algoritmu analyzuje data a vyhodnocuije,
Ci ide o zrazku s chodcom a ¢€i je nutna aktivacia kapoty alebo nie.
[47]

RozloZenie senzorov silového zataZenia v oblasti predného naraznika [47]

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
naprieC prednou castou vozidla. Dva senzory su pripevnené na konci
trubice a meraju relativnu zmenu tlaku v ¢ase. Prvé vyuZitie tychto
senzorov bolo na vyhodnocovanie bo¢ného narazu do vozidla uz od

roku 1996. [47]
s
Foam

Foam

Rest Position Deformation during impact

Foam

. i
ube Force! UD i s
BL‘I}anr e‘ Cross

member

Schematické znézornenie tlakovych snimacov a vystuh v oblasti predného
naraznika [47] [48]
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Poziciu akcelerometera a optického snimaca silového zatazenia
je nutné vyhodnocovat na zaklade idealneho pokrytia prednej €asti vozidla
v zavislosti od koliznej polohy chodca. KedZe obidva snimace ziskavaju
signal na zaklade deformacie spdsobenej objektom, je zrejmé, ze so
vzrastajucou 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 falo$nej 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 deformacény material, ktory zabraruje poskodeniu
trubice. V désledku deformacie trubice dochadza k zmene tlaku v trubici.
Poloha objektu vocli 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. Naraz hlavy dospelého
Cloveka na kapotu je cca 150 ms po zrazke s vozidlom jazdiacim 40 km/h.
[49] Pri zrazke s dummy zodpovedajucou 6-roénému dietatu je tento Cas
uz len 60 ms. Maximalny ¢as impaktu hlavy na prednu kapotu je 300 ms. [50]
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 dihSia ako 30 ms. [50]

¢ Druha faza — po dobu 300 ms od aktivovania systému musi aktuator
zabezpedit podporu pre kapotu, aby nedoSlo k jej uvolneniu do
z&kladnej polohy. Doba 300 ms zodpoveda najdlhdie nameranej
dobe kontaktu hlavy po prvotnej zrazke. [50]

e Tretia faza — po uplynuti 300 ms dochadza k uvolneniu aktuatorov.
Nasledne musi byt zabezpecCené, aby kapotu bolo mozné uvolnit do
zakladnej polohy v pripade, Ze nedoslo k zrazke s chodcom a signal
bol vyhodnoteny nespravne. [50]
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6.2.3 Airbag pre chodca

V roku 2012 predstavilo Volvo vdbec prvy airbag pre chodcov. Tato
koncepcia bola navrhnuta na ochranu chodcov v pripade ¢elného narazu do
vozidla. Senzory v narazniku deteguju koliziu s chodcom pri rychlosti medzi
20 az 50 km/h a spustia aktivaciu airbagu. Viac v kapitole 7.3.6.

Airbag je navrhnuty tak, aby umoznoval dve veci:

e zdvihnut kapotu vozidla, aby sa vytvoril bezpe€ny priestor medzi
tvrdymi prvkami pod kapotou;
e roztiahnut vankus na Celné sklo, aby sa minimalizovalo zranenie.

Obr. 71. Prehlad prvkov systému aktivnej kapoty a airbagu pre chodca [51]
Pre nazornost vplyvu poranenia hlavy chodca je na obrazku
znazorneny test s vozidlom s Standardnou kapotou a aktivhou kapotou.
Porovnanie sa vykonava na rovnaky bod narazu s a bez airbagu. Je vidiet,
Ze airbag pre chodcov podstatne zniZuje uroveri akceleracie, a teda hodnota
HIC. Z testu je zrejmé, Ze v kritickych oblastiach zadnej referencnej hrany
a A-stipika mdze dojst pri aktivacii kapoty a airbagu az k 50% zniZeniu HIC.
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Obr. 72. Zavislost zrychlenia pri naraze do Standardnej kapoty alebo aktivnej
kapoty (modifikovanej) [562]

6.2.4 Adaptivny naraznik

Koncepcia adaptivheho naraznika ma dva smery vyuzitia. Jednou
moznostou je vyuZitie tohto konstrukéného rieSenia pri ndrazoch do zadnej
gasti vozidla. Konstrukéné rieSenie, ktoré by spifalo poziadavky, by ale
znaCne predrazilo vozidla a zvySovalo by ich vahu. Druhym rieSenim
je vyuzitie adaptivneho naraznika pri zrazke s chodcom. Zakladom tohto
rieSenia je vysunutie predného naraznika az na vzdialenost 120 mm vpred.
Cielom tohto konstruk&ného rieSenia je zabezpedit vacsiu deformaénu zénu
a s vyuZzitim absorpénych materialov znizit’ silové posobenie v oblasti kolena.
Medzera, ktora vznikne medzi naraznikom a prednou kapotou,
nepredstavuje riziko urazu chodca. [35] Toto rieSenie nie je do dneSnej doby
uplatnené u Ziadneho vyrobcu.

6.3 Pohyb chodca po zrazke

V pripade, Ze vozidlo po zrazke brzdi, dochadza po kontaktnej faze
vozidla s chodcom k oddeleniu chodca od karosérie vozidla. Karoséria
pohltila deformaciou Cast’ kontaktnej energie. V tomto okamihu si chodec
prebera od vozidla pohybovu energiu, ktora je transformovana na letovu fazu
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v smere jazdy vozidla. KedZe tvar vozidla nie je plochy a kolmy na vozovky,
dochadza tak k vymrsteniu chodca do vzduchu. Chodec leti vzduchom
s rychlostou Vpo a pod uhlom 6. Dochadza k letovej faze (dizka letu s+1) ktora
je ukoncena fazou dopadu a nasledného Smykania chodca po povrchu (faza
Sz).

Obr. 73. Diagram letovej fazy chodca pri zraZzke s vozidlom [53]

Pohyb dospelého chodca po zrazke je silne zavisly od koliznej
rychlosti vozidla. Dosiahnuté rychlost od chodca po primarnej zrazke hlavy
s vozidlom sa nasledne prejavuje na uhlovej polohe chodca (Obr. 74).
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 znazornena poloha dummy v ¢ase 400 ms po pociatoénom kontakte
s vozidlom pri rychlostiach 20 km/h, 30 km/h a 40 km/h.

Obr. 74. Crash test vozidla VW s Polar Il Dummy a dosiahnuty uhol letu v zavislosti
od rychlosti [54]
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Obr. 75. Zavislost dosiahnutého uhla letu chodca od rychlosti vozidla (vfavo).
Rychlost’ chodca prevzata od kolidujuceho vozidla (vpravo). [65]

Kinematika chodca v priebehu letu méze byt ilustrovana pomocou
pohybu taziska chodca v priestore (Obr. 76). Krivka zodpoveda simulacii
v Madymo prostredi s 50th percentil dummy a SFC vozidlom jazdiacim 40
km/h. Krivka znazorfiuje Styri fazy pohybu taziska chodca po zrazke. V prvej
faze dochadza v désledku pohybu trupu po prednej kapote vozidla
k miernemu zvyseniu polohy taziska chodca (1). Druha faza reprezentuje
rotaciu okolo sagitalnej osi a nasledny let dummy (2). Letovu fazu je mozné
popisat v niektorych pripadoch aj krivkou paraboly. Na konci letovej fazy
dochadza k narazu hlavy o zem (3) a naslednému Smykaniu sa dummy
po zemi (4) a jej spomaleniu do kone¢ného stavu.
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Obr. 76. Faza letu chodca po zrazke (vlavo). Vyska letu chodca v zavislosti od
druhu vozidla (vpravo). [55]

Graf na Obr. 77 je mozné porovnat' s grafom na Obr. 78 vytvorenym
na zaklade priblizne 1000 simulacii vypoc¢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
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a One Box — Peugeot Boxer a 50th percentil ma dummy. Z grafu na Obr. 77
a Obr. 78 je zrejmé, ze matematicky model sa nachadza na vrchnej hranici
grafu. Ztoho vyplyva, Ze vzdialenost odhodenia chodca pri zraZzke
s modernym vozidlom je o nie€o kratSia ako median z roku 1997. Je mozné
vyslovit Uvahu, Ze tvar a konstrukcia moderného vozidla dokaze pohltit viac
energie pri zrazke a znizit tak rychlost chodca pri odhodeni. [56]

T 18 Tioonsns e

6 50%-male —+— Compact
g 14 —&— Sedan

§ 10 OneBox
g —*— Sports Car
z 6 —— SUV

S —— Van

N

20 25 30 35 40
Collision Speed [km/h]

Obr. 77. Zavislost odhodenia chodca od rychlosti vozidla v ¢ase zrazky podfa
druhu karosérie. [55]

Z podrobnejsej analyzy dopravnych nehéd s chodcom bol zostrojeny
graf odhodenia chodca v zavislosti od rychlosti vozidla (pozri Obr. 78). Studia
bola publikovana vroku 1997. [56] Tvar karosérie mal v danej dobe
do znaénej miery odliSny charakter ako dnes.
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Obr. 78. Diagram odhodenia chodca v zavislosti od rychlosti pohybu vozidla [56]
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7 Testovanie pasivnej bezpeénosti

Porovnanie testovacej procedury UN 127.02 a Euro NCAP je na Obr.
79. Z predmetnych obrazkov je zrejmé, Ze testovacia procedura EURO
NCAP je prisnejSia a komplexnejSia. EURO NCAP pokryva moznosti, ktoré
mobézu nastat’ pri rdznych druhoch vozidla. Preto je kapitola testovania
pasivnej bezpelnosti venovana primarne smernic EURO NCAP, ktora
vychadza z UN 127.02. Oproti UN 127.02 doplnila EURO NCAP vo svojich
testoch nasledujuce:

Test Upper Legform (naraz stehna) na prednu hranu vozidla (na
obrazku Obr. 79 vlfavo ozn. 3).

Definovala oblast medzi WAD 930 az 1100, pre ktoru prati, Zze ak
sa v tejto oblasti nachadza BLRL, tak je test doplneny o naraz
makety hlavy dietata pod uhlom 20°.

Naraz makety hlavy dietata je z rychlosti 40 km/h, a teda rychlost
narazu hlavy vy$sia o 5 km/h ako UN 127.02. (na Obr. 79 vpravo
ozn. 2).

Definovana oblast medzi WAD 1500 az 1700, pre ktoru plati, ze
ak sa testovacie body nachadzaju v danej oblasti, tak sa pouzije
detska maketa hlavy, v pripade ak je auto vybavené aktivhou
kapotou. Ak vozidlo nie je vybavené aktivhou kapotou, pouZije sa
maketa dospelej osoby.

Naraz makety hlavy dietata je z rychlosti 40 km/h, a teda rychlost
narazu hlavy vys8ia o 5 km/h ako UN 127.02. (na Obr. 79 vpravo
ozn. 1).

Obr. 79. Porovnanie EURO NCAP (vlavo) a UN 127.02 (vpravo) [9]
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7.1 Definicie oblasti na testovanom vozidle

Boéna referenéna &iara je geometricka stopa najvy$Sich bodov kontaktu
medzi rovnym 700 mm priloznym pravitkom a bokom vozidla, ked je prilozné
pravitko drzané rovnobezne s prieCnou vertikalnou rovinou vozidla a
naklonené dovnutra v uhle 45°. Pravitko je vedené nadol, pri€om zostava v
kontakte s bokmi hornej strany prednej Casti konstrukcie vozidla (pozri Obr.
80). [57]

Obr. 80. Bocna referenc¢na ciara [36]

Predna referencna ciara kapoty je geometricka stopa bodov kontaktu medzi
1 000 mm dlhym prilozenym pravitkom a prednym povrchom kapoty.
PriloZzené pravitko sa udrziava v rovnobeznej polohe s vertikalnou pozdiZnou
rovinou vozidla, naklonenou dozadu v uhle 50° od vertikdly a s dolnym
koncom 600 mm nad zemou. Pravitkom sa pohybuije prieéne pozdiz predne;
hrany kapoty tak, Ze sa jej stale dotyka (pozri Obr. 81). V pripade vozidiel s
povrchom hornej strany kapoty naklonenym v uhle 50° (prilozné pravitko
vykazuje skor suvisly alebo viacnasobny nez bodovy kontakt) sa referencna
Ciara stanovi s priloznym pravitkom naklonenym v uhle 40° smerom dozadu
od vertikaly. V pripade vozidiel, ktoré maju taky tvar, ze sa dotkne vozidla
najprv spodny okraj prilozného pravitka, sa povazuje tento kontakt za prednu
referenénu Ciaru kapoty v danej bo¢nej polohe. V pripade vozidiel, ktoré maju
taky tvar, Ze sa dotkne vozidla najprv horny okraj prilozného pravitka,
povazuje sa za prednu referenénu Ciaru kapoty v tejto bocnej polohe
geometricka stopa 1 000 mm rozvinutej obvodovej Ciary. Pre $pecifické
pripady je rozSireny popis v EURO NCAP Pedestrian testing protocol
Version 8.5.
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Obr. 81. Predna referencna Ciara kapoty [36]

Zadna referenéna ciara kapoty je geometricka stopa medzi najzadnejSimi
bodmi kontaktu medzi gulou s priemerom 165 mm a prednou castou
kons&trukcie vozidla, ked je gula vedena cez prednu Cast konstrukcie vozidla,
pricom zostava v kontakte s ¢elnym sklom (pozri obrazok 2). Po¢as tohto
postupu sa odstrania listy a ramena stieraCov. Ked sa zadna referenéna
Ciara kapoty a boc¢na referenéna Ciara nepretinaju, zadna referenéna ciara
kapoty by sa mala prediZit a/alebo upravit s pouzitim polkruhovej $ablény s
polomerom 100 mm. Sabléna sa vyrobi z tenkej ohybnej platne, ktora sa
méze v kazdom smere v jednoduchom obluku fahko ohnut. Pokial to je
mozne, Sabléna by mala odolavat' dvojitému alebo viacnasobnému ohnutiu,
ak by mohlo viest’ k pokriveniu. Odporu¢anym materidlom je tenka, penou
podloZena plastova platfa, aby sa Sablona nezoSmykla z povrchu vozidla.
Pre Specifické pripady je rozSireny popis v EURO NCAP Pedestrian testing
protocol Version 8.5.

Obr. 82. Zadnéa referenc¢na Ciara kapoty [36]
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Interna referenéna ¢iara naraznika (IBRL) je vySka prieénej vystuhy
naraznika od vertikalnej roviny dotykajucej sa pomyselnej roviny az do 10
mm do profilu tak, aby sa dosiahla vy8ka vnutornej referencnej Ciary
naraznika v intervaloch 100 mm od vonkajSej osi vozidla. Oznacenie vysky
IBRL. Pre Specifické pripady je rozSireny popis v EURO NCAP Pedestrian
testing protocol Version 8.5.

Obr. 83. Interna referenéna Ciara naraznika (IBRL) [36]

Rozvinuta obvodova ¢iara (WAD) je geometricka stopa bodov, opisana na
vonkajSom povrchu prednej Casti konStrukcie vozidla jednym koncom
ohybného meracieho pasma, udrziavaného vo vertikalnej pozdiznej rovine
vozidla a vedeného prieCne cez prednu &ast’ konstrukcie. Pasmo je pocas
merania stale napnuté, priCom sa jeden jeho koniec drzi na rovnakej urovni
ako je referenéna rovina zeme, vertikalne pod prednou stranou naraznika a
druhy koniec sa dotyka prednej Casti konstrukcie (pozri Obr. 84). Vozidlo je
v normalnej jazdnej polohe. Na kapote sa oznacia body a vytvoria Ciary pri
ovinuti vo vzdialenostiach 775 mm, 930 mm, 1000 mm, 1500 mm, 1700 mm
a 2100 mm (body vyznacené v strede vozidla a na bo¢nej referencnej Ciare).
Body umiestnené od 1 000 do 1 500 mm WAD vratane sa budu hodnotit
pomocou makety hlavy dietata. Body od 1700 mm do 2100 mm WAD
vratane sa budu hodnotit pomocou makety hlavy dospelého. Pre Specifické
pripady je rozSireny popis v EURO NCAP Pedestrian testing protocol
Version 8.5.
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Obr. 84. Rozvinuta obvodova Ciara [36]

7.1.1 Testovacie body

Znacenie testovacich/meracich bodov pre head impact test: prvy
testovaci bod je v osi vozidla na WAD 1000. Od tohto bodu je nasledne
premietana vzdialenost 100 mm smerom k WAD 2100. Danymi bodmi je
vedena linia a vo vzdialenosti 100 mm v obidvoch boénych smeroch od osi
vozidla je vytvarana siet bodov. Pre Specifické pripady je rozSireny popis
v EURO NCAP Pedestrian testing protocol Version 8.5.

Obr. 85. Testovacie body head impakt [36]

7.1.2 Aktivna kapota

Vsetky systémy aktivnych kapdt musia iniciovat’ aktivaciu pri rychlosti
najmenej 50 km/h. Nie je potrebné, aby bol systém Uplne vysunuty a dosiahol
zamys$lanu koncovu polohu pred narazom hlavy rychlostou 50 km/h, ale
vyrobca vozidla musi preukazat, Ze spustenie systému sa zacalo. V polohe
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narazu hlavy nesmie byt rozdiel medzi rozvinutou a neodsunutou kapotou v
tomto bode vacési ako 75 % vygenerovanej vySky nasadenia.

WWW.euroncap.i

WWW.euroncap.|

Obr. 86. rozdiel medzi rozvinutou a neodsunutou kapotou. [36]

V bode narazu hlavy je nevyhnutné, aby priehyb kapoty v stave
nasadenia nepresahoval celkovu dostupnu vzdialenost medzi nasadenou
kapotou a pod urovriou tvrdého bodu kapoty:

(h2 + h3)-22) >0

z2=75mm
h2 =100 mm
h3 =30 mm

a
A
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Obr. 87. Odcitanie hodnét pre vypocet kontaktu hlavy s aktivnou kapotou [36]

(h2+h3)-22>0

Example:
(100 mm + 30 mm) - 75 mm = 55 mm
55 mm > 0 mm (= OK)

Toto sa stanovuje pomocou numerickych simulacii pri rychlosti 40
km/h s chodcom vhodnej velkosti, ktory sa navinie na podopreti oblast
vrchnej Casti kapoty pre konkrétny rozmer vozidla. Napriklad na malom
vozidle s kratkou kapotou sa mbze stat, Ze 50-percentilny muz sa dotyka
vozidla za hornou €astou kapoty.
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7.2 Testovacie scenare

7.21 Test narazu hlavy

Meraci bod sa mbze oznalovat aj ako ,skusobny bod“ alebo
»nharazovy bod®. Vo vSetkych pripadoch sa vysledok skusky priradi k tomuto
bodu nezavisle od bodu, v ktorom dbjde k prvému kontaktu. ,Meraci bod"
pre skusSku s maketou hlavy, ktora bola vybrana na posudenie, je bod na
vonkajSom povrchu vozidla. Meraci bod je miesto, kde sa profil makety hlavy
dotyka prierezu vonkajsieho povrchu vozidla vo vertikalnej pozdiznej rovine
prechadzajucej taziskom makety hlavy (pozri Obr. 88).

Obr. 88. Nazorny obrézok testu narazu makety hlavy na prednt kapotu vozidla [57]

7.2.1.1 Test narazu makety hlavy diet'at’a

Narazova hlavica makety hlavy sa musi v okamihu narazu nachadzat
vo ,vofnom lete® s poZadovanou narazovou rychlostou a v pozadovanom
smere narazu. Narazova hlavica sa uvolni na ,volny let* v takej vzdialenosti
od vozidla, aby vysledky skusky neboli ovplyvnené kontaktom narazove;j
hlavice so spustacim systémom pocas jej spatného pohybu. Rychlost
narazovej hlavice makety hlavy sa meria v ur€itom bode pocas volného letu
pred narazom v sulade s metédou stanovenou v norme ISO 3784:1976.
Merana rychlost sa musi prispdsobit so zretelom na vSetky faktory, ktoré
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mo&zu ovplyvnit narazovu hlavicu medzi bodom merania a bodom narazu s
cielom stanovit rychlost narazovej hlavice v ¢ase narazu. Uhol vektora
rychlosti v €ase narazu sa vypocita alebo odmeria.

Skusky sa vykonaju na prednej Casti kapoty v ramci vymedzenych
hranic. Standardne sa narazova skuska vykonava v oblasti WAD 1000 az
WAD 1500. Ak je vozidlo vybavené aktivhou kapotou, tak je testovacie pole
rozSirené az do WAD 1700. Pre oblast medzi WAD 930 az 1100 plati, Ze ak
sa v tejto oblasti nachadza BLRL, tak je test doplneny o naraz makety hlavy
dietata pod uhlom 20°. Pre definovanu oblast medzi WAD 1500 az 1700
plati, Ze ak sa testovacie body nachadzaju v danej oblasti, tak sa pouzije
detska maketa hlavy, v pripade ak je auto vybavené aktivhou kapotou. Ak
vozidlo nie je vybavené aktivnou kapotou pouZzije sa maketa dospelej osoby.

Obr. 89. Test narazu hlavy dietata [36]
Pre skusky mimo iného plati:

e S narazovou hlavicou makety hlavy dietata sa vykona minimalne
devat skusok, po tri skudky v strede a na vonkajSich tretinach
skusobnej plochy hornej strany kapoty v polohach posudenych ako
polohy najpravdepodobnejSie spésobujuce zranenie.

e Zvolené meracie body pre narazovu hlavicu makety hlavy dietata sa
v okamihu prvého kontaktu musia nachadzat minimalne 165 mm od
seba. Tieto minimalne vzdialenosti sa stanovia ohybnym meracim
pasmom, ktoré sa drzi napnuté pozdiz vonkaj$ieho povrchu vozidla.



Aktiva a pasina bezpeénost — Chodci Ing. Peter Vertal, Ph.D.

e Priskuske s maketou hlavy dietata plati pre naraz pozdizna a prie¢na
tolerancia + 10 mm. Tato tolerancia sa meria po dizke povrchu
kapoty.

o Narazova rychlost makety hlavy pri naraze je 9,7 m/s +0,2 m/s
(UNECE) a 11,1 m/s (EURO NCAP)

e Smer néarazu je v pozdiznej vertikalnej rovine sku$aného vozidla v
uhle 50° + 2° vodi horizontale.

e Smer narazu pri skuSkach prednej Casti konstrukcie je orientovany
dolu a dozadu.

7.21.2 Test narazu hlavy dospelého ¢loveka

Narazova hlavica makety hlavy sa musi v okamihu narazu nachadzat
vo ,volnom lete“ s pozadovanou narazovou rychlostou a v poZzadovanom
smere narazu. Narazova hlavica sa uvolni na ,volny let” v takej vzdialenosti
od vozidla, aby vysledky skusky neboli ovplyvnené kontaktom narazove;j
hlavice so spustacim systémom pocas jej spatného pohybu. Rychlost
narazovej hlavice makety hlavy sa meria v ur€itom bode po€as volného letu
pred narazom, v sulade s metddou stanovenou v norme ISO 3784:1976.
Merana rychlost sa musi prispdsobit so zretelom na vSetky faktory, ktoré
moZzu ovplyvnit narazovu hlavicu medzi bodom merania a bodom narazu, s
cielom stanovit' rychlost narazovej hlavice v ¢ase narazu. Uhol vektora
rychlosti v €ase narazu sa vypocita alebo odmeria.

SkusSky sa vykonaju na prednej Casti kapoty v ramci vymedzenych
hranic. Standardne sa narazova skiska vykonava v oblasti WAD 1500 az
WAD 2100 (2300 od roku 2023). Pre definovanu oblast medzi WAD 1500 az
1700 plati, Ze ak sa testovacie body nachadzaju v danej oblasti, tak sa
pouzije detska maketa hlavy, v pripade, ak je auto vybavené aktivnou
kapotou. Ak vozidlo nie je vybavené aktivhou kapotou, pouzije sa maketa
dospelej osoby.
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Obr. 90. Test narazu hlavy dospelého c¢loveka [36]

Pre skusky mimo iného plati:

7.2.2

S narazovou hlavicou makety hlavy dietata sa vykona minimalne
devat’ skusok, po tri skusky v strede a na vonkajSich tretinach
skuSobnej plochy hornej strany kapoty, v polohach posudenych ako
polohy najpravdepodobnejSie spdsobujuce zranenie.

Zvolené meracie body pre narazovu hlavicu makety hlavy dietata sa
v okamihu prvého kontaktu sa musia nachadzat minimalne 165 mm
od seba. Tieto minimalne vzdialenosti sa stanovia ohybnym meracim
pasmom, ktoré sa drzi napnuté pozdiZz vonkajsieho povrchu vozidla.
Pri skiske s maketou hlavy dietata plati pre naraz pozdizna a prie¢na
tolerancia + 10 mm. Téato tolerancia sa meria po dizke povrchu
kapoty.

Narazova rychlost makety hlavy pri naraze je 9,7 m/s 0,2 m/s
(UNECE) a 11,1 m/s (EURO NCAP).

Smer narazu je v pozdiznej vertikainej rovine ski$aného vozidla v
uhle 65° + 2° voci horizontale.

Smer narazu pri skuSkach prednej Casti konstrukcie je orientovany
dolu a dozadu.

Test narazu makety stehna - Upper leg test

Naraz makety stehna (Upperform leg test) je ¢astou Euro NCAP

testu, ktora je orientovana na hladinu ochrany chodca v oblasti femuru a
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pelvisu. Po vybrati zo skladovacieho priestoru sa narazova hlavica nesmie
vystavit inym podmienkam, ako su podmienky na skusobnej ploche. Kazda
skuska sa ukon€i do dvoch hodin od vybratia narazovej hlavice, ktora sa ma
pouzit, zo skladovacieho priestoru s regulovanym prostredim. Zvolené
meracie body musia lezat na skusobnej ploche naraznika. Vykonaju sa
minimalne tri skisky narazom makety stehna na naraznik, po jednej na stred

a na boc¢né vonkajsie tretiny skudobnej plochy naraznika v polohach
posudenych ako polohy najpravdepodobnejSie spdsobujuce zranenie.
Zvolené meracie body musia byt od seba vzdialené minimalne 84 mm
merané horizontalne a kolmo na pozdiznu strednu rovinu vozidla.

Smer nérazu je rovnobezny s pozdiznou rovinou vozidla, pri¢om os
makety stehna je v €ase prvého kontaktu vo vertikalnej polohe.
Tolerancia pre tento smer je £ 2°. V &ase prvého kontaktu sa musi os
narazovej hlavice vo vertikalnej polohe nachadzat v polovici
vzdialenosti medzi hornou referenénou Ciarou naraznika a dolnou
referencnou &iarou naraznika s toleranciou £ 10 mm a vertikalna os
narazovej hlavice musi byt voci zvolenému miestu narazu
umiestnena priecne s toleranciou £ 10 mm.

Narazova rychlost hlavice makety stehna pri naraze na naraznik je
11,1 m/s £0,2 m/s.

Obr. 91. Priebeh testu narazu makety stehna [36]
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7.2.3 Test narazu dolnej kon¢atiny - Lower leg impact

Kazda skuSka sa ukonéi do dvoch hodin od vybratia narazovej
hlavice, ktora sa ma pouzit, zo skladovacieho priestoru s regulovanym
prostredim. Zvolené meracie body musia leZzat na sku3obnej ploche
naraznika vymedzenej v predpise UNECE 127.02. Vykonaju sa minimalne
tri skusky narazom makety dolnej koncatiny na naraznik, po jednej na stred
a na boc¢né vonkajSie tretiny skuSobnej plochy naraznika v polohach
posudenych ako polohy najpravdepodobnejSie spdsobujuce zranenie.
Zvolené skuSobné body musia byt od seba vzdialené minimalne 84 mm,
merané horizontalne a kolmo na pozdiznu strednt rovinu vozidla. Smer
vektora rychlosti narazu prebieha v horizontalnej rovine a rovnobezne s
pozdiZznou vertikalnou rovinou vozidla. Tolerancia smeru vektora rychlosti v
horizontélnej rovine a v pozdiZnej rovine je + 2° v &ase prvého kontaktu. Os
narazove] hlavice je kolma na horizontalnu rovinu s toleranciou + 2° v
prie¢nej a pozdiZnej rovine.

Pri nastaveni vySky spustacieho systému sa musi zohladnit vplyv
gravitacie poc€as volného letu narazovej hlavice. Pri skuSkach narazom na
naraznik sa musi narazova hlavica makety dolnej konc€atiny v okamihu
narazu nachadzat ,vo volnom lete®. Narazova hlavica sa uvolni na ,volny
let” v takej vzdialenosti od vozidla, aby vysledky skusky neboli ovplyvnené
kontaktom narazovej hlavice so spustacim systémom pocas jej spatného
pohybu. Narazova hlavica méze byt pohanana akymikolvek prostriedkami,
v pripade ktorych sa preukaze, Ze spifaju poziadavky skusky. Ak ma kolenny
kib fungovat spravne, narazova hlavica v éase prvého kontaktu musi byt s
toleranciou uhlu vybocenia + 5 orientovana v stanovenom smere okolo svojej
vertikalnej osi.

¢ Dolny koniec narazovej hlavice (bez Casti potrebnych na uvedenie do
pohybu a/alebo ochranu) je 75 mm nad referen¢nou rovinou zeme v
Case prvého kontaktu s naraznikom (pozri Obr. 92) s toleranciou *
10 mm.

o Pri skuSke narazom makety dolnej kon&atiny na naraznik plati pre
naraz vertikalna a horizontalna tolerancia 10 mm.
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e Pocas kontaktu narazovej hlavice a vozidla sa narazova hlavica
nesmie dotykat zeme alebo akéhokolvek predmetu, ktory nie je
Castou vozidla.

e Narazova rychlost narazovej hlavice pri naraze na naraznik je 11,1
10,2 m/s.

o Ked sa narazova rychlost odvodi z merani vykonanych pred prvym
kontaktom, zohladni sa uc€inok gravitacnej sily.

Obr. 92 Nazorny priebeh testu dolnej konéatiny [36]

7.3 Testovacie impaktory

7.3.1 Maketa hlavy diet’'at’a - Child headform

Narazova hlavica makety hlavy dietata musi byt vyrobena z hlinika,
musi mat homogénnu konstrukciu a mat' gulovity tvar. Celkovy priemer je
165 mm = 1 mm. Hmotnost je 3,5 kg +0,07 kg. Moment zotrvacnosti okolo
osi prechadzajucej taZziskom a kolmej na smer narazu je v rozsahu od 0,008
do 0,012 kgm? TazZisko narazovej hlavice makety hlavy vratane
pristrojového vybavenia lezi v geometrickom strede gule s toleranciou * 2
mm.

Gula je potiahnuta syntetickou pokozkou hrubou 14 mm %0,5 mm,
ktora pokryva aspori polovicu gule. Prva viastna frekvencia narazovej hlavice
makety hlavy dietata musi byt vy$8ia nez 5 000 Hz. Vyhibenie v guli musi
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umoznit montaz jedného trojosového alebo troch jednoosovych
akcelerometrov v ramci tolerancie umiestnenia seizmickej hmotnosti + 10
mm od stredu gule pre os merania a tolerancie umiestnenia = 1 mm od stredu
gule pre smer kolmy k osi merania. Ak sa pouziju tri jednoosové
akcelerometre, jeden z akcelerometrov musi mat’ svoju os citlivosti kolmu na
montaznu plochu A (pozri Obr. 93) a svoju seizmickd hmotnost umiestnenu
vo vnutri valcového toleranéného pola s polomerom 1 mm a dizkou 20 mm.
Os toleran¢ného pola lezi kolmo na montaznu plochu a jej stred je totozny
so stredom gule narazovej hlavice makety hlavy. Zostavajuce akcelerometre
musia mat svoje osi citlivosti vzajomne kolmé a rovnobezné s montaznou
plochou A a svoje seizmické hmotnosti umiestnené vo vnutri gufového
toleranéného pola s polomerom 10 mm. Stred toleranéného pola je totozny
so stredom gule narazovej hlavice makety hlavy. Hodnota odozvy CFC
pristrojového vybavenia vymedzena v ISO 6487:2002 je 1 000. Hodnota
odozvy amplitudovej triedy kanala (CAC) vymedzena v ISO 6487:2002 je
500 g pre zrychlenie.

Zadny
Stit T
Akceleromete —__/

Pokozka-——__

Gula -

Priemer gule

Obr. 93. Narazova hlavica makety hlavy dietata [36]

7.3.1.1 Priebeh testu makety hlavy diet’at’a

Smernica UN 127.02 ani smernica EURO NCAP neur€uju vyrobcu
ani produkt, ktory ma byt pouzity na vyvinutie rychlosti impaktoru.
Zakladnymi technickymi rieSeniami su linearne vedenia, ktoré nesu na
svojom konci impaktor. Linearne vedenie méze byt hnané stlaenou
pruzinou, elektromotorom alebo stlaenym plynom, ktory pésobi na piest.
Délezité je, aby mechanizmus vyvinul spravnu rychlost pohybu a rychlost
v definovanom uhle. Pri testovani je potrebné zohladnit, Ze impaktor sa bude
pri kontakte s vozidlom nachadzat vo volnom lete aje dbélezité, aby boli
splnené podmienky pre dany test.
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Obr. 94. Head form vo volnom lete (vlavo hore), prvy kontakt rychlost’ s vozidlom
(vpravo hore). Dosiahnutie maximalnej deformacie (vliavo dole), odrazova rychlost
po teste (vpravo dole). [568]

Na Obr. 94 je znazorneny priebeh testu vozidla Jeep Renegate 2019
v sekvencii zaznamenany rychlokamerou. V popise testu (v kapitole 7.2.1.1)
je uvedené, Ze test narazu hlavy dietata je vykonavany od WAD 1000 do
WAD 1700. Kedze vozidlo Jeep Renegate je svojou koncepciou vozidlo
SUV, tak naraz hlavy dietata je mozné overit uz v oblasti prednej hrany
kapoty.

7.3.2 Maketa hlavy dospelého ¢éloveka - Adult headform

Narazova hlavica makety hlavy dospelého c¢loveka musi byt
vyrobena z hlinika, musi mat homogénnu konstrukciu a mat gulovity tvar
(pozri obrazok Obr. 95). Celkovy priemer je 165 mm = 1 mm, hmotnost 4,5
kg +£0,1 kg. Moment zotrva¢nosti okolo osi prechadzajlcej taZiskom a kolmej
na smer narazu je v rozsahu od 0,010 do 0,013 kgm?. TaZisko narazovej
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hlavice makety hlavy, vratane pristrojového vybavenia, lezi v geometrickom
strede gule s toleranciou = 5 mm. Gula je potiahnuta syntetickou pokozkou
hrubou 14 mm 0,5 mm, ktora pokryva aspon polovicu gule.

Zadny $tit .

Pokozka
~
Gula

|
e Priemer gule

Obr. 95. Narazova hlavica makety hlavy dospelého [36]

Vyhibenie v guli musi umoznit montaz jedného trojosového alebo
troch jednoosovych akcelerometrov v ramci tolerancie umiestnenia £ 10 mm
od stredu gule pre os merania a tolerancie £ 1 mm od stredu gule pre smer
kolmy k osi merania. Ak sa pouZziju tri jednoosové akcelerometre, jeden z
akcelerometrov musi mat svoju os citlivosti kolmu na montaznu plochu A
(pozri Obr. 95). Os toleranéného pofa lezi kolmo na montaznu plochu a jej
stred je totozny so stredom gule narazovej hlavice makety hlavy.
Zostavajuce akcelerometre musia mat’ svoje osi citlivosti vzajomne kolmé a
rovhobezné s montaznou plochou A a svoje seizmické hmotnosti
umiestnené vo vnutri gulového toleranéného pofa s polomerom 10 mm.
Stred toleranéného pola je totozny so stredom gule narazovej hlavice makety
hlavy. Hodnota odozvy CFC pristrojového vybavenia vymedzena v ISO
6487:2002 je 1 000. Hodnota odozvy amplitudovej triedy kanala (CAC)
vymedzena v ISO 6487:2002 je 500 g pre zrychlenie.

7.3.2.1 Priebeh testu makety hlavy dospelého ¢loveka

Smernica UN 127.02 ani smernica EURO NCAP neur€uju vyrobcu
ani produkt, ktory ma byt pouzity na vyvinutie rychlosti impaktora.
Zakladnymi technickymi rieSeniami su linearne vedenia, ktoré nesu na
svojom konci impaktor. Linearne vedenie méze byt hnané stlatenou
pruzinou, elektromotorom alebo stlatenym plynom, ktory pdsobi na piest.
Délezité je, aby mechanizmus vyvinul spravnu rychlost pohybu a rychlost
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v definovanom uhle. Pri testovani je potrebné zohladnit, Ze impaktor sa bude
pri kontakte s vozidlom nachadzat vo volnom lete aje dbélezité, aby boli
splnené podmienky pre dany test.

Na Obr. 96 je znazorneny priebeh testu vozidla VW Touareg 2019
v sekvencii zaznamenany rychlokamerou. Vozidlo VW bolo vybavené
aktivnou kapotou na ochranu chodcov. V popise testu (v kapitole 7.2.1.2) je
uvedené, Ze test narazu hlavy dospelej osoby je vykonavany od WAD 1700
do WAD 2100. KedZze vozidlo VW je svojou koncepciou velké vozidlo SUV,
tak naraz hlavy je predpokladany voblasti kapoty. Je mala
pravdepodobnost, Ze by v realnej premavke v intravilane doslo ku kontaktu
hlavy s €elnym sklom na vozidle.

Obr. 96. Head form vo volnom lete (vfavo hore), prvy kontakt s vozidlom (vpravo
hore). Deformacia kapoty bez jej posuvu v zavesoch kapoty (v strede vlavo).
Dosiahnutie maximalnej deformécie a zniZenie kapoty (v strede vpravo), odrazova
rychlost po teste (dole). [59]
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7.3.3 Maketa dolnej kon€atiny - Lower leg impactor

Zranenia, spbsobené prednym naraznikom su najCastejSimi
zraneniami pri nefatélnych 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 pouzival k tomuto testu TRL impaktor. WG17 EEVC bola
zodpovedna za vyvoj tohto impaktora, ktory nesie nazov po firme Transport
and Research Laboratory. TRL finalizovala dizajn a naslednu produkciu.[8]
Tento impaktor sa pouzival do roku 2015.

Obr. 97. TRL impaktor pouzivany na EURO NCAP testy dolnych koncatin [60]

Impaktor je zlozeny z dvoch pevnych kovovych rarok, dvoch
deformovatelnych kolennych elementov a pruziny s timi¢om. Dve duté rarky
predstavuju femur a tibiu dolnej kon€atiny. Deformovatelné ¢lanky spojenia
tychto rurok predstavuju ludské koleno — konkrétne vazy a ich schopnost
pohlcovat’ energiu a ohyb spbésobeny zrazkou. Tieto elementy sluzia na
posudenie mozného zranenia kolena v désledku zrazky. Systém pruziny s
timi€om simuluje mozny lateralny pohyb v kolene — posuv v strihu. Zaznam
z akcelerometra z oblasti kolena je vyuzivany ako nepriamy nastroj na
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posudenie pritlaénej sily na tibiu. Podla velkosti akceleracie je nasledne
mozné vyhodnotit mozné rizika zlomeniny v oblasti tibie. Cely komplet je
pokryty 25 mm penovou vrstvou a 6 mm neoprénovej kozZe, ktora
reprezentuje pokozku. [9]

7.3.3.1 Priebeh testu makety dolnej kon¢atiny

Smernica UN 127.02 ani smernica EURO NCAP neuréuju vyrobcu
ani produkt, ktory ma byt pouzity na vyvinutie rychlosti impaktora.
Zakladnymi technickymi rieSeniami su linearne vedenia, ktoré nesu na
svojom konci impaktor. Linearne vedenie mébze byt hnané stlaCenou
pruzinou, elektromotorom alebo stlatenym plynom, ktory pdsobi na piest.
Délezité je, aby mechanizmus vyvinul spravnu rychlost pohybu a rychlost
v definovanom uhle. Pri testovani je potrebné zohladnit, ze impaktor sa bude
pri kontakte s vozidlom nachadzat vo volnom lete aje délezité, aby boli
splnené podmienky pre dany test.

Obr. 98. Volny let rychlost’ (vlavo). Prvy kontakt s vozidlom (v strede). Maximéalne
sily pésobiace na impaktor (vpravo) [61]
7.3.4 Maketa dolnej koncatiny FlexiPLI (Flexible Pedestrian
Legform Impactor )

Pri vyvoji TRL narazového zariadenia bolo ciefom EEVC zamerat' sa
na zranenie kolennych vazov v doésledku zrazky. Posudenie mozZnosti
zlomeniny femuru je vyhodnocované na zéklade zrychlenia pdsobeného na
maketu dolnej koncatiny pri zrazke. Japonski experti pri bezpelnosti
chodcov vyzdvihli do popredia, Zze TRL impaktor s tuhou vrchnou a spodnou
Castou nemdze reprezentovat spravny pohyb a namahanie dolnej koncatiny
pri zrazke. [62] Statistiky poukazuju, Zze az 87 % vSetkych poraneni néh pri
zrazke s chodcom bolo v oblasti tibie a podla japonskych expertov nie je
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mozné vyhodnotit potencialne riziko zlomeniny predkolenia pomocou EEVC
TRL narazového zariadenia. [63] KNCAP testovacia procedura pouziva k
lowerleg testu impaktor Flexi LPI FTR model. Flexi GTR impaktor sa sklada
z dvoch hlavnych ¢€asti, a to femuru a tibie. Tieto dve Casti su zlozené zo
sklolaminatovych blokov, ktoré su medzi sebou prepojené nylonovymi
segmentmi. Na 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 vazy.
Celkovo mdze byt Flexi PLi GTR impaktor osadeny az 32 kanalmi na
meranie zatazenia v oblasti tibie a femuru. [64] Celkovy dizajn stehna a
predkolenia ma predstavovat Strukturu fudskej kosti a jej schopnost sa
ohybat. [65]
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Obr. 99 Flexible Pedestrian Legform Impactor model GTR [65] [64] [62]

Narazova hlavica pruznej makety dolnej koncatiny sa sklada zo
svalstva a pokozky, pruznych dlihych kostnych segmentov (predstavujucich
femur a tibiu) a kolenného kibu tak, ako je uvedené na Obr. 100. Zostavena
narazova hlavica ma celkovu hmotnost 13,2 kg £0,4 kg. Rozmery uplnej
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zostavenej narazovej hlavice musia zodpovedat’ vymedzeniu na Obr. 100.
Hmotnost femuru a tibie bez svalstva a pokozky, vratane spojovacich dielov
s kolennym kibom, je 2,46 0,12 kg a 2,64 +0,13 kg. Hmotnost kolenného
kibu bez svalstva a pokozky je 4,28 +0,21 kg. Hmotnost zostavy femuru,
kolenného kibu a tibie bez svalstva a pokozky je 9,38 kg 0,3 kg. Taziska
femuru a tibie bez svalstva a pokozky, vratane spojovacich dielov s
kolennym kibom, musia zodpovedat vymedzeniu na obrazku. Tazisko
kolenného kibu bez svalstva a pokozky musi zodpovedat vymedzeniu na
obrazku. Moment zotrvacnosti femuru a tibie bez svalstva a pokozky,
vratane spojovacich dielov s kolennym kibom okolo osi X prechadzajucej cez
prisludné tazisko, je 0,0325 kgm2 +0,0016 kgm2 a 0,0467 kgm2 +0,0023
kgm2. Moment zotrva&nosti kolenného kibu okolo osi X prechadzajucej cez
prisludné tazisko je 0,0180 kgm2 +0,0009 kgm2.
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Obr. 100. Schematické znazornenie impaktora a jeho Casti [57]
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Pri kazdej skugke musi byt narazova hlavica (femur, kolenny kib a
tibia) pokryta svalstvom a pokozkou skladajucou sa zo syntetickych
gumovych platov (R1, R2) a neoprénovych platov (N1F, N2F, N1T, N2T, N3)
zobrazenych na Obr. 101. Velkost platov musi zodpovedat’ poziadavkam
opisanym na obrazku. Platy musia mat kompresné charakteristiky podfa
obrazku. Kompresné charakteristiky sa kontroluji pomocou materialu z
rovnakej vyrobnej davky ako platy pouZité na svalstvo a pokozku narazovej
hlavice. Pred vybratim narazovej hlavice na skusSku musia byt vSetky
komponenty narazovej hlavice skladované dostato¢ny Cas v skladovacom
priestore s regulovanym prostredim so stabilizovanou teplotou 20 °C + 4 °C.

245 285 M5

NIF N2F N3

(2 plity) (2 plity) (1 plit) (1 plit) (1 plit)

A

\ potiybu
\n

905

y,

NIT N2T

(1 pldt) (1 plat)

gl NIT N2T

(1 plat) (1 plat)

Tolerancia diiky a Sirky pre N1(F,T), N2(F,T) a N3: £ 10 mm
Tolerancia dizky a Sirky pre Rl a R2: £ 5 mm

Hriibka a jej tolerancia pre plity R1 a R2: 5 +0,75 mm

Hribka a jej tolerancia pre plity N1(F,T), N2(F,T) a N3: 5,6 £ 0,75 mm

Obr. 101. Schematické znazornenie Casti umelej koZe na impaktore [57]

Na tibiu su namontované Styri snimae na meranie ohybovych
momentov na danych miestach v tibii. Tri snimace sa namontuju na femure
na meranie ohybovych momentov pdsobiacich na femur. Miesta snimania
kazdého snimaca musia zodpovedat’ vymedzeniu na obrazku. Osou merania
kazdého snimaca je os X narazovej hlavice. Tri snimace sa namontuju v
kolennom kibe na meranie prediZenia vnatorného boéného véziva (Medial
Collateral Ligament — MCL), predného kriZzového vaziva (Anterior Cruciate
Ligament — ACL) a zadného krizového vaziva (Posterior Cruciate Ligament
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— PCL). Miesta merania kazdého snimaca su uvedené na Obr. 102. Miesta
merania sa musia nachadzat' do + 4 mm pozdiz osi X od stredu kolenného
kibu. Hodnota odozvy CFC pristrojového vybavenia vymedzena v ISO
6487:2002 je 180 pre vSetky snimace. Hodnoty odozvy amplitudove;j triedy
kanala (CAC) vymedzené v ISO 6487:2002 si 30 mm pre prediZzenie
kolenného vaziva a 400 Nm pre ohybové momenty femuru a tibie.

Obr. 102. Rozmery impaktoras a ich pripustné tolerancie [57]

7.3.4.1 Priebeh testu makety FlexiPLlI

Smernica UN 127.02 ani smernica EURO NCAP neurcuju vyrobcu
ani produkt, ktory ma byt pouzity na vyvinutie rychlosti impaktora.
Zakladnymi technickymi rieSeniami su linearne vedenia, ktoré nesu na
svojom konci impaktor. Linearne vedenie méze byt hnané stlatenou
pruzinou, elektromotorom alebo stlatenym plynom, ktory pdsobi na piest.
Délezité je, aby mechanizmus vyvinul spravnu rychlost pohybu a rychlost
v definovanom uhle. Pri testovani je potrebné zohladnit, Ze impaktor sa bude
pri kontakte s vozidlom nachadzat vo volnom lete aje dbélezité, aby boli
splnené podmienky pre dany test.
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Obr. 103. Volny let impaktora rychlostou 40 km/h po uvolneni z linearneho vedenia
(vfavo hore). Prvy kontakt impaktoru s vozidlom (vpravo hore). Nabalovanie
impaktora na prednu cast vozidla (viavo dole). Postupné odrazenie impaktoru po
naraze (vpravo dole). [66]

7.3.4.2 Porovnanie makety FlexiPLI GTR s maketou TRL

FlexiPLI GTR model dolnej kon&atiny ponuka zlepSenie testovacich
vysledkov tym, Ze ma Strukturu a mechanické vlastnosti podobné ludske;j
nohe. Model predstavuje moderny pristup ku konstrukcii modelu s pinou
pruznostou celej dolnej kon&atiny. 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 zataZzenia, ktoré spinali normou stanoveny limit zatazenia dolnej
koncatiny. Z vysledkov vyplyva, Ze konstrukcia TRL impaktora je v sulade s
poziadavkami na dosiahnutie porovnatelnych a korektnych vysledkov v
testoch a nie je nutné kompletne prepracovat tento model. FlexiPLI GTR
ponuka komplexnejSi pohfad na ohybovy moment v predkolennej Casti dolnej
koncatiny. [65]
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Obr. 104. Zobrazenie deformacie impaktora TRL (vlavo) a FlexiPLI (vpravo) pri
teste [65]

7.3.5 Maketa stehna - Upper leg

SkuSobna narazova hlavica stehna alebo aspor pena svalstva musi
byt pred vybratim narazovej hlavice na skusku uskladnena minimalne Styri
hodiny v skladovacom priestore s regulovanym prostredim pri stabilizovanej
vlhkosti 35 % = 15 % a stabilizovanej teplote 20 °C + 4 °C. Maketa stehna
je vedena v linearnom uloZeni a po naraze na nabeznu hranu prednej kapoty
vyprodukuje spatnu silu a ohybovy moment. Pre ziskanie piného bodového
hodnotenia je nutny vysledok testu pod dolnym limitom.
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Obr. 105. Vyobrazenie rezu impaktora a jeho zakladné rozmerové viastnosti [57]
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Na kazdu dynamicku certifikacnu skudku sa pouZije pena svalstva,
ktoru tvoria dva nové platy 25 mm hrubej peny typu CF-45 alebo ekvivalent.
PokozZku tvori gumovy plat s hrubkou 1,5 mm, vystuZzeny vidknom. Pena a
gumova pokozka spolu vazia 0,6 kg +0,1 kg (bez vystuze, montaznych
prvkov atd., ktoré sa pouZiju na uchytenie zadnych okrajov gumovej pokozky
k zadnému dielcu). Pena musi mat také rozmery a tvar, aby sa zachovala
primerana medzera medzi penou a komponentami nachadzajucimi sa za
prednym dielcom, aby sa zabranilo prenasaniu znaéného zatazenia medzi
penou a tymito komponentami.

Predny dielec musi byt vybaveny tenzometrami na meranie
ohybovych momentov v troch polohach, pric¢om kazdy pouziva samostatny
kanal. Tenzometre sa umiestnia na narazovej hlavici na zadnej Casti
predného dielca. Dva vonkajSie tenzometre sa umiestnia vo vzdialenosti 50
mm = 1 mm od osi symetrie narazovej hlavice. Stredny tenzometer sa
umiestni na osi symetrie s toleranciou £ 1 mm. Namontuju sa dva snimace
zataZenia na jednotlivé meranie sil pésobiacich na oboch koncoch narazovej
hlavice makety stehna. Pozicia tenzometrov na meranie ohybovych
momentov je v strede narazovej hlavice makety stehna vo vzajomnej
vzdialenosti 50 mm od stredovej osi na kazdej strane (pozri Obr. 105 ).
Hodnota odozvy CFC pristrojového vybavenia vymedzena v ISO 6487:2002
je 180 pre vdetky snimace. Hodnoty odozvy CAC vymedzené v ISO
6487:2002 su 10 kN pre snimace sily a 1 000 Nm pre merania ohyboveého
momentu.

7.3.5.1 Priebeh testu makety stehna

Smernica UN 127.02 ani smernica EURO NCAP neurcuju vyrobcu
ani produkt, ktory ma byt pouzity na vyvinutie rychlosti impaktora.
Zakladnymi technickymi rieSeniami su linearne vedenia, ktoré nesu na
svojom konci impaktor. Linearne vedenie méze byt hnané stlatenou
pruzinou, elektromotorom alebo stlatenym plynom, ktory pdsobi na piest.
Délezité je, aby mechanizmus vyvinul spravnu rychlost pohybu a rychlost
v definovanom uhle. Pri testovani je potrebné zohladnit, Ze impaktor sa bude
pri kontakte s vozidlom nachadzat vo volnom lete aje délezité, aby boli
splnené podmienky pre dany test.
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Obr. 106. Volny let impaktora rychlostou 40 km/h (vfavo hore). Prvy kontakt
impaktora s vozidlom (vpravo hore). Deformécia impaktora na prednu Cast’ vozidla
(vlavo dole). Odrazenie impaktora po naraze (vpravo dole). [66]

7.3.6 Test s figurinou chodca - Full scale dummy test

Testovacie figuriny su sofistikované antropomorfné testovacie
zariadenia. Figuriny su navrhnuté tak, aby uzko korelovali s rozmermi a
charakteristikami fudského tela a mézu simulovat pohyby skutoéného
Cloveka poCas narazovych skusok. Vysledky zhromazdené pofas a po
testovani poskytuju meratelny udaj o ochrannom vykone vozidla alebo Casti
motorového vozidla z hladiska bezpec€nosti prevazne cestujucich vo vozidle.
Crash Test Dummies sa pouzivaju v bezpe€nostnych analyzach uz mnoho
rokov a ukazalo sa, Ze su nevyhnutné pri poskytovani opakovatelnej a
reprodukovatelnej alternativy k testom na mftvolach v minulosti. Testovacie
figuriny ponukaju jedine¢nu prilezitost na meranie a hodnotenie U€inkov
kolizii na rézne Casti ¢loveka s cieflom poméct vozidlam splnit predpisy
tykajuce sa prepravy a bezpecnosti.

Série testovacich figurin s oznacenim Q pokryvaju modely QO, Q1,
Q1,5, Q3, Q3s, Q6 a Q10, kazdé z nich na zaklade 50. percentilu deti s
prisluSnym vekom. Q Dummies pouziva Euro NCAP prevazne pri testovani
bezpecnosti detskych cestujucich v autosedacke. Na testovanie dospelych
osbb sa najCastejSie pouzivaju figuriny THOR alebo Hybrid Ill. Primarne su
vSetky tieto figuriny ur€ené na testovanie pasivnej bezpecnosti cestujucich.
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Ale séria obrazkov pod textom zachytava test pasivnych prvkov pre chodcov.
Nie je Standardné, aby sa vykonavali takéto testy v su€asnej dobe hlavne
kvoli cene figuriny, ktora méze byt v désledku narazu poskodena. Aj preto
sa vykonavaju subtesty popisané v predchadzajucich kapitolach a testy
virtualne pomocou vypoctovej techniky.

Séria obrazkov zachytava moment prvého kontaktu vozidla
s figurinou. Na inicializaciu aktivnej kapoty je potrebna detekcia chodca
a deformacia prednej Casti vozidla. Nasledne dochadza k aktivacii aktivnej
kapoty av predmetom pripade aj k aktivacii airbagu pre chodca. Telo
figuriny sa nabaluje na prednu Cast vozidla, kde bol vytvoreny bezpecénejsi
priestor zdvihnutou kapotou. Po navinuti chodca dochadza ku kontaktu hlavy
figuriny s airbagom. Ako je vidiet, ide o kontakt v oblasti, ktora je velmi tuha
— hrana kapoty/ stieracov/ Celného skla.
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Obr. 107. Séria snimok z testu aktivnej kapoty a airbagu pre chodca [61]

7.4 Hodnotenie a bodovanie testovacich vozidiel

7.4.1 Kritérium poranenia hlavy — Head injury criterium HIC

Na objektivne posudenie testovacej procedury narazu hlavy voci
karoseérii sa pouziva v Eurépe formula na vypocet HPC (Head Performance
Criteria), taktiez vSeobecne znama ako HIC kritérium (head injury criterium)
(Americky ekvivalent HPC). Z biomechanického hladiska je maximalna
vypocitana hodnota ,1000” hladinou, ktora by nemala byt prekrocena
vzhladom na zavaznost poranenia hlavy dospelého chodca. Vypocet HPC
a HIC vychadza z rovnakej formuly (1).

1 oty 2.5 N
HIC = suptl,tz{(E I adt)” (t; - tl} thto — as [s] a -

zrychlenie [m/s?] (3)

Pre vypocet HIC je dblezity ¢asovy interval HCD (Head Contact
Duration), v akom pdsobila deceleracia na head form v priebehu narazu.
Medzi zakladné dva &asové intervaly patri HIC1s a HICss. Cislice 15 a 36
popisuju maximalnu dobu prisludného intervalu v milisekundach, po ktoru
pbsobilo dané zatazenie na maketu hlavy. Deceleracna krivka impaktu je
filtrovana pomocou filtra CFC 1000. [13]
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v

- -
Contact 1 Contact 2

Obr. 108 Priebeh akceleracie a vyobrazenie HICs-Contact 1 a HICzs-Contact 2
[37]

Pri teste musi vyrobca testovaného vozidla poskytnut predpokladané
udaje pre vSetky body testovanej mriezky. Tieto udaje sa vyjadria ako farba
podla zodpovedajucich farebnych hranic pre predpokladany vykon HICis
uvedeny niZSie. Alternativne mozu byt poskytnuté hodnoty HIC 5. Vyrobca je
opravneny zafarbit obmedzeny pocet bodov mriezky na modro, ak je vykon
pre testovaci bod nepredvidatelny. Tieto body mriezky budu vzdy testované.
Postup je podrobne uvedeny v protokole , Testovanie ochrany chodcov*.

Pre jednotlivé hodnoty plati:

Zelena HIC+5 < 650

Zlta 650 < HIC+5 <1000
Oranzova 1000 < HIC+5 <1350
Hneda 1350 < HIC+5 <1700

Cervena 1700 < HIC+s

Pre testovaciu zonu makety hlavy je v teste k dispozicii najviac 24
bodov. Celkové skore pre vSetky body tabulky sa pocita ako percento z
maximalneho dosiahnutefného skére, ktoré sa potom vynasobi 24 bodmi. Za
prednu hranu kapoty a testovaciu zonu naraznika ziska kazda maximalne 6
bodov. V hodnoteni ochrany chodcov je k dispozicii celkovo 36 bodov.

Kazdému z bodov mriezky méze byt pridelené az do jedného bodu,
¢o vedie k maximalnemu celkovému poc¢tu bodov rovnému poctu bodov
mriezky. Za kazdu predpovedanu farbu sa bodu mriezky pridelia nasledujuce
body:
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HIC15 <650 1,00 bodu
650 < HIC45 <1000 0,75 bodu
1 000 < HIC+5 <1350 0,50 bodu
1350 < HIC+5 <1700 0,25 bodu
1700 < HIC+s 0,00 bodu

Udaje poskytnuté vyrobcom sa upravia pomocou koreké&ného faktora,
ktory sa vypocCita na zaklade mnozstva vykonanych overovacich testov.
Verifikaéné body su nahodne vybrané body mriezky rozlozené v sulade s
predpokladanym rozloZzenim farieb. Skutolné testované celkové skére
bodov overovacich testov sa vydeli predpovedanym celkovym skore tychto
bodov overovacich testov. Toto sa nazyva korekény faktor, ktory méze byt
niz§i alebo vyssi ako 1. Korek&ny faktor sa vynasobi na vSetky body mriezky
(s vynimkou predvolenych a modrych bodov). Koneéné skére pre vozidlo
nikdy nemdze prekrocit 100 % bez ohfadu na korekény faktor.

aktualne testovacie skore

Korekcny faktor =
(4)

Pretoze vysledky testov mézu byt medzi laboratériami a internymi
testami alebo simulaciami variabilné, uplatiiuje sa 10%-tna tolerancia k
hodnote HIC verifikaného testu. Tolerancia sa aplikuje v oboch smeroch, ¢o
znamena, ze ked testovany bod dosiahne lepSie skére, ako bolo
predpovedané, tak v ramci tolerancie sa pouZzije predpovedany vysledok.
Tolerancia sa uplathuje iba na overenie, Ci je predpokladana farba
testovaného bodu overenia spravna.

predpokladané skore

Predikcia rozsahu HICjs Akceptovany rozsah HIC+s
Zelena HIC <650 HIC+5 <722,22

Zlta 650 < HIC+5 <1000 590,91 < HIC45 <1111.11
Oranzova 1000 < HIC45 <1350 909,09 = HIC+5 <1500,00
Hneda 1350 < HIC15 <1700 1227,27 < HIC45 <1888,89
Cervena 1700 < HIC1s 1545,45 < HIC+s
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7.4.2 Priklad testovacieho scenara

Vyrobca ,,A“ poskytol Euro NCAP nasledujuci predpoklad testovacej
mriezky s celkovym skére 90 bodov (okrem modrych) z celkovych moznych
195.

Obr. 109. Testovacia mrieZka poskytnuta vyrobcom ,A”.

Predikcia pozostava z nasledujucich prvkov:

15 defaultna zelena x 1,00 = 15,00

30 zelenych x 1,00 = 30,00
30 Zltych x 0,75 =22,50
30 oranzova x 0,50 = 15,00
30 hneda x 0,25 =7,50
30 &ervena x 0,00 =0,00
15 defaultna Cervené x 0,00 = 0,00
15 modra

195 bodov mriezky 90,00 bodov
Na testovanie bolo vybranych 15 overovacich bodov zvyraznenych na Obr.
109.
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Tabufka 11
Prehlad testovanych bodov vyrobcu , A

Z testovanych bodov vyplynul korekény faktor:

aktualne testovacie skore _ 6.00 + 1.75

= = 1.033
predpokladané skore 6.00 + 1.50

Korekcny faktor =

Pre modru oblast bolo testovanych celkom 15 bodov:

Tabulka 12
Test modrej oblasti

Finalne skore pre daného vozidlo:

150 predpokladané 75x1.033=77,475
15 defaultnych zelenych 15

15 defaultnych ¢ervenych 0

15 modrych 4.5

195 bodov mriezky 96,975 bodov

Percentualne vyjadrenie dosiahnutého skére je 96,975 x 195 = 49,730%.
A teda finalne bodové ohodnotenie je 49,730 % x 24 = 11,935.

Pre splnenie novych poziadaviek na bezpelnost chodcov boli
vyvinuté nové technické rieSenia v oblasti prednej Casti vozidla. Ako
vyplynulo z kap. 1, k naj¢astejSim urazom chodcov patri uraz hlavy (cca 30
%) a uraz dolnej koncatiny v oblasti kolena (cca 30 %). Ako uZ bolo
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spomenuté, na ziskanie plného poctu bodov predmetnej testovanej oblasti
nesmie hodnota biomechanického ukazovatela HIC presiahnut hodnotu
1000. Hodnota HIC 1000 je kfuCovou hodnotou, kde dochadza postupne
k vyskytu fatalnych zraneni chodca a v 50 % pripadov k frakture lebky.

Pravdepodobnost MAIS v zavislosti na HIC
00

[e]
o

D
o

Pravdepodobnost vyskytu (%) .
sy
o

20
0 -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
--------- MAIS 1 MAIS 2 HIC - = = MAIS 3
————— MAIS 4 - « = MAIS 5 Bez zranenia

Graf 4: Priebeh zavislosti HIC na zavaznosti poraneni MAIS

7.4.3 Maketa stehna - Upper leg

Kazdému z bodov testovanej mriezky méze byt pridelené az do
jedného bodu, ¢o vedie k maximalnemu celkovému poctu bodov, rovhému
poCtu bodov mriezky. Medzi prislusnymi limitmi kazdého parametra sa
pouzije linearna posuvna stupnica. Vysledok testu makety stehna, pre kazdy
bod mriezky, je zaloZeny na parametri s najhorSou vykonnostou.

Obr. 110. Priklad rozdelenia testovacej oblasti s 11 testovacimi dobami [36]
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Priklad: Pre vozidlo, ktoré ma 9 bodov mriezky, sa vykonaju testy v bodoch
U0, U-2 a U-4 s tymito vysledkami:

Vysledok testu U0 Celkové skore
Horny ohybovy moment stehna = 281,40 Nm 1 000
Stredny ohybovy moment stehna = 342,60 Nm 0,114 =>0,114
Dolny ohybovy moment stehna = 324,10 Nm 0,398

Stehenny sucet sil = 5,26 kN 0,740

Vysledok testu Celkové skére U-2

Horny ohybovy moment stehna = 395,81 Nm 0,000 => 0,000
Stredny ohybovy moment stehna = 467,69 Nm 0,000
Dolny ohybovy moment stehna = 435,69 Nm 0,000
Stehenny sucet sil = 6,80 kN 0,000

Vysledok testu Celkové skére U-4

Horny ohybovy moment stehna = 152,00 Nm 1,000 => 1,000
Stredny ohybovy moment stehna = 208,00 Nm 1,000
Dolny ohybovy moment stehna = 245,00 Nm 1,000
Stehenny sucet sil = 4,89 kN 1,000

Body mriezky, ktoré neboli testované, ziskaju najhorsi vysledok z
jedného zo susednych bodov. Vzhfadom na to, Ze U-1 a U-3 neboli
testované, bude obom udeleny vysledok zo susedného bodu U-2. Symetria
sa pouzije aj vo vSetkych bodoch mriezky na opacnej strane vozidla (U + 1
azU +4).

U+4 U+3 U+2 U+1 U0 u-1 U2 U3 U4
1,000 00 00 00 0,114 00 00 0,0 1,000

Skore pre kazdy jednotlivy bod mriezky sa potom scita, €im sa ziska
skore v zmysle maximalneho dosiahnutelného percenta 2,114 / 9 = 23,488
%.
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Konecné skére makety stehna je maximalne percento vynasobené
o rozdiel po¢tu bodov mriezky — pocCet testovanych bodov 23,488 % x 6 =
1,409 bodu.

7.4.4 Maketa dolnej konéatiny - Lower legform

Kazdy z bodov testovanej mriezky moze byt prideleny az do jedného
bodu, ¢o vedie k maximalnemu celkovému poc¢tu bodov, rovnému poctu
bodov mriezky. Medzi prislusnymi limitmi kazdého parametra sa pouzije
linearna posuvna stupnica. Jeden bod z testovanej mriezky je rozdeleny do
dvoch nezavislych hodnotiacich oblasti s rovhakou vahou:

1. Posudenie poranenia holennej kosti je zaloZzené na najhorSej
vykonnosti tibialnych momentov T1, T2, T3, T4 (0,500 bodu).

2. Posudenie poranenia kolena je zaloZené na predizeni MCL, pokial je
predizenie ACL / PCL mensie ako prahova hodnota (0,500 bodu).

Celkové skore pre oblast makety dolnej konéatiny sa vypodita zo
Siestich, zmenSenim suétu skore bodov mrieZzky o prisludny pocet bodov
mriezky.

Priklad: Pre vozidlo, ktoré ma 11 bodov mriezky, sa vykonaju testy v bodoch
L1, L+3 a L+5 s tymito vysledkami:

Vysledok skusky L + 1 Skére
Celkom

Ohybovy moment holennej kosti = 280,00 Nm 0,500
0,500 0,500

PrediZenie ACL alebo PCL = 10,00 mm Zlyhanie
0,000

Predizenie MCL = 15,00 mm 0,500
Vysledok skusky L + 3

Ohybovy moment holennej kosti = 320,00 Nm 0,172
0,172 0,422

Predizenie ACL alebo PCL = 9,50 mm Presiel Ok
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PrediZenie MCL = 20,50 mm 0,250 0,250
Vysledok skusky L + 5

Ohybovy moment holennej kosti = 340,00 Nm 0,000
0,000 0,000

PrediZenie ACL alebo PCL = 10,00 mm Zlyhanie
PrediZenie MCL = 19,00 mm 0,000

Testované body mriezky ziskaju najhorSi vysledok z jedného zo
susednych bodov. Vzhladom nato, Ze LO, L+ 2 a L+4 neboli testované, bude
LO udelené skore od L+1, L+2 bude udelené skore od L+3 a L+4 bude
udelené skore od L+5. Symetria bude pouzita aj na druhu stranu vozidla.

L+5 L+4 L+3 L+2 L+1 LO L-1 L-2 L3 L-
4 L-5

0,0 00 0422 0422 0,500 0,500 0,500 0,422 0,422
0,0 0,0

Skore pre kazdy jednotlivy bod mriezky sa potom scita, ¢im sa ziska
skore v zmysle maximalneho dosiahnutelného percenta 3,188 / 11 =
28,981%.

Konec¢né skore makety stehna je 28,981 % x 6 = 1,739 bodu.
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