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Uvod

Dopravné nehody vozidiel su velmi Castym javom, s ktorym sa bezZne stretavame v premavke. Vdaka
implementacii modernych pristupov v konstrukcii vozidiel je dlhodoby trend poklesu dopravnych nehéd.
S nastupom automatizovanej, robotizovanej alebo autonémnej prepravy oséb sa stale sprisfiuje legislativne
krytie posadky vozidla a zvySuje sa bezpec€nost vozidiel. Prvky aktivnej bezpecnosti preberaju do znacénej
miery kontrolu nad bezpecnostou premavky a predchadzaju tak moznym nehodam. Prvky pasivnej
bezpecnosti dosiahli v poslednej dekade technologicky vrchol v ochrane posadky po nehode a zabezpegili tak

bezpe&ny vnutorny priestor pre posadku vozila.

Problematika aktivnej a pasivnej bezpecénosti vozidiel je ¢asto diskutovanou témou v oblasti prevencie
dopravnych nehéd a nasledkov spdsobenych dopravnou nehodou. Vyvoj v oblasti aktivnej bezpelnosti si
kladie za ciel minimalizovat zrazku vozidiel a predist tak zraneniam, pripadne smrti pri dopravnej nehode tym,
Ze k zrazke neddjde. Na rozdiel od aktivnej bezpecénosti sa pasivna bezpecnost vozidiel orientuje na to, aby

v pripade, ak uz dojde ku kolizii vozidiel, boli zranenia posadky ¢o najmensie.

Publikacia si kladie za ciel v o najsirSej miere a v danom rozsahu opisat testovacie procedury a
hodnotenie testovacich procedur vozidiel. Cast publikacie sa venuje opisu hardvérovych rieSeni vozidiel
a zakladnych fyzikalnych principov danych senzorov. Tieto senzory prispievaju k zabraneniu dopravnej
nehode alebo minimalizovaniu zranenia. Vyber z komplexnych testovacich procedur, ktoré sluzia na
overovanie vykonnostnych charakteristik, poukazuje na zloZitost pri vyvoji novych vozidiel, aby naplnili
technické predpoklady noriem. Na zaklade tychto noriem je aj zrejmé, do akej miery je v su€asnosti ovplyvneny

dizajn vozidiel.
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1 Dopravna nehodovost na uzemi Slovenskej republiky

Dopravna nehodovost je suhrn informacii o dopravnych nehodach, ktoré si nepretrzite Statisticky
vyhodnocované. Informacie o dopravnych nehodach zaznamenava a eviduje Policajny zbor Slovenskej
republiky pri obhliadkach miest dopravnych nehdd. Zakladnym ukazovatelom dopravnej nehodovosti je
celkovy pocet dopravnych nehéd. Eviduju sa pozitie alkoholu u vinnika dopravnej nehody, poc&ty usmrtenych
os6b pri dopravnych nehodach, tazko zranenych, lahko zranenych a este priblizne 50 kategérii informacii.
Uvedené druhy zaznamenavanych informacii sa menia podfa aktualnych poziadaviek €i uz znalcov, poistovni
alebo potrieb Policajného zboru Slovenskej republiky pre objasfiovanie priestupkov alebo trestnych ¢inov
spachanych na useku dopravy. Subor Gdajov sa pravidelne vyuziva na vyhodnocovanie a planovanie uloh
dopravnej policie. Informacie o nehodovosti sa taktiez vyuzivaju na vyskumné ucely analyzy dopravnych
nehdd. V nasledujucej ¢asti budeme analyzovat dopravnu nehodovost na celom Uzemi Slovenskej republiky
za obdobie od 01. 01. 2014 do 31. 12. 2020. Udaje boli vyselektované najmé pre potreby vyskumu technickej

analyzy dopravnych nehdd.

1.1 Dopravna nehoda vs. skodova udalost

Legislativa Slovenskej republike rozdefuje udalosti v cestnej premavke na dopravné nehody
a $kodové udalosti. Skodovl udalost je mozné vyriesit aj bez pritomnosti policie, ak sa Ugastnici $kodove;
udalosti medzi sebou dohodnu na zavineni a spiSu si zavedené tlaCivo na zabezpecenie nahrady vzniknutej

Skody. O 8kodovu udalost ide, ak sa pri udalosti v cestnej premavke [1]:

e neusmrti alebo nezrani osoba,

e neposkodi cesta alebo vieobecne prospesné zariadenie,

e neuniknu nebezpecné veci alebo

e na niektorom zo zuc¢astnenych vozidiel vratane prepravovanych veci alebo na inom majetku

nevznikne hmotna Skoda prevySujuca hodnotu 3990 €. [1]

Ak nie je splnena minimalne jedna z podmienok, ide o dopravnu nehodu. Ak sa v8ak pri Skodovej
udalosti zisti, Zze vodi¢ zu€astneného vozidla je pod vplyvom alkoholu alebo inej navykovej latky, pripadne sa
odmietne podrobit’ vySetreniu na zistenie poZitia tychto latok v krvi, alebo ak sa u€astnici Skodovej udalosti
nedohodnu na jej zavineni, ide taktieZ o dopravnu nehodu. [1] Informacie o dopravnej nehodovosti su zo
zdrojov Policajného zboru Slovenskej republiky. Ide o dopravné nehody a Statistika neobsahuje informacie
o 8kodovych udalostiach. Dopravnu nehodovost ovplyviiuje viacero faktorov. Niektoré, ktoré je mozné merat,
su napriklad podty registrovanych vozidiel, polty registrovanych vodiCov a v neposlednom rade aj intenzita
premavky. Grafy (Graf 1 a Graf 2) znazorfuju trend vyvoja poctu registrovanych vozidiel a vodiCov, ktory ma
stale stupajuci charakter. Legislativa v SR umozniuje ziskanie vodi¢ského preukazu typu B osobam starSim

ako 17 rokov, av8ak takato osoba méze viest vozidlo len v pritomnosti spolujazdca, ktory:

e musi byt drzitefom vodi€ského opravnenia skupiny B najmenej 10 rokov,
e musi byt na tento ucel zapisany organom Policajného zboru do evidencie vodicov,
e musi mat pri sebe vodi¢sky preukaz a dodrziavat vSetky povinnosti a zakazy tykajuce sa

alkoholu a inych navykovych latok ustanovené pre vodica.
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2 Ukazovatele dopravnej nehodovosti

2.1 Celkovy pocet dopravnych nehdod

Celkovy pocet dopravnych nehdd je jednym zo zakladnych ukazovatefov dopravnej nehodovosti.
V celkovom pocte dopravnych nehéd su zahrnuté vSetky dopravné nehody podfa vySSie uvedenej legislativnej
upravy. Graf 3 znazornuje negativny trend vyvoja nehodovosti za poslednych 5 rokov. MézZe to byt ovplyvnené
zvySovanim intenzity dopravy, narastom poctu registrovanych vozidiel a vodi¢ov. V roku 2020 bol
zaznamenany vyrazny pokles celkového poctu dopravnych nehdd, kedze sa zaviedli mnohé opatrenia na
zabranenie mobility obéanov v suvislosti so zabranenim Sirenia ochorenia COVID-19 a tym sa vyrazne znizila
intenzita dopravy. V su€asnosti je snaha ovplyviovat a zniZzovat poCet dopravnych nehdd vykonom sluzby

dopravnej policie a taktiez aj ostatnych zlozZiek, ako je poriadkova policia.
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Graf 3 Celkovy pocet dopravnych nehdéd na Uzemi SR za obdobie 2014 — 2020 [2]



Ing. Peter Vertal, Ph.D. Aktiva a pasivna bezpec€nost — vozidla

2.2 PocCet dopravnych nehéd s nasledkami na zivote alebo zdravi

Ukazovatel poctu dopravnych nehéd s nasledkami na Zivote alebo zdravi obsahuje nehody,
v suvislosti s ktorymi boli spésobené bud lahké zranenia, taZzké zranenia alebo usmrtenie u€astnika dopravnej
nehody. Za zranenie UCastnika dopravnej nehody sa nepovaZzuje, ak bol iba jednorazovo oSetreny a nebol
obmedzeny na beznom spdsobe zivota. Vyvoj poctu dopravnych nehéd s nasledkami na Zivote alebo zdravi
ma taktiez stdpajuci trend. Z celkového poctu dopravnych nehéd je cca 38 % dopravnych nehdd s nasledkami
na zivote alebo zdravi. V roku 2020 bol pocet dopravnych nehdéd s nasledkami na zivote alebo zdravi

ovplyvneny opatreniami na zabranenie Sirenia ochorenia COVID-19.
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Graf &. 1 PoCet dopravnych nehéd s nasledkami na zZivote alebo zdravi na uzemi SR za obdobie 2014 —
2020 [2]

2.3 PocCet usmrtenych, tazko zranenych a lahko zranenych ucastnikov
dopravnych nehéd

Graf €. 2 zobrazuje pocet usmrtenych Ucastnikov pri dopravnych nehodach. Ukazovatel ma za
sledované obdobie klesajuci trend. Z celkového poc¢tu dopravnych nehéd tvoria 1,8 % dopravné nehody
s usmrtenim, ak zoberieme do Uvahy, Ze pri dopravnej nehode bol usmrteny len 1 u€astnik dopravnej nehody.
Za tazko zranenu osobu sa podla platnej legislativny Slovenskej republiky povazuje osoba, ktora je
obmedzena na beznom spdsobe zivota najmenej 7 kalendarnych dni. Graf & 3 zobrazuje pocet tazko
zranenych ucastnikov dopravnych nehdd. Za sledované obdobie ma dany ukazovatel mierne stdpajuci trend.
Sledovany ukazovatel bol taktiez ovplyvneny pandémiou vroku 2020, ktory zniZila poCet usmrtenych
v sledovanom obdobi. Lahké zranenie je definované ako zranenie, ktoré obmedzi osobu na beznom spdsobe
Zivota do 7 dni. PoCet lahko zranenych u€astnikov dopravnych nehdd ma od roku 2014 do 2016 stupajuci
trend a nasledne mierne klesajuci do roku 2019. V roku 2020 bol pokles poc&tu lahko zranenych osdb pri

dopravnych nehodach signifikntny, kedZe bol ovplyvneny pandémiou COVID-19.
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Graf &. 2 Polet usmrtenych osdb pri dopravnych nehodach na izemi SR za obdobie 2014 — 2020 [2]
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Graf ¢. 3 Pocet tazko zranenych os6b pri dopravnych nehodach na uzemi SR za obdobie 2014 — 2020 [2]
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Graf €. 4 Pocet lahko zranenych oséb pri dopravnych nehodach na uzemi SR za obdobie 2014 — 2020 [2]

2.4 Zisteny alkohol u vinnikov dopravnych nehod

Vyvoj dopravnych nehdd, pri ktorych bolo u vinnika dopravnej nehody zistené pozitie alkoholu, ma
konvexny tvar, pozri Graf €. 5. V priemere tvoria dopravné nehody, kde u vinnika bolo zistené pozitie alkoholu
alebo inych navykovych latok, 11,5 % z celkového poétu dopravnych nehéd. Aj ked od roku 2012 sa vodié
dopusta trestného &inu, ak je vykonanou dychovou skuSkou namerana hladina alkoholu v dychu viac ako 1

promile, neodradza to ludi od toho, ze si sadnu za volant pod vplyvom alkoholu a vedu motorové vozidlo.
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Graf €. 5 Poc€et dopravnych nehéd, kde bolo u vinnika dopravnej nehody zistené poZitie alkoholu alebo inych
navykovych latok na uzemi SR za obdobie 2014 — 2020 [2]
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2.5 Pomer dopravnych nehdd podla miesta

Nasledujuci Graf & 6 znazorfiuje pomer dopravnych nehdd v intravilane a extravilane. Az 73 %
dopravnych nehdéd je zapri€inenych v intravilane. AvSak poc¢et usmrtenych pri dopravnych nehodach je vacsi
v extravilane, az 66 %. Je to spdsobené hlavne vyssimi narazovymi rychlostami. Lahké zranenia (v obci 60 %)

a tazké zranenia (v obci 56 %) su vo vacsej miere spbsobené v obci.

Mimo
obce
27%

»
V obci

73%

Graf &. 6 Pomer dopravnych nehéd podfa miesta na uzemi SR za obdobie 2014 — 2020 [2]

2.6 Vplyv vodiCskej praxe a veku vodiCov na dopravnu nehodovost’

Vodiéi s vodi¢skou praxou do 10 rokov tvoria na Uzemi Slovenskej republiky 20 % podiel z celkového
poctu evidovanych vodiov, pozri Graf &. 7. Podla Statistickych ukazovatelov dopravnej nehodovosti vodici

s vodi¢skou praxou do 10 rokov zavinili 45 % z celkového poctu dopravnych nehdd, pozri Graf €. 8.
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Graf &. 7 Pomer evidovanych vodiCov s vodi¢skou praxou do 10 rokov a nad 10 rokov na uzemi SR
za obdobie 2017 — 2020 [2]

V nasledujucom Graf &. 9 je zobrazeny vztah medzi po¢tom evidovanych vodicov jednotlivych
vekovych kategorii a po¢tom dopravnych nehéd na uzemi Slovenskej republiky. NajkritickejSia je skupina
vodi¢ov do 20 rokov, pretoze tato tvorila len 2,8 % z celkového poctu vodiCov, ale zapri€inila az 10,5 %
dopravnych nehéd, €o je 9 dopravnych nehd6d na 1000 vodi¢ov vo veku do 20 rokov. Kategoéria vodi¢ov vo
veku od 21 do 29 rokov tvorila z celkového poctu registrovanych vodiCov 12,7 % podiel. Tito vodi€i zavinili
z celkového poctu dopravnych nehéd az 25,3 % dopravnych nehdd, €o je 5 dopravnych nehdd na 1000
vodi¢ov. Kategdria vodi€ov vo veku od 30 do 39 rokov zapri€inila len 3 dopravné nehody na 1000 vodi¢ov

v danej kategorii.
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Graf ¢. 8 Pomer dopravnych nehéd vodi€ov vinnikov s vodiéskou praxou do 10 rokov a nad 10 rokov na
Uzemi SR za obdobie 2014 — 2020 [2]
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Graf €. 9 Pomer registrovanych vodi€ov a vodi€ov vinnikov rozdelenych podla veku na uzemi SR
za obdobie 2014 — 2020 [2]

2.7 Dopravné nehody chodcov

Chodci su najzranitelnejSimi ucastnikmi cestnej premavky, napriek tomu nedbaju na potrebnu
opatrnost a mnohokrat su aj vinnikmi dopravnych nehdd, ktoré ¢asto koncia tragicky. Graf €. 10 zobrazuje, Ze
naj¢astejSimi vinnikmi dopravnych nehéd, kde je vinnik chodec, je kategéria chodcov do 9 rokov. Vo vys8ich
vekovych skupinach ma Graf €. 10 klesajucu tendenciu. Pri vekovej skupine 50 — 59 rokov ma mierne stupajuci
trend. Deti ¢asto nemaju vedomost o pravidlach cestnej premavky, nie su pozorné, a preto sa stavaju
najcastejSimi vinnikmi dopravnych nehdd, kde je u€astnikom chodec. Graf €. 11 zobrazuje zavislost celkového
poctu dopravnych nehéd s chodcami, kde bol vinnik chodec, a pohlavim chodca. Muzi su CastejSie vinnikmi
dopravnych nehdd ako zeny, a to v pomere 66 % k 34 %.
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Graf &. 10 Priemerny ro¢ny pocet dopravnych nehéd chodcov podla veku vinnika (chodca) na uzemi SR
za obdobie 2014 — 2020 [2]
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Graf €. 11 Dopravné nehody chodcov podla pohlavia vinnika na uzemi SR za obdobie 2014 — 2020 [2]
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2.8 Vozidla vinnikov dopravnych nehéd

Vozidlo vinnika dopravnej nehody zohrava pri dopravnej nehode ddlezitu ulohu. Vek vozidla je
délezitym udajom, ktorym vieme odhadovat stupern opotrebenia vozidla a zmenené vlastnosti vozidla vo
vztahu k ¢asu pouzivania. Graf €. 12 zobrazuje priemerny ro¢ny pocet dopravnych nehdd v zavislosti od veku
vozidla vinnika dopravnej nehody. Vozidla vo veku od 10 do 14 rokov boli naj¢astejSie pouzivané vinnikmi
dopravnych nehdd. Z analyzy vozidiel vyplynulo, Ze za obdobie od roku 2014 do 2020 vinnici dopravnych

nehdd najéastejsie viedli vozidla znagiek Skoda, Volkswagen, Renault, Peugeot Ford.
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Graf &. 12 Priemerny ro¢ny pocet dopravnych nehéd podla veku vozidla vinnika dopravnej nehody na uzemi
SR za obdobie 2014 — 2020 [2]

14000
12000
10000

POCET DOPRAVNYCH NEHOD

8000
6000
4000
2000

KIA mm 1364

HYUNDAI @m 1249
DAF g 386

OPEL pummm 2772
CHEVROLET g 328

FIAT g 2653
MERCEDES-BENZ g 2334
BMW  mm 2128
AUDI  uumm 2064
SEAT @m 1570
MAN @ 575

DAEWOO g 543
JEEP § 157

SOR y 171
SUBARU § 158

SKODA s sssmmn 12673
VOLKSWAGEN s 5996

FORD pmmmm 2979

IVECO um 894

SUZUKI gm 951
VOLVO g 848
NISSAN @ 805
HONDA g 787
MAZDA g 781
DACIA g 612
SCANIA g 442
MITSUBISHI g 431

TATRA y 187

CITROEN g 2250

RENAULT s 3786
TOYOTA gm 1200

PEUGEOT  yummmmm 3530

LAND ROVER j 188

ZNACKA VOZIDLA VINNIKA DOPRAVNEJ NEHODY

Graf ¢. 13 Celkovy pocet dopravnych nehdd podla znacky vozidla vinnika dopravnej nehody na uzemi SR
za obdobie 2014 — 2018 [2]
Analyza dopravnej nehodovosti je potrebna na prijimanie opatreni na zamedzenie jej negativneho

vyvoja. Na vznik dopravnej nehody maju vplyv viaceré okolnosti. Stochasticky charakter okolnosti vzniku
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dopravnych nehdd neméze byt dovodom na pasivne zmierenie sa s tymto javom. Je potrebné udaje
o dopravnych nehodach zbierat, zhromazdovat, vyhodnocovat a hladat spolo¢ného menovatela pre

nasledné prijimanie opatreni. Znizovanie dopravnej nehodovosti je dlhodoby a systematicky proces.
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3 Aktivna bezpecnost

Viac ako devatdesiat percent dopravnych nehéd je spésobenych ludskymi chybami. Vo vSeobecnosti
mozno pozorovat dva druhy chyb: porusenia, z ktorych najbeznejsie su prekro€enie rychlosti a vedenie vozidla
pod vplyvom alkoholu alebo drog, a fudské chyby, v ktorych hra délezitu ulohu stav vodi¢a — nepozornost,
unava, rozptylenie a neskusenost. V starnucej spolo€nosti je oraz vacsou pri¢inou dopravnych nehéd nahla
zdravotna neschopnost. Podporné systémy pre vodicov, ako napriklad Speed Assistance Systems a Attention
Assist, sa uz pri nehodach zameriavaju na ludsky element varovanim vodi¢a v kritickych situaciach a v

kone¢nom désledku su aj podporou vodica.

3.1 Hardvérové vybavenie vozidiel s asistenénymi systémami

Pred plnym zavedenim automatizovanych cestnych vozidiel do cestnej premavky je potrebné vyriesit
cely rad vyziev. Je nevyhnutné preukazat schopnost tychto vozidiel vykonavat bezpeéne a spolahlivo
zakladné jazdné funkcie. Pri jazde sa riadiace systémy musia spoliehat na informacie zo snimacich systémov,
ktoré su lepSie alebo aspori také dobré ako fudské vnimanie. Medzi tieto snimacie systémy a zariadenia patria

napriklad aj LIDAR, RADAR a KAMERY, ktorych princip je opisany v nasledujucich kapitolach.

3.1.1 Lidar

Laserovy zameriava€ je najjednoduchS$i druh laserového radaru. Pouziva jediny detektor na uréenie
dosahu k cielu na zaklade Casu letu laserového impulzu od a k objektu. Na zaklade rychlosti svetla mézeme
vypocitat vzdialenost. S myslienkou merat vzdialenost pomocou kratkych impulzov svetla priSiel A. A.
Lebedev. Prvym prototypom na ziskanie kratkych impulzov svetla bol interferenény modulator z roku 1936.

Dosah mal 3,5 km a meral s presnostou na 2 az 3 metre.

Vyvoj dalSieho laserového zameriavania sa zacal od 60. rokov 20. storocCia primarne na vojenské ucely
pre navadzacie zbrane, na mapovanie terénu a na sledovanie atmosféry. Tieto laserové dialkomery na
vojenské uCely sa vyvijali s pouzitim arzenidu rubinu a galia. Av3ak prvé rubinové lasery mali vysoku
cenu, nizku ucinnost’ a vznikali problémy s bezpeénostou o&i. Postupom €asu boli k dispozicii kratke pulzné,
vysokoenergetické a vysoko kolimované (sustredenie Iu€ov do jedného smeru) monochromatické lasery, ktoré
spobsobili revoluciu v tejto oblasti. Komerény vyvoj lidaru nastal od roku 2005, ked sa zacal vyuZivat na

autonémne riadenie vozidiel a hibkové mapovanie okolia.

LIDAR v automobiloch (Light Detection and Ranging) je optické meracie zariadenie, ktoré lokalizuje
a meria vzdialenost objektov v priestore. V principe je systém podobny ako 24 alebo 77 GHz radar, ale miesto
mikrovin meria &as odrazu laserového lG&a. Laserovy 10& sa pohybuje vo vzduchu rychlostou svetla, cca
300 000 km/s. Vysokovykonna diéda s vykonom az 70 W vysiela pulz s dizkou cca 30 nm. [3] Proces sa
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 fotdn, 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. MéZzeme si
predstavit, Ze svetlo rychlo blikd 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 €as sa pouzije na vypocet prejdenej vzdialenosti. Prejdena vzdialenost sa potom prevedie na
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nadmorsku vySku. Tieto merania sa uskuto€iuju 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. Pri zhorSenych poveternostnych podmienkach dochadza k utimu lu¢a
v dbsledku odrazu lu¢a od kvapdcok vody v atmosfére. Tieto odrazy mézu spdsobit az saturaciu radaru a jeho

Uplna nefunkénost. Meraci rozsah lidaru je od 0,1 m do 150 m. [4]

Obr. 1 Lidar pre segmet mikro vozidiel s funkciou AEB (vlavo). Lidar aj s kamerou s rozSirenymi funkciami

na rozpoznavanie chodcov a inych objektov (v strede). 3D lidar pre autondmne vozidla (vpravo) [5]

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 ¢itat semafory a znacky. Kamery v§ak maiju Siroku Skalu
vlastnosti, kvoli ktorym je pouzitie v beznych jazdnych podmienkach komplikované. Zatial €¢o LIDAR pouziva
blizke infracervené svetlo, fotoaparaty pouzivaju viditelné svetlo a su tak nachylnejsie na problémy (ked Celia
dazdu, hmle alebo dokonca niektorym texturam). Lidar navySe nezavisi od okolitého svetla, ktoré generuje
svoje vlastné svetelné impulzy, zatial ¢o kamery su citlivejSie na nahle zmeny svetla, priame slne¢né svetlo
alebo dokonca na dazdové kvapky. Vyhody lidaru su, ze vytvorenim 3D oblaku bodov je ovela lepsi pri
posudzovani vzdialenosti ako fotoaparaty a tiez je odolny voCi povrchom, ktoré su reflexné, s textdrou alebo
bez textury. Fotoaparaty vyzaduju znacné vypoctové usilie, napriklad zlozité neurénové siete na meranie
vzdialenosti medzi objektmi agregaciou réznych zdrojov kamery alebo jedného zdroja v priebehu &asu. Pokial
ide o detekciu farieb, je predpoklad, Ze v prepojenom svete bez vodi€ov sa mdzu dopravné informacie
prenadat’ signalmi z jedného zariadenia na druhé zo svetelnych signalizacii a inych znaciek, ¢o odstrani
kfacovu chybu lidaru.

Obr. 2 Mra&no bodov vytvorené 3D lidarom. [5]

Technolégia LIDAR pracuje na principe skenovania svojho zorného pola pomocou jedného alebo
viacerych laserovych lu€ov. Laserovy lU¢ je generovany amplitidovo-modularnou laserovou diédou, ktora
vyzaruje v blizkej infradervenej oblasti vinovej dizky. Laserovy 1U& sa v prostredi odraza spat do skenera
a spatny signal prijima fotodetektor. Zabudovana elektronika filtruje a vyhodnocuje rozdiely medzi vysielanymi

a prijimanymi signalmi, ktoré si umerné vzdialenosti.
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Vystupy z lidaru su zahrnuté v 3D mracnach bodov, ktoré zodpovedaju naskenovanym prostrediam,

a intenzite, ktord zodpoveda odrazenému laseru.
Lidar je mozné rozdelit na laserovy dialkomer a skenovaci systém. Laserovy dialkomer obsahuje:

e laserovy vysielag, ktory osvetluje ciel prostrednictvom modulovanej viny,

o fotodetektor, ktory generuje elektronicky signal z odrazenych foténov po optickom spracovani a
fotoelektrickej konverzii,

e optiku, ktora vytvori paralelny emitovany laser a zaostruje odrazeny signal na fotodetektor,

e elektroniku na spracovanie signalu, ktora odhaduje vzdialenosti medzi laserovym zdrojom

a odrazovym povrchom na zaklade prijatého signalu.

3.1.1.1 Principy laserového dialkomeru

Dialkomer, ktory meria vzdialenost k objektu pomocou laserového Iu€a, sa nazyva laserovy
dialkomer. Spbésob fungovania zavisi od typu modulacie signalu pouzitého v laserovom Iuci. Na meranie ich
Casu letu (ToF — time of flight) sa pouzivaju impulzné lasery, ktoré sa oznacuju ako laserové dialkomery
s priamou detekciou. Laserovy signal méze byt aj frekvenéne modulovana spojita vina (FMCW - frequency-
modulated continuous-wave), ktora nepriamo meria vzdialenost a rychlost od Dopplerovho javu. Tieto lasery

su zname ako laserové dialkomery s koherentnou detekciou.

3.1.1.1.1 Laserovy dialkomer ToF

Tento druh laserového dialkomeru meria rozsah vypoétom &asového rozdielu medzi vysielanym

a prijimanym laserom/signalom s pouzitim vzorca:

r= ECAII (1)

kde:

¢ — rychlost svetla

n — index lomu propagac¢ného média

At — Casova medzera medzi vysielanym a prijatym laserom/signalom

ToF lidar prevlada na su€asnom automobilovom trhu hlavne kvoli svojej jednoduchej Struktuare
a metddam spracovania signalu. Potencial na zva&Senie maximalneho dosahu je limitovany prenosovym

vykonom z dévodu bezpecnosti oCi. [6]

Lidar System: An Example
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Obr. 3 Priklad ToF laserového dialkomeru [6]
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3.1.1.1.2 Laserové dialkomery s koherentnou detekciou

ZmieSanim vysielaného a prijatého signalu je mozné demodulovat prijaty signal, ziskat tak fazovy
a frekven&ny posun laserového signalu a nasledne urcit’ vzdialenost a rychlost od odrazajucej plochy. Tento
spbsob merania rychlosti a vzdialenosti mozno povazovat za optickd verziu radarov FMCW, ktoré su
popularne v suasnych cestnych vozidlach. Lidary FMCW vysielaju nepretrzite modulovany laserovy signal,
pricom zachovavaju referenny signal (lokalny oscilator). Modulaéné funkcie tvoria pilové alebo trojuholnikové
viny. Z dévodu nepretrzitého laserového zZiarenia na objekty vyuzivaju menej emitovanej energie, ¢o vyhovuje
poziadavkam na ochranu o€i a zaroven podporuje moznost pouZzitia vacSieho vykonu na rozSirenie v zornom
poli. Princip koherentnej detekcie je aj graficky znazorneny na obrazku nizSie, kde sa vzdialenost odhaduje

pomocou medzifrekvencie (ervena &iara) generovanej zmiesanim vysielanych a prijimanych svetelnych vin.

[6]

% fir \
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Obr. 4 Princip koherentnej detekcie [6]

3.1.1.1.3 Fotodetektor

Tento detektor pomocou fotoelektrického javu prevadza optickd energiu na elektricku. Fotocitlivost,
ktora vyjadruje reakciu fotodetektora na prijem foténov, je jedna z najdélezitejSich vlastnosti tychto detektorov.
Fotocitlivost zavisi na vinovej dizke prijatého laseru, preto vyber fotodetektora pre lidarovy systém tzko stvisi

s vyberom vinovej dizky lasera. Medzi najpopulérnejie detektory mézeme zaradit:

1. Detektory p-i-n fotodiddy:
o jednotlivé diédy su tvorené spojkou p-i-n, ktora vytvara oblast chudobnu na volné nosice
naboja. Aplikaciou reverzného predpétia na fotodiédu sa vygeneruje tok pradu vo fotodidde
S reverznym predpatim.
2. Lavinové fotodiédy (APD — avalanche photodiodes):
o APD je fotodidda, ktora aplikuje reverzné napatie na znasobenie fotopridu lavinovym
efektom. Taktiez znizuje uc€inok Sumu a dosahuje vyS$i vnatorny pradovy zisk, pomer signalu
a Sumu je rovnaky ako pri fotodiddach p-i-n. Vysledkom teda je, ze APD su v sucasnych
systémoch lidar bezné.
3. Jednofoténové lavinové diédy (SPAD — single-photon avalanche diodes):
o tieto diédy su vefmi podobné diédam APD, ktoré su navrhnuté tak, aby pracovali s reverznym
predpatim nad priradovacim napatim, ¢o umozfiuje detekciu velmi malého mnoZzstva fotébnov

vo vefmi kratkom C€ase. UmozZfiuju taktiez detekciu extrémne slabého svetla na velku
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vzdialenost. Technolégia pouzivana pri vyrobe tychto diéd umoznuje integraciu pola fotodidd
na jednom Ccipe, €o prispieva k zvySeniu rozliSenia lidaru, znizovaniu nakladov a spotreby
energie.

4. Fotonasobice Si (SiPM — Si photomultipliers):

o  SiPM su zalozené na principe SPAD a umoziiuju pocitanie fotonov. Nevyhodou je, Zze SPAD
nedokaze rozlisit velkost prijatého mnozstva fotonov. Na vyrieSenie tejto nevyhody sa
integruju ,mikrobunky“ pracujuce identicky a nezavisle. Vysledkom je kombinacia fotoprudov
ziskanych z kazdej mikrobunky. Prostrednictvom tohto pristupu je SiPM schopny poskytovat

informacie o velkosti okamzitého toku foténov. [6] [7]

Collection
Optics

Scanning
Mirrors Laser Pulses

o o Reflected Photons

Obr. 5 Grafické zobrazenie principu fungovania SPL systému [7]

3.1.1.2 Skenovaci systém

Tento systém riadenia lu€ov je navrhnuty tak, aby bolo umoznené rychle preskimanie velkej oblasti.
Existujuce metédy skenovania sa zvy€ajne klasifikujd ako mechanicky oto¢né alebo pevné. Mechanické
oto¢né skenovacie zariadenia obsahovali objemny rotaény zrkadlovy systém, ktory sa pouzival v ranych
fazach autondmneho riadenia. Pevné skenovacie systémy bez pohyblivych €asti uprednostiuje automobilovy

priemysel.

Na nasledujucom obrazku su znazornené jednotlivé druhy najcastejSie pouzivanych skenovacich

systémov. [3][4]

Rotaéné zrkadlo Nutaéné zrkadlo
tvaru polygénu {Palmerov skener)

R D ¢ =

Pohyblivé zrkadlo Fixny opticky skener

AN
Selenef

nnnnn

T

Obr. 6 Druhy skenovacich systémov [8]
3.1.1.3 Lidar v autonémnych vozidlach

Zakladom autonémneho riadenia je fuzia viacerych snimacov a senzorov vozidla. AvSak jadrom
vacsiny snimacich systémov automatizovanych cestnych vozidiel je jednotka lidar. Podobne ako radar, ktory

deteguje ozveny vysokofrekvendnych elektromagnetickych vin, lidar deteguje odrazy opticko-frekven&ného
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laserového osvetlenia a generuje tak mrac¢no bodov vo vysokom rozliSeni na velké vzdialenosti. Optické
vinové dizky mozno zamerat na Uzke luée, vdaka Eomu dokéaze lidar rozlisit ovela mensie objekty ako radar.
Tento fakt je rozhodujuci pre riadenie vozidla nielen mimo mesta, ale predovSetkym v mestach, kde je

mnozstvo chodcov, cyklistov a dalSich potencialnych rizik vzniku dopravnej nehody.

Snimacie systémy automatizovanych vozidiel sa hodnotia na zaklade niekolkych kritérii, ktoré sa

povazuju za potrebné pre spolahlivy vykon v redlnom ¢ase. Su to napriklad:

¢ maximalny prevadzkovy rozsah,

e prie¢ne a pozdizne rozligenie,

e zorné pole,

e obnovovacia frekvencia,

e vykon (bezpec¢nost oci),

e odolnost voci okolitému prostrediu (svetelné a poveternostné podmienky),
e poziadavky na spracovanie,

e naklady.

Mnohé z tychto faktorov su ciastoéne ovplyvnené hardvérovymi a vyrobnymi obmedzeniami, ako
napriklad kvalita laserov, detektorov a skenovacich zariadeni. Vdaka neustalemu vyvoju a technologickému

pokroku sa neustale zvySuje aj vykonnost a zaroven sa znizuju naklady na vyrobu.

3.1.1.3.1 Jednofotoénovy lidar

Bezpecnost a efektivne riadenie automatizovanych cestnych vozidiel zavisi od ich schopnosti spravne
detegovat a reagovat na svoje okolie v realnom &ase. Jednou zo slubnych technoldgii v oblasti hibkového
mapovania okolia vozidla je jednofoténovy lidar (single-photon lidar — SPL), ktory zaznamenava Cas letu
jednotlivych foténov. Vdaka vysokému dosahu (niekolkych kilometrov), vynikajucemu rozliseniu hibky (na
urovni centimetrov) a pouZitiu laserovych zdrojov s nizkym vykonom (bezpecny pre odi) je tato modalita
idedlnym a silnym kandidatom na pouzitie v automatizovanych cestnych vozidlach. Vzhladom na efektivitu
jednofoténového lidaru vznikaju aj vysoké naroky na spracovanie signalu. Diskrétna povaha pocitania foténov
a konstrukcia detekénych zariadeni znamena, Ze ziskané signaly nemozno povazovat za signaly vznikajice
v linearnom systéme s aditivnym gaussovskym Sumom. Napriek velkému objemu dat mbéze byt pocet
uzitoCnych detekcii fotbnov maly, s ¢&im sa spaja vykonné modelovanie a algoritmicky navrh na vykon

v realnom céase.

Jednofoténovy lidar ma potencial prekonat problémy s dosahom. Namiesto pokusu o vzorkovanie
prechodovej odozvy celej viny z pulzného lidarového osvetlenia pouziva SPL detektory citlivé na jednotlivé
fotény, ktoré umoZzZfuju snimanie objektov z extrémne slabych odrazov. Vdaka tejto vysokej citlivosti je mozné
pouzivat lasery bezpe&né pre o€i a rychle akvizicie. Vykonané experimenty s SPL boli pouZité na vytvorenie

mracna bodov zo vzdialenosti niekolkych stoviek metrov az do vzdialenosti 45 km. [6] [9] [10]

3.1.1.4 IDAR (Inteligent Detection and Ranging)

IDAR predstavuje novu formu inteligentného zhromazdovania udajov, ktord umoZhuje rychle a
dynamické vnimanie a planovanie tras vozidla. Tento systém kombinuje prvy agilny model MOEMS LIDAR na

svete, predinstalovany pomocou kamery a zabudovanej umelej inteligencie, vytvara softvérovy a rozsiritelny
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hardvér, ktory sa mdze dynamicky prispésobit’ poZiadavkam v realnom €ase. IDAR poskytuje vysSiu presnost,
dih§i dosah a inteligentnejSie informacie na optimalizaciu softvéru na planovanie tras, ¢im umozni vylepsit

autonémnu bezpecnost vozidla.

IDAR je navrhnuty tak, aby inteligentne urcoval priority a integroval spoloéne umiestnené pixely (2D)
a voxely (3D). Toto spojenie umoznuje systému cielit a identifikovat objekty v priestore 10- az 20-krat
efektivnejSie ako produkty iba pre LIDAR. IDAR je zaroven schopny prekryvat 2D obrazy v 3D bodovych
oblakoch, aby sa vytvoril takzvany LIDAR True Color. Jeho vstavané schopnosti umoznuju IDAR-u vyuzivat

tisice existujucich a vlastnych algoritmov pocitaCového videnia, ktoré zvySuju inteligenciu, ktora méze vyuzit

softvér na planovanie ciest. ;

nA

PINELS

Obr. 7 Zobrazenie rozdielu medzi pixelom a voxelom [11]

Systém IDAR vyuziva proprietarne nizkorozpoctové polovodi¢oveé riadenie Ii¢ov, pocitacové videnie
a zabudovanu umelu inteligenciu, ktora umozriuje dynamické riadenie kazdého spolo¢ne umiestneného pixelu
a voxelu v kazdom ramci v rychlo sa meniacom prostredi. To umozriuje softvéru zamerat sa na vybrané objekty
alebo prekazky. Pridanim umelej inteligencie do senzorovej vrstvy sa daju zaujmové objekty identifikovat a

sledovat s minimalnou vypoctovou latenciou.

Medzi vyhody IDAR-u patri aj vysoka flexibilita pri mapovani prostredia. Systém disponuje tisickami
algoritmov strojového uéenia a jednotlivé automobilky mézu pri vyvoji automatizovanych vozidiel samy
regulovat tieto algoritmy a upravit’ si tak rozli$enie systému podla vlastnych poZiadaviek. Dal$imi vyhodami
IDAR-u je moznost rozpoznat bliZziace sa vozidlo na vzdialenost az 1 km a je energeticky Uspornejsi ako uz

zavedené systémy. Jeho cena by sa mala pohybovat pod hranicou 3000 dolarov. [11] [12]

Nedostatkom tradiéného lidaru je, Zze vacSina systémov prebera menej podstatné udaje, ako su
napriklad obloha, stromy a podobne, alebo nepreberaju kritické informacie, ako napriklad rychlo sa priblizujuce
vozidlo. Nasledkom toho systém straca znacnu vypoctovu silu a €as ziskavanim udajov o kritickych objektoch,
ako su chodci, cyklisti, auta a zvierata. Technolégia IDAR spolo¢nosti AEye napodobniuje, ako funguje fudské

vizualne vnimanie, zameriava sa na potencialne jazdné rizika a vyhodnocuje ich.

Dalsim obmedzenim tradiéného lidaru je, Ze neposkytuje dostatoéne podrobné informécie o farbe
alebo texture, takze nedokaze deSifrovat farebné nuansy v pradoch ciest, obrubnikov, znaceni av
semaforoch. IDAR okamzite prekryva 2D farbu v redlnom svete na 3D data, &im zvySuje inteligenciu
pocitatového videnia do oblakov 3D bodov. Jedine¢na fuzia True Color LIDAR umozZfiuje absolitnu
segmentaciu farieb a vzdialenosti, €o ma vplyv na zjednoduSenie vypoc&tovych procedur. To takisto vplyva aj
na vacsiu presnost’ a rychlost pri interpretacii znagenia, nudzovych vystraznych svetiel, brzdenia a dalSich

scenarov, ktoré boli historicky zloZité pre navigaciu starSich systémov zaloZenych na systéme LIDAR.
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Obr. 8 Grafické zobrazenie fungovania IDAR-u (bodovy cloud) [11]

3.1.2 Radar

Vzhfadom na sucasny trend v automobilovom priemysle a zavadzanie r6znych Urovni automatizacie
do komer¢ne dostupnych vozidiel je nevyhnutné vyvijat technoldgie, ktoré dokazu v ¢o najvacsej miere
nahradit vnimanie Cloveka. DéleZitou ulohou snimacej jednotky v automatizovanych vozidlach je poskytnutie
velkého mnozstva spolahlivych informacii o okoli vozidla. Ide hlavne o jazdné plochy, objekty nad urovhou
cesty ako prekazky, ktorym sa treba vyhnut, a dalSie. Senzory teda musia detegovat, lokalizovat a klasifikovat
rozne objekty, ako su iné vozidla, chodci, dopravné znalenia, zabradlia, lampy verejného osvetlenia
a podobne. Hlavnou vyzvou snimacej jednotky je vyhodnotit’ vSetky mozné prekazky (prevazne v mestskom

prostredi) v o najkratSom Case a nasledne tak prispiet k spravnemu vyhodnoteniu dopravne;j situacie.

NajcastejSim prvkom, ktory dopomaha pri zaznamenavani a vyhodnocovani okolia vozidla, je kamera.
Slabinou beznej kamery zabudovanej vo vozidle je, Ze so zhorSujicim sa po¢asim a tmou sa znizuje vykon
spravneho vyhodnotenia Statitu objektu. PoCasie vSak nema ziadny majoritny vplyv na funkciu radaru. Radar
(z angl. radio detection and ranging) alebo radiolokator je zariadenie, ktoré vysiela elektromagnetické viny a
nasledne snima ich odraz od objektu schopného tieto viny odrédzat. Radarovy systém sa sklada z vysielaCa
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 uréovanie
vlastnosti predmetov. Radiové viny (impulzné alebo spojité) vyslané z vysielata sa odrazaju od objektu a
vracaju sa do prijimaca, kde poskytuju informacie o polohe a rychlosti objektu. V su€asnosti radary vyuzivaja
elektromagnetické Ziarenie najma z mikrovinnej oblasti. Prioritnou strankou radaru je rozpoznavat' vzdialenost

objektu od vozidla. Rozpoznavat objekt tvarovo a velkostne pomocou radaru je mozné len na velmi malud

vzdialenost a priamo pred vozidlom.

e Obr. 9 Orientatné umiestnenie radarov na Audi A6 2020 (vfavo). Nahlad na Long range radar od

firmy Continental (v strede). Short range radar pod odkrytovani naraznika (vpravo) [5] [13]
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Presné a komplexné informacie o okoli vozidla zatial nedokaze dosiahnut prakticky Zziaden snimac.
Z toho dévodu sa vyuziva kombinacia viacerych senzorov a snimacov, ktoré funguju na rozli€nych principoch.
Medzi tieto snimate mdézeme zaradit radary, lidary a kamery. Radary su — vzhladom na spdsob snimania

okolia — odolné voci nepriaznivym poveternostnym podmienkam a imunne na variacie osvetlenia.

Automobilovy radar patri medzi najrychlejSie rasticu technoldgiu v oblasti civilného pouzitia. Radary
poskytuju vozidlam klfa¢ovl podporu pri zavedeni plnej automatizacie. K vyznamnému pokroku v oblasti
radiofrekvenénej (RF) technolégie CMOS prispeli aj naroky na automatizované vozidla. Ato pomocou
technolégie CMOS, ktora umozniuje integraciu vysokouroviiového radaru na Cip, a tym nasledne znizuje
néklady na radar pri masovej vyrobe. To v8etko by vSak nebolo mozné bez dostatocne vysokého priestorového
rozliSenia, ktoré je mozné ziskat pomocou viacnasobného vstupu, viacnasobného vystupu a kognitivheho

pristupu pri niz8ich nakladoch.

Jednotlivé scenare automobilovych radarov vyZaduju formulovanie a odvodzovanie novych pristupov
k spracovaniu signalu, ktoré presahuju koncepty klasickych vojenskych radarov. Preformulovanie jednotlivych
uloh radarového vybavenia vozidla spolu s novymi poziadavkami na vykon poskytuje prilezitost na vyvoj

metdd inovativneho spracovania signalu.

Historicky boli automobilové radary klasifikované ako radary s dlhym dosahom (LRR), radary
s kratkym dosahom (SRR) a radary bocnych slepych zén (SBZA). Vyvoj a poziadavky na radary boli najma

vykonové, napriklad prevadzkovy rozsah, zorné pole (FOV) a objekt zaujmu.

e Radar typu LRR, Cize radar s dlhym dosahom, sa vyuziva hlavne pre adaptivhe tempomaty, preto sa
vyzaduje, aby detegoval, lokalizoval, sledoval a klasifikoval vozidla na dlhSie vzdialenosti s Gzkym
zornym polom.

e Radar typu SRR, CiZe radar s kratkym dosahom, musi poskytovat informacie o okoli vozidla do
vzdialenosti 100 metrov a so zornym polom viac ako 120°, priCom referenénym bodom mdbze byt
akykolvek objekt nad uroviiou vozovky.

e Radar typu SBZA sa vyuziva na detekciu objektov v jazdnych pruhoch susediacich s vozidlom.

Neustaly vyvoj ainovacie v oblasti radarovej technolégie pomahaju pri zavedeni radarov, ako je
napriklad radar s ultrakratkym dosahom (USRR). Aplikacia radaru USRR bola pouzita v oblasti
automatizovanych vozidiel na parkovanie a bo¢né pohlady v zornom poli 120° s dosahom 30 metrov.

Hlavnou ulohou snimacej jednotky v automatizovanych vozidlach je nahradzat videnie fudského oka
a poskytovat’ spofahlivé informacie o okoli vozidla. Schopnosti automatizovaného snimania su ovela vacésie
ako schopnosti snimania fudskych o€i, €im kompenzuju obmedzenia umelej inteligencie v porovnani s

ludskym poznanim. Radary maju v porovnani s kamerami alebo lidarom viacero vyhod, napriklad:

e dlhy dosah,
e odolnost voci svetlu a poveternostnym vplyvom,
e schopnost pracovat za opticky netransparentnou plochou,

e priame meranie radialnej rychlosti cielov.
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Struktara radaru

e Vysiela¢ — emituje kratke vysokovykonné pulzy.

e PrepinaC — zabezpecluje prepinanie medzi vysielatom a prijimaom, s vyuZivanim jednej antény.
e Prijimac — zosilfuje odrazeny signal, ktory nedosahuje dostato¢ny vykon pre dalSie spracovanie.
e Anténa - vysiela energiu z vysielaca do priestoru a zachytava tu odrazenu spat’ od objektu.

¢ Indikator — zobrazuje zrozumitelny graficky obraz relativnej polohy objektu.

Na Obr. 10 je mozné vidiet snimaci zaber 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 m to 30 m Range of 60 m Range of 200 m __.» Visual range of up to 500 m

35° (L} ]

60 m

200 m

Obr. 10 llustracny obrazok zaberu a dosahu radarov a kamery vo vozidle [14]
3.1.2.1 Dopplerov radar

Tento radar patri medzi Specializované radary, ktoré vyuzivaju tzv. Dopplerov jav na ziskanie dat
o rychlosti objektov na dialku. Na ziskanie tychto dat vyuzivaju odrazené mikrovinné lice signalu, ktoré sa
nasledne odrazaju od prekazky (ciela) a analyzou tychto dat dokazu urcit' rychlost objektu pomocou zmenene;j

frekvencie tohto odrazeného signalu.

3.1.2.1.1 Dopplerov jav

Radary vysielaju elektromagnetické viny s urcitou frekvenciou. Statické objekty, do ktorych narazia
elektromagnetické viny s ur€itou frekvenciou, odrazia tieto viny v rovnakej frekvencii spat. Ak sa objekty
pohybuju, frekvencia spatnych vin sa meni v zavislosti od toho, & sa objekt vzdaluje alebo priblizuje a akou
rychlostou. Vztah medzi vysielanou frekvenciou a prijimanou frekvenciou je definovany nasledujiucim
vzorcom:

f=(E51 )

c+vg

kde:

f — pozorovana frekvencia

fo— vysielana frekvencia

¢ — rychlost Sirenia elektromagnetickej viny v prostredi
vr— rychlost’ pozorovatela

Vs — rychlost zdroja vin [15]
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Obr. 11 Grafické znazornenie Dopplerovho javu [15]

3.1.2.2 Definovanie radarov podfa typu

Radary mézeme delit na niekolko typov v zavislosti od informacii, ktoré potrebujeme ziskat o objekte,
ako napriklad rychlost, vzdialenost... Podla toho, ¢i radar poskytuje alebo neposkytuje obrazovy vystup, ich

mobzeme delit na:

e zobrazovacie — dokazu vykreslit pozorovany objekt (Uzemie),

e nezobrazovacie — meraju iba jednu veli€inu, napriklad rychlost, vzdialenost...

Ak radary kooperuju s dalSimi zariadeniami, tak ich mézeme delit na:

e primarne — radar elektromagnetické viny vysiela aj prijima a nasledne ich spracovava;

e sekundarne — je nutna spolupraca s dalSim zariadenim. Taktiez je nevyhnutné, aby ciel
disponoval transpondérom (odpovedacom), ktory prijima signal a nasledne odosiela odpovede.
Vyhodou je podrobnejsi subor udajov ako pri primarnom radare. Vyuzitie maja napr. v riadeni

leteckej prevadzky.
Dalej mdézeme radary delit na zaklade vysielaného signalu na:

e pulzné — principom fungovania je vysielanie pulzov, resp. kratkych elektromagnetickych signalov.
Pri vyslani pulzu sa nasledne radar prepne do rezimu, ked odrazené pulzy prijima a nasledne
vyhodnocuje vzdialenost objektu, pripadne jeho rychlost pomocou Dopplerovho javu;

e s kontinualnou vinou — prijimanie a vysielanie elektromagnetického signélu je nepretrzité. Z toho
dbvodu je potrebné pouzitie dvoch antén, aby bolo spracovanie signdlu mozné. Tieto druhy
radarov sa vyuZivaju na kratSie vzdialenosti, kde je nutné neustale meranie vzdialenosti alebo
rychlosti. Vzhladom na spdsob vysielania a prijimania signalu nie je mozné merat vzdialenost
objektu pomocou omeskania signalu, preto sa vyuziva technika frekvenénej modulacie, pripadne

fazového posunu.

3.1.2.2.1 Radar s nepretrzitou vinou

Tento druh radaru je mozné pouZit iba na meranie rychlosti. Na vystupe radaru je periodicky signal,
ktory vznikne rozdielom prijatej a odoslanej frekvencie. V pripade, ak ideo staticky objekt, rozdiel medzi

prijatou a odoslanou frekvenciou je nulovy. Ak chceme pouzit radar na meranie vzdialenosti, musime pouzit

niektora z technik frekvenénej modulacie.

3.1.2.2.2 Radar FMCW (frekvenéne modulovany radar s nepretrzitou vinou)

FMCW radar (Frequency-Modulated Continuous Wave radar) je Specialny typ radarového snimaca,

ktory emituje nepretrzity elektromagneticky signal, podobne ako jednoduchy radar s nepretrzitou vinou (CW).
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Na rozdiel od radaru typu CW méze radar typu FMCW menit’ svoju prevadzkovu frekvenciu po¢as merania.
Z toho vyplyva, Ze prenosovy signal strieda frekvenciu, pripadne fazu. Pri tejto metdde sa prenasa signal, ktory
pravidelne zvysuje, pripadne znizuje frekvenciu. Ked sa prijima echo signal, tato zmena frekvencie je

zaznamenana s oneskorenim At.
Medzi hlavné vlastnosti radaru typu FMCW patri:

e schopnost merat velmi malé rozsahy,

e schopnost merat su€asne cielovy rozsah a jeho relativnu rychlost,

e vysoka presnost merania rozsahu,

e pracuje v nizkofrekvenénom rozsahu, ¢o prispieva k zjednoduseniu spracovatelskych obvodov

pri spracovani signalu.

Vzdialenost’ od odrazového objektu mbézeme definovat vztahom:

_ colAt] _ colAf]
R == S €

a)

kde:

c0 —rychlost svetla

At — &as oneskorenia [s]

Af — namerany frekvenény rozdiel [Hz]

R — vzdialenost medzi anténou a odrazovym objektom [m]
df/dt — frekvenény posun na jednotku ¢asu

3.1.2.2.3 Modulaény vzor

Pilova modulacia — frekvencia signalu sa linearne meni. V prvom rade sa vysielany signal linearne
zvySuje a nasledne skokovo znizi. Na vystupe radaru je nasledne periodicky signal (Beat Frequency), ktory
tvori rozdiel prijimanej a vysielanej frekvencie v ¢ase t. Tento rozdiel je konStantny a vzdialenost méZzeme

vypocitat pomocou vzorca:

R:C_Of_b

oo, (4)

kde:

R — vzdialenost objektu

Co — rychlost svetla

fo — beat frekvencia

fu — hibka modulécie

Twm — peridda modulacie [15]

f
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Obr. 12 Pilova modulacia [16]
Trojuholnikova modulacia — vysielany signal sa rovnako ako pri pilovej modulacii meni linearne. Rozdiel je,

Ze nenastava skokovy rozdiel. Vzostupna hrana rastie linearne a rovnako tak zostupna hrana klesa linearne.
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Pri tejto modulacii je mozné merat vzdialenost aj rychlost pomocou Dopplerovej frekvencie. Ak sa teleso
pohybuje ur€itym smerom, tak rozliSujeme beat frekvenciu na vzostupnej a zostupnej hrane. Pri nehybnom
objekte je tato beat frekvencia stala. Vypocet Dopplerovej frekvencie fp je definovany vzorcom (XY), kde o je

Dopplerova frekvencia a fo1, foz SU beat frekvencie na vzostupnej a zostupnej hrane.

fo = fo1 = fr2 (5)
Vypocet vzdialenosti sa v tejto modulacii vypocita obdobnym spdsobom ako pri pilovej modulacii, iba

s jednou zmenou:

R="CSJbTM (6)

<

4

Obr. 13 Trojuholnikova modulacia [16]
Stvorcova modulacia/jednoduché frekvenéné radenie — oznaduje sa FSK (Frequency shift keying)
a pouziva sa na velmi presné meranie vzdialenosti v tesnom dosahu fazového porovnania dvoch frekvencii
echo signalu. Jej nevyhodou je, Ze signaly ozveny z viacerych objektov nie je mozné odseparovat, preto je
tuto modulaciu mozné pouzit’ len na pohybujuce sa objekty. Vyhodou je detekcia viacerych objektov s réznymi

rychlostami.

Ta = Tb

""""""""""""" Hpigiy

Lea Ub Ixa Ixb Ixa Ixb t
Obr. 14 Modulagna schéma Stvorcovej modulacie [16]
Princip fungovania je na baze zmeny ovladacieho napatia medzi dvoma prenosovymi frekvenciami.
Kvoli malej zmene frekvencii fa — fo bude Dopplerova frekvencia takmer totozna, len bude mat rozdielnu fazu
pre obidve vysielané frekvencie. Na vypocet vzdialenosti sa pouziva fazovy rozdiel medzi tymito frekvenciami
pomocou vzorca:

R = cAD
4n(fa—fb)

()

kde:

R — vzdialenost

A¢ — fazovy posun (¢ — 0°-180°)

fa,fo— prenosové frekvencie [8][9][10][15][16]
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Obr. 15 Vysledna Dopplerova frekvencia, kde IF(ixa) a IF(txo) su vystupy frekvencie fa a fo [16]

3.1.2.2.4 Radarové systémy MIMO

Tento systém patri medzi novsSie radarové systémy. Skratka MIMO (Multiple Input Multiple Output)
znamena viacnasobny vstup a viacnasobny vystup. Systém pracuje na zaklade viacerych antén, kde kazda
vysielacia anténa vyzZaruje fubovolnu vinu nezavisle od ostatnych vysielacich antén. Kazda z prijimacich antén
moze prijimat tieto vysielané signaly. Vzhladom na rézne tvary vin mézu byt echo signaly opétovne priradené

k jedinému vysielacu.

Radarové systémy MIMO sa pouzivaju na zlepSenie priestorového rozliSenia a poskytuju podstatne
vysSiu odolnost’ vocCi ruseniu. ZlepSenim pomeru signalu k Sumu sa zvySuje aj pravdepodobnost detekcie
objektov. Systémy MIMO sa delia do dvoch kategérii podla toho, i pracuju so zoradenymi anténami alebo so

Siroko oddelenymi anténami, kde je ciel snimany kazdou anténou z iného uhla pohladu.

Systém MIMO so zoradenymi anténami — v tomto pripade su vysielacie antény dostato¢ne blizko, aby

prierezy cielového radaru, pozorovaného vysielajucimi anténnymi prvkami, boli identické.

Systém MIMO so Siroko oddelenymi anténami — v takomto usporiadani je spracovanie radarovych
udajov ovela zlozitejSie. V porovnani so systémom MIMO so zoradenymi anténami sa kazda radarova anténa

pozera na ciel z iného uhla pohladu. To si vyzaduje ovela komplexnejSie ciefové modely na spracovanie

radarovych udajov.

3.1.3 Porovnanie radaru a lidaru

LIDAR je geodeticka technoldgia pomocou laserovych svetelnych impulzov, na rozdiel od radiovych
vin, ktoré pouziva radar. Presnost, ktori poskytuju snimade LIDAR, je tazké prekonat, vdaka velkému
mnozstvu laserovych impulzov tvoriacich takzvané mraéna bodov. Mraéno bodov sa da potom pouZit na rézne
algoritmy, Al, strojové uenie alebo na iny analyticky softvér. To je nespochybnitefnou vyhodou lidaru v
porovnani s radarom. Velké vozidla obrabajuce pole alebo s pohybom na obmedzenom stavenisku sa nebudu

musiet obavat chodcov, motocyklov alebo semaforov.

Prednosti a nedostatky lidaru

+ Dobry pri detekcii malych objektov vdaka kratkej vinovej dizke.
+ Veflka presnost, dokaze vytvorit presny 3D monochromaticky obraz suboru objektov.
Obmedzené pouzitie v tme alebo za nepriaznivého pocasia.

Dost draha technoldgia.
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Prednosti a nedostatky radaru

+ Velka prevadzkova vzdialenost, az do 300 m.
+ MOze pracovat v najréznejSich podmienkach a prostrediach.
+ Nie je taky citlivy na necistoty a nema mechanické pohyblivé Casti.
Mo6ze niekedy detegovat objekty v situaciach, ked odraz dava objektu faloSnu velkost (napriklad
plechovka sody na ceste moze byt identifikovana ako budova).

Nema rovnaku vernost’ ako niektoré iné snimace.

3.1.4 Kamera

Kamery, kedZe spracuvaju obraz podobnym spésobom ako fudské oko, mézu byt najprirodzenejSim
snimacom sledovania okolia. Automatizované vozidla su na kazdej strane vozidla vybavené kamerami, ktoré
dopinaju informacie o bezprostrednom okoli autondmneho vozidla. Vdaka mnozstvu kamier aich
rozmiestneniu dokdzu poskytovat systému lepSie informacie o aktualnom stave v okoli vozidla. Kameram sa
v automatizovanom priemysle zameranom na vozidla venuje znacné Usilie a zameriava sa na pokrocilé
asistencné systémy (ADAS — advanced driver assistance systems). Nosnym prvkom vsetkych asistenénych
systémov aplikacii ADAS su kamery, zvy€ajne monokularne alebo stereofénne systémy videnia. Pomocou
fazii viacerych senzorov s fotoaparatmi s r6znymi ohniskovymi vzdialenostami a zornymi polami je mozné
detegovat' vzdialené aj blizke objekty bez potreby mechanického pohybu na dosiahnutie zaostrenia alebo
priblizenia. Na ziskanie obrazu v rozsahu 360° v okoli vozidla sa vyuzivaju kamery typu rybie oko, ktoré

vyuZzivaju Sirokouhlé objektivy.

Kamery snimajuce obrazy pred vozidlom poskytuju informacie stredného a velkého dosahu, napriklad
o chodcoch, podmienkach na ceste, dopravnych zna¢kach a podobne. Hoci na snimanie v dlhom dosahu sa
za hlavny snimac povazuje LIDAR, vzhfadom na nizke naklady a potencial na implementaciu bez akychkolvek
pohyblivych &asti mézu byt kamery spolahlivou alternativou. Na odhad hibky obrazu (stereofénne porovnanie)
je mozné pouzit dve, pripadne viac kamier smerujucich rovnakym smerom. Hibka obrazu sa uréi rozdielom

snimok z tychto kamier. TaktiezZ je mozZné vytvorit 3D mapu trasy pred vozidlom.

Bezné umiestnenie kamier snimajucich priestor pred vozidlom je vo vnutri vozidla, medzi ¢elnym sklom
a spatnym zrkadlom. V tomto mieste sa nachadza aj dazdovy senzor. Medzi hlavné Zziaduce vlastnosti
automobilovych kamier patri citlivost’ na slabé svetlo, prevadzka s vysokym dynamickym rozsahom (high
dynamic range — HDR), presna reprodukcia farieb, vysoka snimkové frekvencia a funk&nost’ v Sirokom
rozmedzi teplét s minimalnym poklesom vykonu. V3etky tieto vlastnosti je mozZné dosiahnut spravnou
architekturou fotoaparatu vratane objektivu, obrazového snimaca a jeho pola, procesora obrazového signalu

a elektroniky rozhrania.

Vysoky dynamicky rozsah (HDR) je kfu€ovy po€as podmienok ako je jazda za sine€ného diia, jazda
v tuneloch a podobné naroéné svetelné podmienky. SoSovky objektivu, optické povrchové povlaky a samotny
objektiv je nutné navrhnut tak, aby sa minimalizovalo rozptylené svetlo, ktoré by mohlo degradovat vysledny

dynamicky rozsah obrazu.

Dal$ou déleZitou zlozkou kamier je reprodukcia farieb, ktora je rozhoduijuica pri detekcii a rozpoznavani

objektov pomocou farebnych informacii, ako st napriklad dopravné znacky.
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3.1.4.1 Monokularne systémy

Monokamery sa pouzivaju prevazne v aktivnych asistenénych systémoch, ako je udrzZiavanie vozidla
v jazdnom pruhu, aktivny tempomat, rozpoznavanie znaciek a nudzové brzdenie. Kamera sa najcastejSie
pouziva v kombinacii s radarom alebo lidarom. Po rozpoznani objektu a jeho vzdialenosti radarom sa
pomocou kamery algoritmicky vyhodnoti, 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 monokamery Volvo (vfavo), Tesla (vpravo) [17] [18]

Systém obsahujici kombinaciu radaru a kamery méze nasledne autondmne vyhodnocovat cestnu
premavku a v pripade potreby brzdit bez zasahu vodi¢a. Algoritmus vypoctu zahffia preddefinovany postoj
kraCajucej osoby, ktory je porovnavany s objektom zaznamenanym z kamery. Monokamera 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 snimaca s obrazovym snimac¢om CMOS od spolo¢nosti ON Semiconductor.

D

On Semi CMOS Image
Sensor

e

Image Sensor Board

Intel MobilEye EyeQ3
Processor

ZF-TRW S-Cam 3 : :

Source: IHS Processor Board

Obr. 17 Pohfad na monofokalnu kameru ZF. [19]
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3.1.4.2 Stereofénne systémy

Tieto systémy pracuju s dvoma malymi kamerovymi zostavami, ktoré su od seba navzajom oddelené.
Vzdialenost’ medzi tymito kamerami moéze byt v rozmedzi od niekolkych centimetrov do niekofkych metrov

v zavislosti od poziadaviek. [12]

Tabulka 1
Porovnanie zakladnych parametrov monokularneho a stereofénneho systému [12]

Porovnavajuci parameter Monokularny systém Stereofonny systém
Pocet obrazovych snimacov, 1 5
SoSoviek a zostav

Dve malé zostavy oddelené

Fyzicka velkost’ systému Mala (6 x 4“ x 1) od seba 25 — 30 cm
Pocet snimok za sekundu 30 -60 30
Poziadavky na spracovanie obrazu Stredné Vysoké

Spolahlivost’ detekcie prekazok

a rozhodnutia o nidzovom brzdeni Stredné Vysoke

Detekeiu objektov (jazdné Detekciu objektu a vypocet

Spolahlivost’ systému na pruhy, chodcvzl, dopravné vzdialenosti od objektu
znacky)

Naklady na systém 1x 1,5x

Zlozitost softvéru a algoritmov Vysoka Stredna

Stereokamera spolo¢ne s radarom boli vyvinuté na zvySenie bezpecnosti a zniZenie rizik spojenych
s cestnou premavkou. Uz v roku 2003 predstavila spolo¢nost Subaru prvy komerény systém stereokamery
s radarom na udrziavanie bezpe¢&ného odstupu vozidla pri pouziti ACC (Adaptive Control Cruiser). [29] Silnou
strankou novodobych systémov zahriiujucich stereokamery je, Zze riadiaca jednotka dokaze zo
zaznamenaného obrazu detegovat’ trojdimenzionalnu Struktiru okolitej scény, 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 vo svojich modeloch preferuje kvéli cene len stereokameru.

Obr. 18 Pohlad na prednu €ast vozidla s viditelnym long range radarom (€iarkovana oblast), za nadraznikom

su schované short range radar (bodkovana oblast) a stereokamera (bodkociarkovana oblast) [20]

Zakladnym principom stereofénnej zhody je triangulacia. Ked je v rovnakom €ase objekt snimany

dvoma kamerami z rozdielnej pozicie, objekt sa na snimkach objavi na rozdielnych miestach. To znamena,
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ze Cim vacsi je rozdiel na snimkach, tym mensia je vzdialenost objektu od kamery. Takto sa vzdialenost
ziskava porovnavacou metddou. Pri radare sa vzdialenost presne meria na zaklade odrazu mikrovinnych vin.
Obr. 19 znazorfiuje vyhodnotenu situaciu v beznej mestskej premavke. Cervena farba popredia obrazka
znamena, ze objekt je blizko. Prechod az do zelenej zobrazuje najvzdialenejSie objekty.

Obr. 19 Oblast zaberu kamery (vfavo). Farebné spektrum vzdialenosti objektov pred vozidlom (vpravo) [21]

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

znacne rozmazany.

Obr. 20 Prevod obrazu do kartezianskeho suradnicového systému [21]

Mriezka zobrazujica objekty v jazdnom smere a koridore vozidla je v kartezianskom suradnicovom
systéme. Toto zobrazenie bolo prepocitané pre nazornost situacie. Kartezidnsky systém vsak nie je vhodny
na vypocet volného priestoru pred vozidlom. Riadiaca jednotka pri vyhodnocovani okolia pracuje v smere
dopadu svetelnych lu€ov odrazenych od objektov na snimaci €ip kamery. Z tohto dévodu sa pri vyhodnocovani

prekazky vyuziva polarny suradnicovy systém, v ktorom je vyhodnocovanie mozného objektu jednoduchsie.

V zobrazenom priklade na Obr. 20 ide o objekt (Cloveka), ktory je staticky, jednoznacne viditelny

a jednoduchy na vyhodnotenie. KedZe mestska premavka predstavuje daleko vacsie rizika a objekty nie su
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statické, musi sa systém na detekciu prekazok vyrovnat 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 21b
objekt) po zelenu (najvzdialenejSi objekt). Rozpoznanie chodca nie je jednozna¢né 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 obrazka je uz viac mozné rozpoznat

chodca, ale stale to nie je dostatocné.

a., bl C'

Obr. 21 Graficka mapa vzdialenosti objektov od vozidla, farebna $kala je definovana od cervenej (najblizsi

objekt) po zelenu (najvzdialenejsi objekt) [21]

Tretim a poslednym krokom pri vyhodnoteni takejto situacie je algoritmus, ktory je zamerany na
segregaciu objektov a ich trakovanie. Algoritmus pracuje so snimkami vznikajucimi za sebou a vyhodnocuje
moznu segregaciu objektov a ich pohyb. Na Obr. 22 je zobrazeny vysledok tohto algoritmu. Zlava doprava je
mozné vidiet ¢asovy priebeh od prvého rozpoznania chodca v ¢ase 0 a nasledne po 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 [21]

Subaru vo svojich modeloch pouZiva pre systém aktivnej bezpe€nosti nazov EyeSight. Z technickych
podkladov od vyrobcu je mozné zistit' orientatné technické Specifikd systému. Pohfad na stereokameru v
oblasti ¢elného skla je na obrazku nizsie (Obr. 23). Pri kamere samozrejme plati, Ze zhor§ena viditelnost
alebo zakryty vyhlad na €elnom skle jej funkciu znemozfuju. Radar vie fungovat aj napriek namraze na fiom

alebo pri prekryti prachom, listim alebo miernou Spinou.
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Obr. 23 Pohlad na EyeSight systém od Subaru — hore. [22] Rozobrata kamera — dole [23]

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 Casti. Vo vrchnej Casti je zaber lavej 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 (vfavo). Prachové Castice na skle (vpravo) [24]

Obr. 25 Husty dazd (vfavo). Hustd hmla (vpravo) [24]
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Obr. 26 Zamrznuté ¢elné sklo (vlavo). Husté snezenie (vpravo) [24]

Nova hardvérova sada pre autondmne vozidla spolocnosti Tesla Autopilot sa sklada z 8 kamier, 1
radaru, ultrazvukovych senzorov a nového superpocitaca na podporu komplexného softvéru na spracovanie
obrazu ,Tesla Vision® a neurdénovej siete. Tesla zruSila pévodnu sadu Autopilot 2.0, ktord by umoznila
autonoémiu urovne SAE 3/4, a namiesto toho implementovala priamo sadu, ktora méze nakoniec podporovat
uplnu autondémiu urovne 5. Nova sada stale obsahuje ultrazvuk a vyhladovy radar, ale ako sme uz uviedli,

uplna autonémia vyzaduje 360-stupriové pokrytie kamerou, €o je hlavny prirastok do novej sady snimacov.

Trojsenzorova kamera Tesly je umiestnena na vrchnej hrane v strede ¢elného skla. Kazda z jednotlivych optik

ma rbzny zaber:

e Hlavna kamera: Maximalna vzdialenost 150 m so zornym polom 50°.
e Uzka kamera: Maximélna vzdialenost 250 m so zornym polom 35°.

o Kamera so Sirokouhlym pohybom dopredu: Maximalna vzdialenost 60 metrov so 150° zornym pofom.

Rearward Looking Side Cameras Wide Forward Camera Main Forward Camera Narrow Forward Camera

Max distance 100m Max distance 60m Max distance 150m Max distance 250m

Radar

Max distance 160m

Rear View Camera
Max distance 50m Max distance 8m

Obr. 27 Zaber trojitej kamery Tesla a jej doplnkovych senzorov [25]
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3.1.4.3 Stereoskopické videnie

Automatizované vozidla a pokrocilé asistencné systémy sa pri tvorbe presného 3D vnimania
prostredia spoliehaju na rdézne senzory, vratane tepelného snimania. Toto 3D vnimanie sa vytvara
kombinaciou obrazov dvoch kamier ako stereofénneho paru, ktorému sa tiez hovori stereoskopické videnie.
Stereofénne dvojice kamier pracuju na zachyteni hibky prostredia pomocou triangulécie kamier s objektmi

v zornom poli.

Pre pochopenie scény a tvorby 3D modelu prostredia predstavuje meranie vzdialenosti nevyhnutny
komponent. Toto pochopenie umozriuje systému identifikovat objekty a ich vzdialenosti a nasledne prijimat’
vhodné rozhodnutia pre dané situacie. Pre vhodné rozhodnutia sa vyuziva aj modalita dalSich snimacov, ako

napriklad radar a lidar.

Hlavnou prekazkou pre spravne stereoskopické zobrazenie je zohladnenie prirodzene sa
vyskytujucich dynamickych zmien. Medzi tieto dynamické zmeny mézeme zaradit malé vibracie, nerovnosti
a teplotné zmeny. Vplyv tychto aspektov méze prispiet k znizeniu presnosti a potencialne spdsobit uplnu
stratu kalibracie. Nespravna kalibracia méze viest k nespravnemu definovaniu hibky, €0 méze mat vplyv na

rozhodovaci proces automatizovaného systému.

FORWARD LIDAR

ULTRASOUND

SHORT/MEDIUM S8 ; SHORT/MEDIUM
RANGE RADAR RANGE RADAR

ULTRASOUND

Obr. 28 Grafické zobrazenie sledovania okolia vozidla pomocou jednotlivych snimacov [26]
3.1.4.4 Termovizne kamery v automatizovanych cestnych vozidlach

Autonémne vozidla disponuju mnozZstvom modernych technoldgii, aby zabezpecili bezpeénu
a pohodInu jazdu vodi€ovi aj pasazierom. Pri testovani tychto vozidiel ob&as nastane situacia, ze sa nevedia
spravne rozhodnut alebo reaguju nespravne. K eliminovaniu takychto situacii by mali prispiet ako doplnkovy
systém termovizne kamery, ktoré dokazu vidiet objekty, do ktorych vodi¢ nechce narazit. Tam, kde sa bezné
kamery spoliehaju na viditelné svetlo, dokaze novy typ termovizneho senzora zachytit’ infraCervené Ziarenie,

a to aj s najmensimi odchylkami v teplote. Tento senzor dokaze detegovat objekty az do 240 metrov.

Vyhodou termoviznych senzorov alebo kamier je, ze v porovnani s beznymi kamerami im neprekaza
slneC¢né Zziarenie, respektive nedostatok svetla, hmla a ani dazd. Termovizne kamery mozu byt cennym

dopinkom k su&asnym senzorom, ktorymi uz su autonémne vozidla vybavené. Najva¢sou vyzvou bude nauéit
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autondmne systémy vo vozidlach rozpoznavat rézne typy prekazok a identifikovat ich na infraCervenych
mapach. Pomocou strojového ucenia by tak systémy mali byt schopné rozpoznat chodcov, cyklistov, zver, ale

aj iné vozidla.

Nevyhodou tychto senzorov respektive kamier je ich vysoka cena. Senzor tohto druhu dosahuje
v sU¢asnosti cenu az 2500 dolarov, ¢o je cena, ktora neumoznuje masové rozsirenie do tychto typov vozidiel.
V buducnosti sa oCakava zniZenie vyrobnych nakladov a tym aj vacésie vyuzitie v automatizovanych cestnych
vozidlach. [27]

3.1.5 Sensor fusion

Fuziou senzorov sa rozumie schopnost zdruzovat vstupy z viacerych radarov, lidarov a kamier a
vytvorit tak jeden model alebo obraz prostredia okolo vozidla. Vysledny model je presnejsi, pretoze vyuziva
silné stranky réznych senzorov. Systémy vozidla potom mézu pouzit informacie poskytnuté pomocou flzie
senzorov na podporu inteligentnejSich akcii. Kazdy typ snimaca — alebo ,modalita“ — ma svoje silné a slabé
stranky. Radary su velmi silné pri presnom ur€ovani vzdialenosti a rychlosti — dokonca aj v naro€nych

e

poveternostnych podmienkach, ale nedokazu precitat ulice ani ,vidiet“ farbu semaforu. Fotoaparaty velmi
dobre ¢itaju znacky alebo klasifikuju predmety, ako su chodci, cyklisti alebo iné vozidla. Lahko ich vSak méze
oslepit Spina, sinko, dazd, sneh alebo tma. Lidary mozu presne detegovat 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. M6Ze tiez korelovat Udaje ziskané z interiéru kabiny procesom znamym ako flzia senzorov interiéru a
exteriéru. Vozidlo by mohlo pomocou fuzie senzorov spajat informacie aj z viacerych senzorov rovnakého typu
— napriklad z radarov. Toto zlepSuje vnimanie vyuzitim CiastoCne sa prekryvajiacich zornych poli. Kedze
prostredie okolo vozidla pozoruju viaceré radary, objekty bude sucasne detegovat viac ako jeden senzor.
Detekcie z tychto viacerych senzorov, interpretované pomocou globalneho softvéru na vnimanie 360°, mézu
byt prekryvané alebo spajané, o zvySuje pravdepodobnost a spolahlivost’ detekcie objektov v okoli vozidla a

poskytuje presnejSie a spolahlivejSie znazornenie prostredia.

Obr. 29 System fusion zabezpecuje lepSiu 3D priestorovu orientaciu [5]
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4 Testovanie prvkov aktivnej bezpecnosti

Naraz vozidla zozadu je jednou z najcastejSich nehdd na cestach spésobenych rozptylenim vodica
alebo nespravnym usudkom. Pocas jazdy v meste su typické nehody pri relativne nizkych rychlostiach, ked je
zasiahnuté auto uz v pokoji. Pri takychto nehodach je v§ak vysokeé riziko poranenia krku u vodi¢a zrazeného
vozidla. Aj ked zavaznost zraneni v meste je zvyCajne nizka, tieto nehody su velmi ¢asté a predstavuju viac
ako Stvrtinu v8etkych nehdd. Podobné scenare nehdd sa vyskytuju aj na mimomestskych komunikaciach pri
strednej az vy3Sej rychlosti. V tychto pripadoch je vodi¢ €asto rozptyleny a nemusi rozpoznat, Ze premavka
pred nim je zastavena alebo vozidla pred nim jazdia v désledku prekazky znaéne nizSou rychlostou. Na
podporu vodi€a a predchadzanie takymto zadnym narazom ponukaju vyrobcovia automobilov technoldgie,
ktoré varuju, podporuju adekvatne brzdenie alebo nakoniec aj samy zastavia vozidlo. Systémy, ktoré pracuju
vacsinou pri nizSich rychlostiach, sa oznacuju ako systémy AEB City atie, ktoré funguju pri vysSich

rychlostiach, sa oznacuju ako AEB inter urban.

Poradenské systémy pre vodi¢ov, ako napriklad Speed Assistance Systems (SAS) a Attention Assist,
sa uz pri nehodach zameriavaju na fudsky element varovanim vodi¢a v kritickych situaciach a v kone¢nom
désledku aj podporou vodi€a na zlepSovanie jeho spravania. Prispésobenie intervenénych kritérii jednotlivym
vodi¢om a stavu vodi¢a méze v buducnosti poskytnut znaény potencial na skorsie zasahy bez toho, aby doslo

k znizeniu falo$ne pozitivnych Urovni.

Euro NCAP predpoklada stimul pre systémy monitorovania vodicov, ktoré uc¢inne deteguju narusenu
a rozptylenu jazdu, vydavaju prisluSné varovania a prijimaju uc¢inné opatrenia, napr. zacatie bezpecného
unikového manévru, zvysenie citlivosti elektronickej kontroly stability, podpory v jazdnych pruhoch, rychlosti
atd. Systém sa pri teste bude posudzovat podla toho, ako spolahlivo a presne zisti stav vodi¢a a aké kroky
podnikne vozidlo na zaklade tychto informacii. Do buducich iteracii protokolu by sa mohli pridat’ d'alSie aspekty,

napriklad sledovanie polohy vodica.

4.1 Terminologia pri testovani

Maximalne dosiahnutelné spomalenie (Peak Braking Coefficient, PBC) — miera trenia pneumatiky na
povrchu vozovky, zalozena na maximalnom spomaleni valiacej sa pneumatiky, merana pomocou Standardnej
referencnej testovacej pneumatiky American Society for Testing and Materials (ASTM) E1136-10 (2010), v
sulade s metdédou ASTM E 1337-90 (znovu schvalena 1996), pri rychlosti 64,4 km/h, bez privodu vody.
Alternativne moze byt pouzita metéda uvedena v EHK OSN R13-H.

Autonédmne 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 poskytuje automaticky ako reakciu na detekciu pravdepodobnej kolizie, aby varovalo vodica.

Dynamické brzdenie (Dynamic Brake Support, DBS) — systém, ktory dalej zosilfiuje poZiadavku vodi¢a na
brzdenie v reakcii na detekciu pravdepodobnej kolizie, aby sa dosiahlo vacsie spomalenie, nez aké by sa inak
dosiahlo pri poziadavke na brzdenie za normalnych jazdnych podmienok.
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Autonémne nudzové riadenie (Autonomous Emergency Steering, AES) — riadenie, ktoré vozidlo
automaticky aktivuje v reakcii na detekciu pravdepodobnej kolizie, aby sa vozidlo automatickym riadenim vyhlo

vozidlu pred nim a predi$lo tak kolizii.

Nudzova podpora riadenia (Emergency Steering Support, ESS) — systém, ktory podporuje zasah vodi¢a
do riadenia (uskutocni prudsie vyhybanie) v reakcii na detekciu pravdepodobnej kolizie, ¢im zmeni drahu

vozidla a zabrani kolizii.

Zadny naraz do stojaceho vozidla (Car-to-Car Rear Stationary, CCR) — zrazka, pri ktorej vozidlo ide
dopredu smerom k dalSiemu stojacemu vozidlu, kde ¢elna konstrukcia vozidla zasiahne zadnu konstrukciu

stojaceho vozidla.

Zadny naraz do pohybujuceho sa vozidla (Car-to-Car Rear Moving, CCRm) — zrazka, pri ktorej vozidlo
ide dopredu smerom k dalSiemu vozidlu idicemu konStantnou rychlostou a ¢elna konstrukcia vozidla zasahuje

zadnu konstrukciu druhého vozidla.

Zadny naraz do brzdiaceho vozidla (Car-to-Car Rear Braking, CCRb) — zrazka, pri ktorej vozidlo ide
dopredu smerom k inému vozidlu, ktoré ide konstantnou rychlostou a potom spomaluje a ¢elna konStrukcia

vozidla zasahuje zadnu konstrukciu druhého vozidla.

Odbocovanie cez koridor jazdy (Car-to-Car Front Turn-Across-Path, CCFtap) — zrazka, pri ktorej vozidlo
odbocCuje a pritom pretina koridor jazdy prichadzajuceho vozidla, iduceho konstantnou rychlostou, a €elna

konStrukcia vozidla zasahuje prednu konStrukciu druhého vozidla.

Testované vozidlo (Vehicle under test, VUT) — vozidlo testované podfa protokolu so systémom giastoného

zabranenia nehode alebo zabranenia zrazke.
Normovana maketa vozidla (Global Vehicle Target, GVT) — maketa vozidla pouZita na test.
Normovana maketa motocykla (Global Motorbike Target, GMT) — maketa motocykla pouzivana na test.

Cas do kolizie (Time To Collision, TTC) — zostavajuci as predtym, ako VUT udrie do GVT, za predpokladu,

ze VUT a GVT budu pokracovat kontinualne v jazde danou rychlostou.

Nudzové udrzanie v jazdnom pruhu (Emergency Lane Keeping, ELK) — systém, ktory vozidlo aplikuje
automaticky v reakcii na detekciu vozidla, ktoré sa chysta prejst za pIné znacenie jazdného pruhu alebo za
okraj vozovky.

Udrziavanie v jazdnom pruhu (Lane Keeping Assist, LKA) — korekcia smeru, ktord automaticky aplikuje

vozidlo v reakcii na detekciu vozidla, ktoré sa ma presunut za vymedzenu hranicu aktualneho jazdného pruhu.

Varovanie pred vyboéenim z jazdného pruhu (Lane Departure Warning, LDW) — varovanie, ktoré vozidlo
poskytuje automaticky ako reakciu na vozidlo, ktoré sa chysta odchylit za vymedzenu hranicu aktualneho
jazdného pruhu.

Vzdialenost’ od okraja jazdného pruhu (Distance To Lane Edge, DTLE) — zostavajuca bo&na vzdialenost
(kolma na okraj jazdného pruhu) medzi okrajom jazdného pruhu a najvzdialenejSou hranou pneumatiky
predtym, ako VUT prekrodi hranicu jazdného pruhu, za predpokladu, Ze by VUT pokraCoval v jazde s rovnakou

prieCnou rychlostou.
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Taes — Gas, za ktory sa aktivuje systém AEB vo vozidle. Cas aktivacie sa uréuje identifikaciou posledného
datového bodu, kde je filtrovany signal akceleracie pod -1 m/s?, a potom navratom do bodu v ¢ase, ked
akceleracia najskor prekrocila -0,3 m/s2.

Trcw — Cas, za ktory sa spusti zvukové varovanie FCW. Pociato¢ny bod je uréeny zvukovym rozpoznanim.
Vimpact — rychlost, pri ktorej VUT narazi do GVT.

Vrel_impact — relativna rychlost, pri ktorej VUT zasiahne GVT, odCitanim rychlosti GVT od Vimpact vV €ase kolizie.

vzduchu v pneumatikach, smerové svetla, obrysové svetla, pruzné blatniky a odklonenu €ast bo¢nych stien

pneumatiky bezprostredne nad bodom kontaktu so zemou.

Pre VUT sa pouziva dohovor Specifikovany v ISO 8855: 1991, kde os x smeruje k prednej €asti vozidla,
os y smerom dolava a os z nahor (pravy systém), ako je znazornené na Obr. 30. Na obrazku je znazorneny aj
smer otacania vozidla v smere hodinovych ruiciek okolo osi x, y a z. pri vozidle s lavostrannym riadenim
(LHD).

Vertical (z2)
A
Yaw y
/4
NEAR SIDE
Roll ¢
~/ A Pitch 6
i
<
V & FAR SIDE
Longitudinal (x) Lateral (y)

Obr. 30 Definicia jednotlivych osi vozidla [28]

Boéné prekrytie je definované ako percento Sirky VUT prekryvajucej GVT, kde referenéné Ciara pre definiciu

prekrytia je stredova Ciara VUT. V pripade 100 % prekrytia su stredové osi VUT a GVT zarovnané.
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-50% -75% 100% +75% +50%

Obr. 31 Bo¢né prekrytie vozidiel [28]
4.2 Maketa objektov

421 Maketa vozidla— GVT

Na zaklade vysledku niekolkych workshopov o globalnej harmonizacii, ktoré organizovali Euro NCAP,
National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) a Insurance Institute for Highway Safety (IIHS), ako
aj predbeznych Stadii spolo¢nosti Dynamic Research, Inc., vznikla maketa vozidla nazyvana Global Vehicle
Target (GVT). Kapitola stru¢ne opisuje technicku Specifikaciu GVT, ktora je navrhnuta ako presna nahrada za
osobné vozidlo. Jej pouZitie je mozné v akomkolvek scenari, prifom sa minimalizuje moznost' poSkodenia
testovaného vozidla (VUT) a riziko pre posadku vo VUT. GVT predstavuje vozidlo, ktorého ucelom je aktivovat

senzorické systémy na VUT.

GVT sa sklada z vnatornej Struktary, povrchu (,karosérie®) a volitelne z nosi€a predstavujuceho
vozidlo, ktoré ma potrebné vlastnosti, aby ho bolo mozné rozpoznat z ktoréhokolvek smeru (3D ciel vozidla).
Pouzité materialy musia byt lahké a pruzné tak, aby sa minimalizovalo zataZenie pdsobiace na panely
karosérie VUT v pripade kolizie. GVT by mala mat tieZ materialy odrazajuce radar a infraervené Ziarenie,
ktoré zodpovedaju poziadavkam normy. GVT musi poskytovat bezpe¢né montazne miesto pre anténu GPS
tak, aby radarova reflexna (t. j. kovova) tkanina GVT nenarusovala prijem satelitu GPS, pozadovany robotickou
platformou, zodpovednou za podporu a pripadny pohyb GVT poc€as hodnotenia VUT. GVT musi byt

detekovatelny pomocou tychto technol6gii automobilovych senzorov: radar, video, LIDAR, PMD a IR.

Rozmery GVT uvedené v tabulkach 1 a 2 su znazornené na obrazkoch 2 a 3. Vertikalne merania su

zaloZzené na typickej svetlej vySke nosnej ploSiny 20 mm.
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Rozmery GVT — boény pohlad [29]

1 Celkova dizka 4023 mm | 50 mm
2 Predna svetla vyska 173 mm | £25 mm
3 Vys$ka naraznika 488 mm | £ 25 mm
4 VysSka kapoty 290 mm | £25 mm
5 Bocna svetla vySka 185 mm | £25mm
6 Zadna svetla vyska 323 mm | £25 mm
7 Celkova vyska 1427 mm | £ 50 mm
8 Priemer pneumatik 607 mm | £ 10 mm
9 Uhol prednej Casti 6.4deg | £2.0deg
10 Uhol zadnej Casti 1.0deg | £0.5deg
11 Dizka kapoty 792 mm | £25mm
12 Poloha bo¢ného zrkadla 1140 mm | £ 25 mm
13 Dizka bo&ného zrkadla 229 mm | 10 mm
14 Svetla vyska boéného 892 mm | +25mm
zrkadla
15 Vyska bo¢ného zrkadla 132 mm | £10 mm
16 Réazvor naprav 2565 mm | £ 50 mm

Rozmery GVT — predny pohlad [29]

1 Celkova Sirka (bez zrkadiel) | 1712 mm | £ 50 mm

2 Sirka strechy 1128 mm | +50 mm
Celkova Sirka (vratane

3 zrkadiel) 1798 mm | + 50 mm

4 Sirka pneumatik 206 mm | £10 mm

©)

Obr. 32 Zakotovanie rozmerov GVT [29]

40

Tabulka 2

Tabulka 3




Ing. Peter Vertal, Ph.D. Aktiva a pasivna bezpecnost — vozidla

Rozmerovo GVT reprezentuje biele osobné vozidlo kategérie hatchback. IR odrazivost povrchov GVT
uvedena v tabulke 3 musi byt v rozsahu vinovych dizok 850 az 910 nm. Kazda z vizualnych oblasti zaujmu

(o€islovana na Obr. 32) sa meria v minimalne v troch oblastiach kazdeho panelu na vozidle.

Séria pohladov na Obr. 33 znazorfuje samotny postup pri skladani GVT. Predmetny produkt je od
spolo¢nosti AB Dynamics. Jednotlivé panely GVT su vyrobené zlahkého materialu potiahnutého
pogumovanou textiliou. Na textilii su suché zipsy, ktorymi sa jednotlivé diely spajaju a zaroveri umozfiuju pri
zrazke s VUT ich rozpad. Jednotlivé dielce sa upeviuju na pojazdnu roboticki ploSinu ktora svojim
charakterom a plochou eliminuje moznost rozpoznania pre senzory VUT. Na vnutornu Struktiru panelov je

nasledne nasadena povrchova tkanina, ktora vytvori povrch vozidla.

Obr. 33 Maketa dielcov vozidla GVT [30]

4.3 Maketa bicykla (Bike target — BT)

Maketa cyklistu s bicyklom Bike target (BT) predstavuje priemerného dospelého cyklistu na
priemernom S$tandardnom uUzitkovom bicykli pre dospelych velkosti 28 (Obr. 34) vo vztahu k snimacom
detekcie zranitefnych Ucastnikov cestnej premavky pouzivanym vo vozidlach. BT je navrhnuty na testovanie
technolégii automobilovych senzorov, ako su radar, lidar, video a systém zaloZzeny na blizkom infraéervenom
Ziareni. Bicykel musi mat otocné kolesa, (synchronizované s rychlostou), ale Sliapanie néh do pedalov nie je

povinné.
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0 Centre of bottom bracket of bike
1 Centre axis front wheel

2 Centre axis rear wheel

3 Front top frame

4 Rear top frame

5 Handle bars

6 Saddle

7 Lower edge left foot

8 Lower edge right foot

9 Knee point left

10 Knee point right
A Torso angle (city)

Obr. 34 BT a jeho zakladne rozmery [31]

Na zabezpecenie realistického scenara musia byt splnené 3pecialne poZiadavky tykajuce sa

radarového odrazu. Priemer ramu, podpery sedadla a retaze musia byt takéto:

Ram: 25 mm — 35 mm
Podpera sedadla: 15 mm - 25 mm
Retaz: 15 mm — 25 mm

Tabufka 4
Rozmery BT [31]

0 Stred spodnej konzoly bicykla 0 280 +10
1 Predné koleso so stredovou osou 670 340 10
2 Zadné koleso so stredovou osou -540 340 10
3 Predny horny ram 430 855 +10
4 Zadny horny ram -215 860 10
5 Riadidla 310 1180 +10
6 Sedadlo -235 935 +10
7 Dolny okraj, fava noha 105 495 20
8 Dolny okraj, prava noha 80 200 +20
9 Kolenny bod vlavo 150 860 20
10 Kolenny bod vpravo 85 700 +20
Celkova vyska 1865 +20

Celkova dizka 1890 +20

uhol trupu [°] 10° (volitelné 30°) +2°

Material rdmu, vzpier, lu€ov, riadenia a venca je tvoreny &iernym kovovym textilnym povrchom, aby
sa zabezpecilo, ze ich odraz bude predstavovat skutocny bicykel. Rozmery cyklistu vychadzaju z rozmerov
dospelych chodcov, ktoré su opisané nizsie. Tvar cyklistu musi v obrysoch zodpovedat 50 % modelu RAMSIS
Bodybuilder, zalozeného na verzii RAMSIS 3.8.30, s povolenou toleranciou + 20 mm. VySka postavy
dospelého BT je podla EN ISO 7250-1; 2016-05 1800 mm
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Tabufka 5
Rozmery makety osoby na bicykli [31]

Vyska teI,a (vratane 1800 + 20
topanok)

Vyska bodu H 920 +20
Sirka ramien 500 +20
VySka ramien 1500 20
Sirka hlavy 170 +10
VySka hlavy 260 10
Hibka trupu 240 +10

4.3.1 Maketa motocykla GMT

V Case vydania publikacie nie je zatial oficialny protokol k testovaniu scenarov s motocyklom. Ale na
zaklade MUSE — UTAC CERAM je mozné predbezne Specifikovat maketu motocykla. Rozmerové udaje sa
nebudu zasadne liSit od finalneho testovacieho protokolu. Material ramu, vzpier, lIG€ov, riadenia a venca je
tvoreny kovovym textilnym povrchom, aby sa zabezpedilo, Ze ich odraz bude predstavovat skutoCny
motocykel. Rozmery motocyklistu budu vychadzat z rozmerov dospelych chodcov, ktoré su opisané vyssie.
Tvar posadky motocykla musi vo svojich obrysoch zodpovedat 50 % modelu RAMSIS Bodybuilder,
zalozeného na verzii RAMSIS 3.8.30, s povolenou toleranciou + 20 mm. VySka postavy dospelého BT je podfa
EN ISO 7250-1: 2016-05 1800 mm.

2025 mm

1012.5 mm

670 mm

Obr. 35 Predpoklad rozmerov makety [32]

Realny model motocykla bude svojim technickym rieSenim spO6sobeny na upevnenie na pohyblivu

ploSinu. Pri jazde bude podmienené, aby sa kolesa motocyklu otacali.

Obr. 36 Realna maketa GMT [33] [34]
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4.4 Testy narazu vozidla do vozidla

V pripade AEB CCRs je hodnotenie zalozené na predpokladanom vysledku poskytnutom vyrobcom
OEM (Original Equipment Manufacturer — vyrobca vozidla, napr. Skoda, Seat, Toyota...). Skuto&né scenare,
ktoré sa maju testovat na overenie predikcie, sa vyberu nahodne a rozdelia sa podla predpovedaného

vysledku a teda farebného rozlozenia. Celkovo sa vykona 10 overovacich testov pre CCR.

4.4.1 Test narazu do stojaceho vozidla (Car-to-Car Rear stationary — CCRS)

Na ucely testovania sa predpoklada priama draha, ekvivalentna s osou jazdného pruhu, v ktorom
doslo ku kolizii. Tato draha sa oznacuje ako skuSobna draha. Ovladanie VUT je mozné pomocou vodic¢a alebo
pomocou alternativnych riadiacich systémov (robot), ktoré mézu podla potreby riadit vozidlo na vykonanie
testov. Scenar CCRs je kombinaciou rychlosti jazdy vozidla VUT (Tabulka 6) s prirastkom rychlosti 5 km/h a
prekrytia 25 % v rozmedzi uvedenom v tabulke nizSie. Vozidlo GVT sa nepohybuje.

10 - 50 km/h
30 - 80 km/h

0 km/h

Obr. 37 Priebeh scenara CCRs pri testovani [28]

Tabulka 6
Prehlad testovacich rychlosti [28]
AEB + FCW kombinacia
len AEB len FCW
AEB FCW
Rychlost VUT pri teste 10 - 50 km/h | 30 — 80 km/h | 10 — 80 km/h | 30 — 80 km/h
Prekrytie -50 % -50 % -50 % -50 %

4.4.2 Test narazu do pohybujuceho sa vozidla (Car-to-Car Rear moving — CCRm)

Na ucely testovania sa predpoklada priama draha, ekvivalentna s osou jazdného pruhu, v ktorom
doslo ku kolizii. Tato drdha sa oznac&uje ako skuSobna draha. Ovladanie VUT je moZné pomocou vodi¢a alebo
pomocou alternativnych riadiacich systémov (robot), ktoré mdézu podla potreby riadit' vozidlo na vykonanie
testov. Scenar CCRs je kombinaciou rychlosti jazdy vozidla VUT (Tabufka 6) s prirastkom rychlosti 5 km/h a

prekrytia 25 % v rozmedzi uvedenom v tabulke nizSie. Vozidlo GVT sa pohybuje konstantnou rychlostou 20
km/h.
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30 - 80 km/h 20 km/h

Obr. 38 Priebeh scenara CCRm pri testovani [28]

Tabufka 7
Prehlad testovacich podmienok [28]
AEB FCW
Rychlost VUT pri teste 30 -80 km/h | 50 — 80 km/h | 30 — 80 km/h | 50 — 80 km/h
Prekrytie -50 % -50 % -50 % -50 %

4.4.3 Test narazu do brzdiaceho vozidla (Car-to-Car Rear braking — CCRb)

Na ucely testovania sa predpoklada priama draha ekvivalentna s osou jazdného pruhu, v ktorom doslo
ku kolizii. Tato draha sa oznacuje ako skuSobna draha. Ovladanie VUT je mozné pomocou vodi¢a alebo
pomocou alternativnych riadiacich systémov (robot), ktoré mézu podla potreby riadit vozidlo na vykonanie
testov. Scenar CCRDb je kombinaciou rychlosti jazdy 50 km/h vozidla VUT a GVT ( Tabulka 6), medzi ktorymi
je vzdialenost 12 m alebo 40 m. Pri ustalenej rychlosti jazdy déjde k brzdeniu GVT so spomalenim 2 m/s?
alebo 6 m/s?2. Pozadované spomalenie GVT sa dosiahne do 1,0 sekundy a potrva az do momentu, ked sa
vozidlo GVT pohybuje rychlostou 1 km/h.

\ 12mand 40 m
50 km/h 50 km/h

Obr. 39 Priebeh scenara CCRb pri testovani [28]

Tabulka 8

Prehlad testovacich podmienok [28]

-2 m/s2 -6 m/s2
AEB 12m 50 km/h 50 km/h
CCRb 40m 50 km/h 50 km/h
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4.4.4 Test odboCovania cez koridor prichadzajuceho vozidla (Car-to-car Front turn-across-
path — CCFtap)

Testovaci scenar predpoklada jazdu VUT v priamom smere s naslednym odbocovanim cez koridor
prichadzajuceho vozidla. Predpokladana pozicia v oblasti krizovatky je znazornena na obrazku. Tato pozicia
v Case zrazky vozidiel vychadza z jazdy vozidiel bez aktivacie asistenéného systému. Ovladanie VUT je mozné

pomocou vodi¢a alebo pomocou alternativnych riadiacich systémov (robot), ktoré mézu podla potreby riadit

Aktiva a pasivna bezpecnost — vozidla

vozidlo na vykonanie testov. So zvysujucou sa rychlostou jazdy VUT sa meni trajektoria jazdy v obluku.

Pre testovacie scenare su definované tri trajektérie pre odboCovanie. Zmenu trajektorie v Case jazdy

pri odbocovani je mozné definovat podla obrazka (Obr. 41). Jednotlivé zmeny radiusov su rozpisané v tabulke

nizSie a zavisia od rychlosti jazdy VUT.

Obr. 40 Priebeh scenara CCFtap [28]

Prehlad zavislosti drahy na rychlosti [28]

Tabulka 9

Start End Angle | Start End Andle Start End Angle

Radius Radius a Radius Radius R [dge ] Radius Radius a
R1 [m] R2[m] | [deg] | R2[m] R2 [m] 9 Rr2 [m] R1[m] | [deg]
10 km/h 1500 9,00 20,62 9,00 9,00 48,76 9,00 1500 20,62
15 km/h 1500 11,75 |20,93| 11,75 11,75 48,14 11,75 1500 20,93
20 km/h 1500 14,75 |21,79| 14,75 14,75 46,42 14,75 1500 21,79

Obr. 41 Geometrické rozlozenie trajektoérie pri odboCovani [28]

Start radius = End radius
R2

Start radius = End radius =
R1 R2

T partt

Angle =a

Start radius =
R1

End radius = |
R2

Part 2
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4.5 Test narazu vozidla do bicykla

4.5.1 Test narazu do bicykla — prijazd sprava (Car-to-bicyclist nearside adult — CBNA)

Na ucely testovania sa predpoklada priama draha, ekvivalentna s osou jazdného pruhu, v ktorom
doslo ku kolizii. Tato draha sa oznacuje ako skuSobna draha. Ovladanie VUT je mozné pomocou vodic¢a alebo
pomocou alternativnych riadiacich systémov (robot), ktoré mézu podla potreby riadit vozidlo na vykonanie
testov. Scenar CBNA je kombinaciou rychlosti jazdy vozidla VUT v intervale 10 — 60 km/h a BT 15 km/h, pri¢om
BT vchadza do koridoru vozidla po trajektdrii, ktora zviera pravy uhol s trajektériou vozidla. Pri ustalenej
rychlosti jazdy dbjde k zrazke VUT a BT v Celnej oblasti s 50 % prekrytim (bod E na Obr. 42). Tento scenar
plati, ak nepride k autonémnemu brzdeniu vozidla. Prekazka vo vyhlade na BT méze byt v minimalnej

vzdialenosti 17 m od koridoru jazdy vozidla.

AEB Bicyclist CBNA
Typ skusky AEB
Rychlost VUT [km/h] 10-60
Smer VUT dopredu
Smer 15
BT rychlost [km/h] 10
Prekrytie [%] 50
Svetelné podmienky den

Obr. 42 Test narazu do bicykla — prijazd sprava (Car-to-bicyclist nearside adult — CBNA) [35]

4.5.2 Test narazu do bicykla — prijazd zlava (Car-to-bicyclist farside adult — CBNA)

Na ucely testovania sa predpoklada priama draha, ekvivalentna s osou jazdného pruhu, v ktorom
doslo ku kolizii. Tato draha sa oznacuje ako skuSobna draha. Ovladanie VUT je mozné pomocou vodi¢a alebo
pomocou alternativnych riadiacich systémov (robota), ktoré mézu podla potreby riadit vozidlo na vykonanie
testov. Scenar CBNA je kombinaciou rychlosti jazdy vozidla VUT v intervale 10-60 km/h a BT 20 km/h, pri¢om
BT vchadza do koridoru vozidla po trajektorii, ktora zviera pravy uhol s trajektériou vozidla. Pri ustalenej
rychlosti jazdy déjde k zrazke VUT a BT v €elnej oblasti s 50 % prekrytim (bod Q na Obr. 43). Tento scenér
plati, ak nepride k autonébmnemu brzdeniu vozidla. PrekaZzka vo vyhlade na BT mézZe byt v minimalnej

vzdialenosti 22 m od koridoru jazdy vozidla.

N 0=22.00m

AEB Bicyclist CBNA
Typ skusky AEB
Rychlost VUT [km/h] 10-60
Smer VUT dopredu
Smer Zlava
BT rychlost' [km/h] 20
Prekrytie [%0] 50
Svetelné podmienky den

Obr. 43 Test narazu do bicykla — prijazd zlava (Car-to-bicyclist farside adult — CBNA) [35]

47



Ing. Peter Vertal, Ph.D. Aktiva a pasivna bezpec€nost — vozidla

4.5.3 Test narazu do bicykla FCW — prijazd sprava spoza prekazky (Car-to-bicyclist
nearside adult obstructed — CBNAO FCW)

Na ucCely testovania sa predpoklada priama draha ekvivalentna s osou jazdného pruhu, v ktorom doslo
ku kolizii. Tato draha sa oznacuje ako skusSobna draha. Ovladanie VUT je mozné pomocou vodi¢a alebo
pomocou alternativnych riadiacich systémov (robot), ktoré mézu podla potreby riadit vozidlo na vykonanie
testov. Scenar CBNAO je kombinaciou rychlosti jazdy vozidla VUT v intervale 50 — 80 km/h a BT 20 km/h. BT
sa pohybuje v smere jazdy VUT. Pri ustalenej rychlosti jazdy déjde k zrazke VUT a BT v Celnej oblastis 25 %
prekrytim (bod A na Obr. 44). Tento scenar plati, ak nepride k autonémnemu brzdeniu vozidla. V koridore

jazdy VUT a BT sa nenachadzaju ziadne prekazky.

AEB Bicyclist CBNA
pd Typ skusky AEB
- 2 | Rychlost VUT [km/h] | 50 — 80
> O A - — | A —0—— > Smer VUT dopredu
- > -— > - Smer pozdizny
b4 N BT rychlost [km/h] 20
> s Prekrytie [%] 25
Svetelné podmienky Den

Obr. 44 Test narazu do bicykla — prijazd sprava spoza prekazky
(Car to bicyclist nearside adult obstructed — CBNAO FCW) [35]

45.4 Test narazu do bicykla AEB — prijazd sprava spoza prekazky (Car-to-bicyclist
nearside adult obstructed — CBNAO AEB)

Na ucely testovania sa predpoklada priama draha, ekvivalentna s osou jazdného pruhu, v ktorom
doslo ku kolizii. Tato draha sa oznac&uje ako skuSobna draha. Ovladanie VUT je mozné pomocou vodi¢a alebo
pomocou alternativnych riadiacich systémov (robot), ktoré mézu podla potreby riadit vozidlo na vykonanie
testov. Scenar CBNAO je kombinaciou rychlosti jazdy vozidla VUT v intervale 25 — 60 km/h a BT 15 km/h. BT
sa pohybuje v smere jazdy VUT. Pri ustalenej rychlosti jazdy dbjde k zrazke VUT a BT v Celnej oblasti s 50 %
prekrytim (bod A na Obr. 44). Tento scenar plati, ak nepride k autonémnemu brzdeniu vozidla. V koridore

jazdy VUT a BT sa nenachadzaju ziadne prekazky.

AEB Bicyclist CBNA
" Typ skusky AEB
E N Rychlost VUT [km/h] 25— 60
;9 § E Smer VUT dopredu
r gy iy = Smer pozdizny
> Ol e oc = [ BT rychlost [km/h] 15
Prekrytie [%0] 50
Svetelné podmienky den

Obr. 45 Test narazu do bicykla — prijazd sprava spoza prekazky (Car-to-bicyclist nearside adult obstructed —
CBNAO FCW) [35]
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4.6 Test narazu vozidla do motocykla

4.6.1 Test narazu do stojaceho motocykla (Car-to-Motorbike stationary — CMBS)

Na ucely testovania sa predpoklada priama draha, ekvivalentna s osou jazdného pruhu, v ktorom
doslo ku kolizii. Tato draha sa oznacuje ako skuSobna draha. Ovladanie VUT je mozné pomocou vodic¢a alebo
pomocou alternativnych riadiacich systémov (robot), ktoré mézu podla potreby riadit vozidlo na vykonanie
testov. Scenar CMBs je kombinaciou rychlosti jazdy vozidla VUT (10 — 60 km/h) s prirastkom rychlosti 10 km/h
a prekrytia 50 %. Vozidlo GMT sa nepohybuje.

- 0 km/h

10-60 km/h

Obr. 46 Test narazu do stojaceho motocykla (Car-to-Motorbike stationary — CMBSs) [35]

4.6.2 Test narazu do brzdiaceho motocykla (Car-to-Motorbike braking — CMBb)

Na ucely testovania sa predpoklada priama draha, ekvivalentna s osou jazdného pruhu, v ktorom
doslo ku kolizii. Tato draha sa oznacuje ako skusobna draha. Ovladanie VUT je mozZné pomocou vodic¢a alebo
pomocou alternativnych riadiacich systémov (robot), ktoré mézu podla potreby riadit vozidlo na vykonanie
testov. Scenar CMBDb je kombinaciou rychlosti jazdy 50 km/h vozidiel VUT a GMT, medzi ktorymi je vzdialenost
12 m alebo 40 m. Pri ustalenej rychlosti jazdy dbjde k brzdeniu GMT so spomalenim 4 m/s?. Pozadované
spomalenie GMT sa dosiahne do 1,0 sekundy a potrva az do momentu, ked sa vozidlo GMT pohybuje

rychlostou 1 km/h. Prekrytie vozidiel je vyznaCené na Obr. 47 v Casti VUT, oblast’ 5.

50 mm
-
wuw 0s

-

50 mm

S
50 km/h 3 50 km/h
3 -4 m/s?

Obr. 47 Test narazu do brzdiaceho motocykla (Car-to-Motorbike braking — CMBb) [35]

4.6.3 Test odboCovania cez koridor prichadzajuceho motocykla (Car-to-Motorbike Front
turn-across-path — CMFtap)

Testovaci scenar predpoklada jazdu VUT v priamom smere a s naslednym odbo€ovanim cez koridor

prichadzajuceho motocykla. Predpokladana pozicia v oblasti krizovatky je znazornena na obrazku. Tato
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pozicia v Case zrazky vozidiel vychadza z jazdy vozidiel bez aktivacie asistenéného systému. Ovladanie VUT
je mozné pomocou vodi¢a alebo pomocou alternativnych riadiacich systémov (robot), ktoré mézu podla
potreby riadit’ vozidlo na vykonanie testov. So zvySujucou sa rychlostou jazdy VUT sa meni trajektoria jazdy
v obluku. Pre testovacie scenare su definované tri trajektdrie pre odbo€ovanie. Zmenu trajektorie v Case jazdy
pri odboCovani je mozné definovat podla obrazka (Obr. 48). Jednotlivé zmeny radiusov su rozpisané v tabulke
a zavisia od rychlosti jazdy VUT. Pre scenar su definované kombinacie rychlosti jazdy VUT 10,15 a 20 km/h a
GMT 30,40 a 50 km/h. Jednotlivé zmeny radiusov su rozpisané v tabulke a zavisia od rychlosti jazdy VUT.
Pre scenar su definované kombinacie rychlosti jazdy VUT 10,15 a 20 km/h a GMT 30,40 a 50 km/h.

Obr. 48 Test odbocovania cez koridor prichadzajuceho motocykla (Car-to-Motorbike Front turn-across-path).
[35]

4.6.4 Test odbocovania cez koridor motocykla zlava (Car-to-Motorbike Front cross-path-
left — CMFscpL)

Testovaci scenar predpoklada jazdu VUT v priamom smere s naslednym krizovanim koridoru
prichadzajuceho motocykla. Predpokladana pozicia v oblasti krizovatky je znazornena na obrazku (Obr. 49).
Tato pozicia v Case zrazky vozidiel vychadza z jazdy vozidiel bez aktivacie asistenéného systému. Ovladanie
VUT je mozné pomocou vodi¢a alebo pomocou alternativnych riadiacich systémov (robot), ktoré mézu podla
potreby riadit vozidlo na vykonanie testov. Jednotlivé zmeny radiusov su rozpisané v tabulke a zavisia od
rychlosti jazdy VUT. Pre scenar su definované kombinacie rychlosti jazdy VUT 10,15 a 20 km/h a GMT 30,40
a 50 km/h.

Obr. 49 Test odbocovania cez koridor motocykla zfava (Car-to-Motorbike Front cross-path-left - CMFscplL)
[35]
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4.7 Test opustenia jazdného pruhu

Vyjazd mimo jazdny pruh je jednou z hlavnych pri¢in nehdd, ako su opustenie vozovky a/alebo ¢elna dopravna
nehoda. Implementaciou systémov bocnej podpory sa da predist znaénému poctu tychto nehdd. Typické
nehody sa zvyC€ajne stavaju v désledku neumyselného opustenia jazdného pruhu, ked sa vodi¢ pohybuje
smerom k/cez Ciaru identifikujucu okraj jazdného pruhu. Vodi¢ velmi ¢asto nevie, Ze sa automobil nachadza v
potencialne nebezpecnej situacii, az kym nebude kriticka. Situaciu rozpozna, az ked su kolesa na trave alebo
Strku, na okraji cesty alebo v extrémnych pripadoch sa ocitne v drahe prichadzajucej alebo predbiehajicej
premavky. Toto nahle neskoré uvedomenie si vodi¢a méze vyvolat panicku reakciu. Vodi€ strati kontrolu nad
autom a Casto dbjde k zrazke. Zavaznost zranenia je zvy€ajne vysoka, ale tomuto druhu nehody je relativne
lahké sa vyhnut pomocou systému bo¢nej podpory, ¢o vedie k potencialne velkym vylepSeniam bezpec&nosti.
Testovaci protokol $pecifikuje testovaci postup systémov lateralnej podpory, ktoré su sucastou posudenia
bezpecnostného asistenta. Aby bolo vozidlo opravnené ziskavat body za LSS, musi byt vybavené systémom

ESC spinajucim regulaéné poziadavky.
Testovaneé su:

e nudzovy asistent udrziavania v jazdnom pruhu (predvolené nastavenie ZAPNUTE),

e asistent udrziavania v jazdnom pruhu a vystraha pred vybocenim z jazdného pruhu.

Na ucely tohto skuSobného postupu musia byt rozmery vozidla predstavované dvojrozmernym
polygénom, definovanym prieénymi a pozdiznymi rozmermi vzhladom na taZisko vozidla, pomocou
$tandardného suradnicového systému SAE. Rohy mnohouholnika st definované prieénymi a pozdiznymi
polohami, kde rovina vonkajSieho okraja kazdej pneumatiky prichadza do styku s vozovkou. Tato rovina je
definovana vedenim kolmej ¢iary od najvzdialenejSieho okraja pneumatiky k zemi pri razvore, ako je to

znazornené na Obr. 50.

n Longitudinal
locations

Lateral
locations

.
Defenition of

lateral location

Obr. 50 Nazorna definicia prieénych a pozdiZznych rozmerov vozidla [36]

4.7.1 Upozornenie na opustenie pruhu (Lane departure warning — LDW)

Zakladny systém, ktory v kritickej situacii upozorni vodi€¢a zvukovo alebo hapticky na riziko opustenia
jazdného pruhu vyznaeného vodorovnym dopravnym znacenim. Vodorovné dopravné znalenie je
preruSovana alebo suvisla Ciara. Systém ako taky nekoriguje smer jazdy, len reaguje na riziko opustenia
jazdného pruhu. Testy sa vykonaju s prirastkom rychlosti 0,1 m/s v rozsahu prie€nej rychlosti 0,2 az 0,5 m/s
pri prejazdoch na strane vodi¢a aj spolujazdca. Polomer vybocenia z jazdného koridoru je 1200 m pri rychlosti
jazdy 72 km/h.
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Obr. 51 Upozornenie na opustenie pruhu (Lane departure warning — LDW) [36]
4.7.2 Asistent udrzania v pruhu (Lane keep assist — LKA)

Test na prerusovanu ¢iaru (LKA Dashes line) — pokrocilejSi systém, ktory v kritickej situacii upozorni vodi¢a
zvukovo alebo hapticky na riziko opustenia jazdného pruhu vyznaceného vodorovnym dopravnym znacenim.
Vodorovné dopravné znacenie je preruSované. Ak vodi¢ nezasiahne do riadenia, vozidlo autondmne skoriguje
smer jazdy tak, aby sa vozidlo vratilo priebezného jazdného pruhu. Systém ako taky nekoriguje smer jazdy,
len reaguje na riziko opustenia jazdného pruhu. Testy sa vykonaju s prirastkom rychlosti 0,1 m/s v rozsahu
priecnej rychlosti 0,2 az 0,5 m/s pri prejazdoch na strane vodi¢a aj spolujazdca. Polomer vybocenia z jazdného
koridoru je 1200 m pri rychlosti jazdy 72 km/h.

()

Obr. 52 Test na preruSovanu Ciaru (LKA Dashes line) [36]

Test na plna €iaru (LKA Solid line) — pokrocilejsi systém, ktory v kritickej situacii upozorni vodi¢a zvukovo
alebo hapticky, na riziko opustenia jazdného pruhu vyznaceného pinym vodorovnym dopravnym znacenim.
Ak vodi¢ nezasiahne do riadenia, vozidlo autonédmne skoriguje smer jazdy tak, aby sa vozidlo vratilo do
priebezného jazdného pruhu. Systém ako taky nekoriguje smer jazdy, len reaguje na riziko opustenia jazdného
pruhu. Testy sa vykonaju s prirastkom rychlosti 0,1 m/s v rozsahu prie¢nej rychlosti 0,2 az 0,5 m/s pri
prejazdoch na strane vodi¢a aj spolujazdca. Polomer vybocéenia z jazdného koridoru je 1200 m pri rychlosti
jazdy 72 km/h.

Obr. 53 Test na pinu &iaru (LKA Solid line) [36]
4.7.3 Nudzové udrzanie v pruhu

Test na okraj vozovky (ELK Road Edge) sa vykona s prirastkom rychlosti 0,1 m/s v rozsahu prie¢nej rychlosti
0,2 az 0,5 m/s iba pri prejazdoch na strane spolujazdca. Polomer vybocenia z jazdného koridoru je 1200 m pri
rychlosti jazdy 72 km/h. Pre testovacie scenare plati jazda v jazdnom pruhu bez znacenia vozovky, alebo je
mozne len stredové prerusované znacenie, alebo preruSované stredové a prerusovane na krajnici, alebo

stredové preruSovane znacenie a plna krajnica.
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Obr. 54 Test na okraj vozovky — (ELK Road Edge) [36]
Test napIna éiaru (ELK Solid Line) —testy sa vykonaju s prirastkom rychlosti jazdy vozidla 0,1 m/s v rozsahu
prie¢nej rychlosti 0,2 az 0,5 m/s. Test je na opustenie jazdného koridoru na oboch stranach vozidla v jednom
jazdnom pruhu. Polomer vybocenia z jazdného koridoru je 1200 m pri rychlosti jazdy 72 km/h.

Obr. 55 Test na pInu &iaru (ELK Solid Line) [36]

Test na prichadzajuce vozidlo (ELK oncoming vehicle) — pri teste na prichadzajuce vozidlo GVT péjde po
priamke v pruhu susediacom s vychodiskovou poziciou VUT, v opaénom smere ako VUT. Priama draha GVT
bude 1,5 m od vnutornej strany stredového prerusovaného znacenia jazdného pruhu VUT. Drahy VUT
avozidla GVT su synchronizované tak, aby sa predné hrany vozidla stretavali s bo¢nou polohou, ktora
poskytuje 10 % prekrytie (za predpokladu, ze systém nereaguje) Sirky VUT. Testy ELK protiiduceho vozidla
na prichadzajuce sa vykonaju s prirastkom rychlosti 0,1 m/s v rozsahu prie¢nej rychlosti 0,2 az 0,5 m/s. Test
sa vykonava iba pri prejazdoch na strane vodi€a. Polomer vybo&enia z jazdného koridoru je 1200 m pri
rychlosti jazdy 72 km/h.

Obr. 56 Test na prichadzajuce vozidlo (ELK oncoming vehicle) [36]

Test na predbiehajuce vozidlo (ELK overtaking) — pre scenar predbiehania bude GVT nasledovat priamu

cestu v jazdnom pruhu susediacom s vychodiskovou polohou VUT na strane vodi¢a, v rovnakom smere ako
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VUT. Priama draha ciela bude 1,5 m od vnutornej strany stredového preruSsovaného znacenia jazdného pruhu.
Drahy VUT a vozidla GVT budi synchronizované tak, aby pozdizna poloha prednej hrany vozidla GVT bola
rovnaka ako poloha zadnej napravy VUT v bode narazu (za predpokladu, ze systém nereaguje). Skusky
predbiehania vozidla ELK sa vykonaju s prirastkom rychlosti 0,1 m/s v rozsahu prie€nej rychlosti 0,3 az 0,6
m/s pre neumyselné zmeny jazdného pruhu a 0,5 az 0,7 m/s pre zamerné zmeny jazdného pruhu len na strane
vodi¢a. Polomer vybocenia z jazdného koridoru je 1200 m pri rychlosti jazdy 72 km/h.

Neumyselné aj umyselné zmeny jazdného pruhu sa testuju v dvoch situaciach:

e GVT a VUT sa pohybuju rovnakou rychlostou (bez relativnej rychlosti),

e GVT jazdiace rychlostou 80 km/h predbieha VUT s rychlostou 72 km/h (relativna rychlost 8 km/h).

Obr. 57 Test na predbiehajuce vozidlo (ELK overtaking) [36]
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5 Hodnotenie priebehu testov aktivnej bezpeénosti vozidiel

Na rozdiel od posudenia ochrany posadky v pripade narazu si posudenie funkcii prvkov
bezpecnostnych asistentov nevyzaduje destruktivne testovanie vozidla. Posudenie funkcii prvkov
bezpecnostnych asistentov je zalozené na vykonnostnych poziadavkach overenych Euro NCAP. Zamerom je
podporit Standardné vybavenie celého objemu automobilov predanych v Eurépskom spoloCenstve v

kombinacii s dobrou funkénostou tychto systémov.

Je délezité poznamenat, ze Euro NCAP zohladriuje iba hodnotenie bezpeénostnych asistenénych
systémov, ktoré spihaju poZiadavky na vybavenie zéakladného bezpe&nostného vybavenia alebo dvojité
hodnotenie (ako je definované v protokole o Specifikacii, vybere, testovani a opatovnom testovani vozidla). Na
UCely posudenia vykonu systémov pripomenutia bezpelnostnych pasov a rychlostnych asistenénych
systémov je automobil podrobeny mnozstvu skusobnych postupov, ur€enych na zvyraznenie ucinnosti tychto

systémov. Vykon vozidla sa hodnoti na zaklade pozorovani in§pektora po¢as jazdy.

Hodnotenie tychto systémov predpoklada stimul pre systémy monitorovania vodi¢ov, ktoré Gcinne
deteguju naruSenu a rozptylenu jazdu, vydavaju prisluSné varovania a prijimaju u¢inné opatrenia, napr. zacatie
bezpetného unikového manévru, zvySenie citlivosti elektronickej kontroly stability, podpora v jazdnych
pruhoch, rychlosti atd. Implementacia do celkového hodnotenia je planovana vo fazach, poénuc systémami,
ktoré uz vstupili na trh. Posudenie sa odvija od toho, ako spolahlivo a presne sa zisti stav vodiCa a aké kroky
podnikne vozidlo na zaklade tychto informacii. Do buducich iteracii protokolu by sa mohli pridat dalSie aspekty,

ako napriklad sledovanie polohy vodica.

5.1 Zavislost zavaznosti zranenia od hodnotenia vozidla Euro NCAP

Euro NCAP je dobrovolny systém hodnotenia bezpeénosti vozidiel, ktory vytvorila Svédska sprava
ciest, Fédération Internationale de I'Automobile a International Consumer Research & Testing, podporovana
14 &lenmi a motoristickymi a spotrebitelskymi organizaciami vo viacerych krajinach EU. Systém hodnotenia
poskytuje eurépskym spotrebitelom informéacie o bezpecnosti 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 ,hviezdickoveé hodnotenia“ na zaklade vykonu vozidiel v réznych narazovych testoch vratane narazov
spredu, zboku, do stipu, narazov s chodcami, testovania aktivnej bezpeénosti a dal$ich. Opis hviezdickového
hodnotenia pre bezného uzivatela je uvedeny v obr. 58.

Testovanie nie je povinné, modely vozidiel si bud nezavisle vybera Euro NCAP, alebo testy sponzoruju
vyrobcovia. V Eurdpe su nové vozidla certifikované ako legalne na predaj v ramci rezimu schvalovania typu
celého vozidla, ktory sa liSi od reZzimu Euro NCAP. Podla Euro NCAP ,narazové testy ¢elného a bo&ného
narazu pouzivané Euro NCAP vychadzaju z tych, ktoré sa pouzivaju v eurépskych pravnych predpisoch. Euro
NCAP vSak pouZiva ovela vy3Sie vykonnostné poziadavky.“ Euro NCAP tieZ uvadza, Ze ,legislativa stanovuje
minimalnu povinnd normu, zatial o Euro NCAP sa zameriava na najlepSiu moznu su¢asnu prax.“ Pokrok v
oblasti pravnych predpisov o bezpec¢nosti vozidiel méze byt pomaly najma preto, Ze je potrebné zohladnit
nazory vetkych &lenskych $tatov EU. Po zavedeni pravne predpisy neposkytuji Ziadny dal$i stimul na
ZlepsSenie, zatial ¢o Euro NCAP poskytuje trvaly stimul pravidelnym zdokonalovanim svojich postupov

posudzovania s ciefom stimulovat dalSie zlepSovanie bezpe€nosti vozidiel.
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5 star safety: Overall excellent performance in crash protection
* * * * * and well equipped with comprehensive and robust crash
avoidance technology

4 star safety: Overall good performance in crash protection and all
round; additional crash avoidance technology may be present

3 star safety: At least average occupant protection but not always
equipped with the latest crash avoidance features

2 star safety: Nominal crash protection but lacking crash
avoidance technology

1 star safety: Marginal crash protection and little in the way of
crash avoidance technology

0 star safety: Meeting type-approval standards so can legally be

Jo Ju Ju o Iy

W W N W N sold but lacking critical modern safety technology

Obr. 58 VSeobecny opis hodnotenia hviezdickami v teste EURO NCAP [37]

Pred zavedenim Euro NCAP mali kupujuci malo informacii o tom, ¢&i je jedno auto bezpecénejsie ako
druhé. Spojené kralovstvo v tom €ase vyzadovalo iba Eelny narazovy test v rychlosti 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 bezpecnejsich automobilov. Vysledkom Euro NCAP je, ze v
priebehu rokov sa automobily eurépskych vyrobcov stali ovela bezpe€nejsimi. [38]

V priebehu prvych rokoch testovania bol beznym vysledkom testu Euro NCAP rating vozidla s jednou
alebo dvomi hviezdami. V roku 1997 bolo 30 % testovanych vozidiel ohodnotenych jednou hviezdou a 70 %
vozidiel ziskalo hodnotenie dvoch hviezd. O 10 rokov neskér sa distriblcia 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 10 zobrazuje korelaciu medzi ratingom vozidla
z testu Euro NCAP a zavaznostou zranenia AlS. Pri vozidlach s ratingom dvoch hviezd vo vztahu k ochrane
chodcov doslo k poklesu zraneni AIS 2+ o0 17 %, a k vyraznému poklesu AIS 3+ o 28 % vo i vozidlam, ktoré
boli hodnotené len jednou hviezdou. Studia obsahovala 1664 pripadov dopravnych nehéd. V 376 pripadoch
z celkového poctu 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. [39]

Tabufka 10
Prehlad poklesu zraneni chodcov v zavislosti na hodnoteni vozidla [39]
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 %
AIS3+ 13,8 % 9,9 % -28 %

Roku 1990 sa ukon€il vyskum a vznikol komplexny navrh na testovanie pasivnej bezpeé&nosti
osobnych motorovych vozidiel. Testovaci proces zahffal okrem iného aj test subkomponentov na posudenie
ochrany chodcov pri €elnej zrazke. V roku 1994 EECV odporucila implementovat testovaciu proceduru do

eurdpskej legislativy. Na zaklade odporu¢ania EECV adaptovat testovaci proces do eurdpskej legislativy
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odporucila Transport and Research Laboratory (TRL) Ministerstvu dopravy Velkej Britanie zac¢at testovaci

proces NCAP na uzemi krajiny a neskor ho rozSirit do celej Eurdpy. [34]

Crash-Regulations: Europe, United Nations, USA, China and India
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Obr. 59 Prehlad noriem zameranych na testovanie bezpe€nosti chodcov a posadky vozidla [34]

Zakladnou informaciou pre koncového uzivatela vozidla je po¢et hviezd, ktoré na zaklade vykonanych
hodnotenim az po 5 hviezd (pozri Obr. 60). Na ziskanie hodnotenia 5 hviezd sa vahovo na hodnoteni podiela
ochrana posadky vo vozidle 50 percentami, ochrana chodcov 20 percentami, ochrana deti 20 percentami
a bezpecnostni asistenti vo vozidle 10 percentami. Okrem bilan&nych kritérii sa zaistuje taktieZz vykonnost
v kazdom poli danej kategérie. Napriklad v ochrane chodcov je potrebné ziskat 21 bodov (60 % z 36 bodov),
aby vozidlo vyhovelo hodnoteniu 5 hviezd. Samotna hodnotiaca kategéria ochrany chodcov obsahuje tri
podkategorie. 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). Odhaduje sa, Ze kategoéria
vozidiel s 5 hviezdami Euro NCAP ma o 36 % nizSie riziko fatalnej dopravnej nehody s chodcom ako vozidlo,
ktoré podlieha len EC 78/2009. [40]

First Level of . Occupant @ Child b) Pedestrian @ Safety Assist
Consumer [ n pa ][ ][ h ][ ty

Information
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—— y—
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Second Level of Consumer Information

Obr. 60 Priklad hodnotenia Euro NCAP [6]
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S rastucim tlakom na bezpec€nost chodcov prichadza k vyvoju novych prvkov aktivnej a pasivnej
bezpecnosti 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 budicna zvazovany

pohyblivy predny naraznik.

5.2 Hodnotenie testov car-to-car

Pri hodnoteni systémov AEB Car-to-Car sa beru do uvahy tri oblasti hodnotenia: funkcia autonémneho
nudzoveho brzdenia, funkcia varovania pred €elnou koliziou a rozhranie €lovek — stroj (HMI). Funkcie AEB a
FCW sa hodnotia v troch réznych typoch scenarov. O funkcii FCW sa uvazuje, iba ak systém poskytuje

dynamicku podporu bfzd.
Aby bol systém AEB alebo FCW spodsobily na ziskavanie bodov v AEB Car-to-Car, musi platit’

e Systém sa nesmie automaticky vypnut pri rychlosti niz§ej ako 130 km/h a mal by mat podobny vykon
pri rovnakych relativnych rychlostiach, aké su testované v scenaroch CCRs, CCRm a CCRb. Napr.
ak sa systém vyhne narazu v scenari CCRm 80 — 20 km/h, mal by sa vyhnut aj narazom v scenari
130 — 70 km/h.

e Na zagiatku kazdej cesty musi byt predvolené ZAPNUTE a deaktivacia systému by nemala byt mozna
jedinym kratkym stlacenim tlacidla.

o Ak je to mozné, zvukové varovanie FCW musi byt hlasné a jasné.

Okrem toho sa za scenar AEB CCR (predtym nazyvany AEB City) udeluju body, iba ak su splnené nasledujuce
predpoklady:

e Skore Whiplash na prednom sedadle je minimalne hodnotené ako ,dobré*.
e Je potrebné dosiahnut uplné vylugenie vSetkych situacii prekryvania pri skudobnych rychlostiach do

20 km/h vratane, €o sa overuje jednym nahodne vybranym sku$obnym bodom.

Pri testoch systému AEB aj FCW sa pouzivaju hodnotiace kritéria relativna rychlost narazu Vrel_impact.

Pre scenare CCRb sa predpokladd, Ze relativha skudobna rychlost' sa rovna pociatonej skusobne;j
rychlosti. Pre AEB/AES CCR je k dispozicii maximalne 3,5 bodu. Bodovanie je zalozené na normalizovanom
skore funkcii AEB a FCW/AES hodnotenych v scenaroch CCRs, CCRm a CCRb. Pre scenare CCR a CCRm
sa celkové skore pre vSetkych pat bodov mriezky za testovaciu rychlost pocita ako percento maximalneho
dosiahnutelného skoére za testovaciu rychlost, ktoré sa potom vynasobi bodmi dostupnymi pre tito testovaciu
rychlost.

Pre kazdu predpovedanu farbu sa na bod mrieZky pouZije nasledujuca zmena mierky:

Zelena 1,000
Zlta 0,750
Oranzova 0,500
Hneda 0,250
Cervena 0,000
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Tabulka 11

Body dostupné pre rézne polia mriezky CCR [41]

10 km/h 1,00

15 km/h 2,00

20 km/h 2,00

25 km/h 2,00

30 km/h 2,00 1,00 2,00

35 km/h 2,00 1,00 2,00

40 km/h 1,00 1,00 2,00

45 km/h 1,00 1,00 2,00

50 km/h 1,00 1,00 4x1,00 3,00 1,00 4x1,00
55 km/h 1,00 2,00 1,00
60 km/h 1,00 1,00 1,00
65 km/h 2,00 1,00 2,00
70 km/h 2,00 1,00 2,00
75 km/h 2,00 1,00 2,00
80 km/h 2,00 1,00 2,00

Pre AEB CCFtap su k dispozicii maximalne 2 body. Normalizované skére sa pocita na zaklade poctu
scenarov (9), pri ktorych sa vozidlo samo vyhlo zrazke. Toto normalizované skoére sa vynasobi dostupnymi
bodmi pre CCFtap.

Tabulka 12

Body dostupné pre CCFtap [41]

Rozhranie Clovek — stroj (Human Machine Interface HMI)

Pre HMI je k dispozicii maximalne 0,5 bodu. Body je mozné dosiahnut za:

e Dodatocné varovanie pre systém FCW: 1 bod

10 km/h 1,000 1,000 1,000
15 km/h 1,000 1,000 1,000
20 km/h 1,000 1,000

o Okrem pozadovaného audiovizualneho varovania sa pri jeho vydani pri TTC > 1,2 s udeluje

aj sofistikovanejSie varovanie, ako je head-up displej, trhanie v bezpeCnostnom pase,

pulzovanie v brzdovom pedali alebo akakolvek ina hapticka spatna vazba. Plati to iba pre

pripady, ked systém AEB nie je schopny Uplne sa vyhnut vplyvu pri Gplnom prekryti.

e Reverzibilné predpatie pasu v prednarazovej faze: 1 bod
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o Ked systém zaznamena kriticku situaciu, ktora by mohla viest k zrazke, méze byt pas uz

predpnuty, aby sa pripravil na prichadzajuci naraz.

Celkové skore AEB Car-to-Car

Celkové skore v bodoch je vazenym suctom skore CCR pre AEB a FCW, skére CCFtap a skére HMI, ako je
uvedené nizSie.
(CCR AER skore x CCR AP korekcny faktor x 2,0)
+H(CCR FCW skore x CCR FCW korekcny faktor x 1,5)
+(CCFtap skore x 2,0)
+(AM/skére x0,5)

Celkové skére AEB car to car

Tabulka 13
Vzorovy priklad hodnotenia [41]
AEB Car-to-Car Body Koreké&ny faktor Percento | Skore
CCR AEB 91,0% 1,820
CCRs| 13,750 1,026 100 %
CCRm | 14,334 1,026 98,0 %
CCRb| 3,000 75,0 %
CCR FCW 84,9 % 1,274
CCRs| 11,950 1,016 82,8 %
CCRm 10,5 1,016 97,0 %
CCRb| 3.000 - 75,0 %
CCFtap 5,000 55,6 % 1,112
HMI 1,000 50 % 0,250
TOTAL 4.456
Tabulka 14

Farebny verdikt pouzity pre celkové skore za Ciastkové skore [41]

: . Snost v
Farba Verdikt Skoére Usscpeensér(c))ih
NN Zelena |  Dobre | 4,501 — 6000 75 — 100
Zlta adekvatne | 3,001 — 4,500 50-75
Oranzova | marginalne | 1,501 — 3 000 25-50

Slabé | 0,001 — 1 500 0-25
Biedne 0 0

5.3 Hodnotenie lane support systems

5.3.1 Asistent varovania opustenia pruhu (Lane Keep Assist — LKA)

Pri testoch systému LKA sa pouZivaju hodnotiace kritéria vzdialenost od okraja jazdného pruhu
(DTLE). Limitna hodnota pre DTLE pre skusky LKA je nastavena na -0,3 m, o znamena, ze systém LKA
nesmie umoznit VUT prekrocit vnatorny okraj oznacenia jazdného pruhu o vzdialenost vacsiu ako 0,3 m.

Dostupné body za test sa udeluju na zaklade vysledku vyhovenia/nevyhovenia, pricom vsetky testy v ramci
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scenara a kombinacie dopravného znacenia musia byt vyhovujuce. Body dostupné pre rézne scenare LKA a

kombinacie dopravného znacenia su podrobne uvedené v nasledujucej tabulke:

Tabulka 15
Prehlad hodnotenie LKA testu [41]

LKA scenar Druh znacenia Body
PreruSovana ciara Jedna Ciara 0,25
Plna diara Jedna Ciara 0,25
Skore celkom 0,50

5.3.2 Nudzové udrziavanie v jazdnom pruhu (Emergency Lane Keeping — ELK)

Od roku 2020 musi byt ELK ¢&ast’ systému LSS Standardne zapnuta na zadiatku kazdej cesty, aby
mohla bodovat v ELK, a deaktivacia systému by nemala byt mozna okamzitym jedinym stlaenim tlacidla. Pri
testoch ELK Road Edge a Solid Line sa pouzivaju hodnotiace kritéria vzdialenost od okraja pruhu (DTLE).
Limitna hodnota pre DTLE pre testy ELK Road Edge je nastavena na -0,1 m, ¢o znamena, ze vozidlo méze
mat iba Cast’ predného kolesa mimo okraja vozovky. Limitna hodnota pre DTLE pre testy ELK — PIna Ciara je
nastavena na -0,3 m, o znamen4, ze systém ELK nesmie umoznit VUT prekrocit vnutorny okraj oznacenia
jazdného pruhu o vzdialenost vacsiu ako 0,3 m. Pri skuSkach ELK s protiiducimi a predbiehajicimi vozidlami
nie st pouzitymi hodnotiacimi kritériami ,Ziadny vplyv“, &o znamena, ze VUT nesmie po&as skusky nikdy prist
do styku s cielom predbiehania alebo s protiiducim vozidlom. Dostupné body za test sa udeluju na zaklade
vysledku vyhovel/nevyhovel, priCom v3etky testy v ramci scenara a kombinacie dopravného znacenia musia
byt vyhovujuce. Body dostupné pre rézne scenare ELK a kombinacie dopravného znacenia su podrobne

uvedené v nasledujucej tabulke:

Tabulka 16
Prehlad hodnotenia ELK testu [41]
ELK scenar Cestné znacenie Body
Krajnica Len krajnica 0,25
PreruSovana stredova Ciara a Ziadna C&iara pri okraji vozovky 0,25
Prerusovana stredova Ciara a preruSovana Ciara pri okraji vozovky 0,25
PreruSovana stredova Ciara a plna ¢iara pri okraji vozovky 0,25
PIna Ciara Plna Ciara 0,5
Prichadzajuce vozidlo Oznacena krajnica a stredova Ciara 1
Obiehajuce vozidlo Oznadené krajnica a stredova Ciara 0,5
TOTAL 3

5.3.3 Human Machine Interface (HMI)

V predmetnom teste je maximalne mozné dosiahnut 0,50 bodu za jednu z nasledujucich moznosti:
e Varovanie pred vybo&enim z jazdného pruhu: 0,50 bodu
o Body sa udeluju za akykolvek systém LDW, ktory vyda haptické varovanie pred DTLE vo
vzdialenosti -0,2 m. Systém musi byt aktivny pri prie€nej rychlosti najmenej 0,7 m/s.

e Monitorovanie mftveho uhla: 0,50 bodu
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o Body sa udeluju, ak je vozidlo navySe vybavené systémom monitorovania mftveho uhla na

oboch stranach vozidla. Tento systém ma varovat vodi¢a pred ostatnymi vozidlami

pritomnymi v mftvom uhle.

5.4 Hodnotenie AEB cyklista

Pre test AEB cyklista je k dispozicii maximalne 9 bodov. Pre kazdy scenar sa vypocita normalizované

skore a vynasobi sa dostupnymi bodmi pre tento konkrétny scenar. Tabulka 17 opisuje mozné bodové

hodnotenie pre rézne rychlosti pre kazdy scenar AEB.

Tabulka 17
Bodové hodnotenie testu AEB cyklista [42]
Testovacia CBLA
rychlost CBFA CBNA CBNAO
10 km/h 1,000 1,000 1,000
15 km/h 1,000 1,000 1,000
20 km/h 1,000 1,000 1,000
25 km/h 1,000 1,000 1,000 1,000
30 km/h 1,000 1,000 1,000 1,000
35 km/h 1,000 1,000 1,000 2,000
40 km/h 1,000 1,000 1,000 2,000
45 km/h 1,000 1,000 1,000 3,000
50 km/h 1,000 1,000 1,000 3,000 3,000
55 km/h 1,000 1,000 1,000 3,000 3,000
60 km/h 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
65 km/h 1,000
70 km/h 1,000
75 km/h 1,000
80 km/h 1,000
celkom 11,000 11,000 11,000 27,000
Body za scenar 3,000 1,500 1,500 3,000
Tabulka 18
Priklad hodnotenia [42]
- Denné podmienky
AEB Bicyclist
Body Percento Skoére
CBFA 6,562 59,7 % 1,791
CBNA 11,000 100,0 % 1,500
CBNAO 5,779 52,5% 0,788
CBLA 27,000 100 % 3,000
celkom 7,079
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6 Pasivna bezpecnost

Ako pasivnu bezpecnost je mozné pri nehodovej situacii oznacovat dej od momentu prvého kontaktu

vozidla s inym objektom. V suCasnych vozidlach, ktoré su vybavené kamerovym systémom, respektive

prvkami aktivnej bezpec€nosti, sa uz pred samotnou zrazkou vykona predpriprava vozidla na zrazku.

Asistencia ' Varovanie | Nebezpecenstvo bez moZnosti
odvratit nehodu

Aktivna bezpe¢nost Pasivna bezpecnost L

i

Bod

Zraika Dej po zrazke Zachranne zlozky

ABS, ESP Varovanie pred _
Noéne videnie chodcami Predpriprava C(I?cc):gtr;':la— auti(;?gtické
Adaptivne svetla Varovanie pred systémov na aktivna kapota volanie
Adaptivny opustenim pruhu  Automatické zrazku ktora Adaptivne zachrannych
tempomat Varovanie pred brzdenie nejde odvratit bezpe&nostne zloziek
Rozpoznavanie moZnou vozidia p':;k;il.\::ggv ppasy EDR —zaznam
znadiek zrazkou i y 4
Asistent v Varovanie pred pasov AE;E;I;;G negroed;;?rgl;; §
kolonach vozidlom v Zatvorenie Anti-whiplash vyhodnotenia
Hlasové ovladanie slepom uhle okien vo vozidie

priebehu

— >
iy 14

o

o

nehody

Obr. 61 Prehlad vyc€lenenia aktivnej a pasivnej bezpecnosti [43]

Ako uz bolo spominané, funkciou pasivnej bezpecnosti je systém, ktory nevykonava ziadnu pracu,

kym neddjde k zrazke vozidla s inym objektom. Tieto funkcie sa aktivuju podas nehody a pracuju na

minimalizacii 8kdd a znizeni rizika zranenia po€as narazu. Tymito systémami su bezpeénostné pasy, airbagy

a konétrukcia vozidla. Tieto zariadenia sa automaticky aktivuju, ked vozidlo narazi. Na rozdiel od toho aktivny

bezpe&nostny systém pracuje tak, aby zabranil nehode. Aktivhe bezpe&nostné systémy zostavaju aktivne

vzdy, ked Soférujete, a nepretrZite pracuju na tom, aby ste prediSli nehode. Va&3ina prvkov aktivnej

bezpec&nosti je elektronickych a ovladanych pocitatom. Zahffiaju kontrolu trakcie, elektronicku kontrolu

stability a brzdové systémy. Patria sem aj pokrocilé asistenéné systémy vodiCa, ktoré spolu s adaptivnym

tempomatom vyuzivaju senzory ako varovanie pred koliziou dopredu a varovanie pred opustenim jazdného

pruhu.

Airbagy su vankus$e, ktoré sa pri naraze mimoriadne rychlo nafuknu (a nasledne vypustia), aby chranili
cestujucich pocas kolizie. PoCas narazu vytvoria medzi cestujucimi a interiérom vozidla makkua oblast
na spomalenie €i zadrZanie hybnosti tela v dosledku narazu. Airbag tak mdze zranenia zmiernit’ alebo
dokonca im zabranit.

Bezpecnostné pasy su zadrziavacie systémy, ktoré udrzuju cestujucich v spravnej polohe poc¢as
nehody alebo nahleho zastavenia, ¢im znizuju vplyv vnutorného priestoru vozidla na telo a zabranuju
vyvrhnutiu os6b z vozidla. Bezpeénostné pasy sa od svojho prvého uvedenia na trh vyznamne vyvinuli.
Dnesné bezpenostné pasy maju predpinace, ktoré sa pri naraze utiahnu takmer okamzite, aby sa
zabranilo nadmernému trhnutiu cestujucich.

Deformacné zény, zname tiez ako narazové zény, riadenym spésobom odoberaju kinetickd energiu
narazu. To sa deje prostrednictvom Specialne navrhnutych oblasti vozidla, ktoré sa po¢as nehody

deformuju tak, aby absorbovali naraz.
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Osobné automobily sa za posledné roky stali ovela bezpecénejSimi, a to aj vdaka komplexnému
spotrebitel'skemu testovaciemu programu. Vozidla vyhovuju vacSine poziadaviek Standardnych narazovych
konfiguracii Euro NCAP. Celny naraz Euro NCAP hodnoti potencial viastnej ochrany vozidla za predpokladu,

Ze pri naraze je idealne zasiahnuta nosna konstrukcia.

Dopravné nehody jedného vozidla tvoria viac ako 50 % umrti na cestach. Nehodové udaje ADAC
v3ak ukazuju, ze tazké zranenia mézu byt spdsobené skuto€nostou, Zze neddjde k stretu nosnych konstrukcii
vozidiel. Na zaistenie optimalnej ochrany pred nehodou je nevyhnutné, aby vozidla pri zrazke narazili do
nosnej konstrukcie a nasledne aby deformalna zéna absorbovala energiu, zatial ¢o kabina s posadkou
zostava stabilna. Udaje z vyskumov ADAC v8ak ukazuju, Ze to neplati vzdy. Pri mnohych koliziach nastava
situacia, ze pozdizny nosnik nie je zasiahnuty (Obr. 62), alebo sa priedny nosnik oddeli od ramu. V takom
pripade sa deformacna zéna vozidla neda vyuzit naplno a dochadza k nadmernej deformacii kabiny. Takato
deformacia vozidla znizuje priestor na prezitie pre posadku, o znamena, Ze zadrziavacie systémy nezabrania

cestujucim v naraze do volantu alebo palubnej dosky a dochadza tak k tazkym zraneniam.

Na obrazku (Obr. 62) je zrejmé hlavne poskodenie lavej prednej &asti vozidla. Znaéna hibka
deformacie nasvedCuje tomu, Ze vozidlo narazilo lavou prednou ¢astou do tuhého telesa, ktoré postupne
prenikalo najprv ¢astou vozidla, v ktorej sa nenachadzaju hlavné deformacné prvky. Z obrazka je zrejmé, ze
prieéna vystuha a pozdiznik st minimalne poskodené. Tieto prvky pasivnej bezpe¢nosti maju pri &elnom
naraze pohlcovat razovu silu pdsobiacu na vozidlo. V tomto pripade na ne razova sila nepdsobila. Pri pohlade
na vozidlo Audi z jeho lavej strany je zrejmé, aka znacna deformacia na vozidle vznikla. Medzi vyznamné
prvoky pasivnej bezpeénosti patria aj A-stipik a dvere. Pri pohlade na obrazok je zrejmé, Ze doslo k totalne;

destrukcii tychto komponentov. Pri vznikajicej deformécii sa zavesenie pravého predného kolesa odtrhlo

a nasledne natlacgilo na skelet karosérie.

Obr. 62 Poskodenie vozidla Audi — minimalne poskodeny prie¢nik a pozdizny nosnik [43]
Predmetné vozidlo sa da povazovat za vozidlo prémiové; o tom svedcia aj pouzité materidly a déraz
vyrobcu na vysoku bezpeénost a tuhost karosérie. Koncern VW sa snazi v prémiovych modeloch pouzivat
vysokopevnostné ocele tvarnené za tepla, ktoré zaruc€uju lepSie mechanické vlastnosti neZz beZné ocele.
Vysledna Struktira materialu umoznuje dosahovat nielen velkd rozmerovu presnost, ale predovsetkym
schopnost odolavat vysokym hodnotam mechanického napatia, ktoré sa pohybuju az okolo 1650 MPa. Ako
je zrejmé z obrazka (pozri Obr. 63), na vozidle Audi A4 su tieto materialy pouZité hlavne v oblasti centralneho

podlahového tunela, bo&nej &asti skeletu, B-stipika a deliacich prie¢ok medzi motorovym priestorom
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a kabinou. Z Obr. 63 je zrejmé pravdepodobné pdsobenie deformacnej sily vyznacenej Cervenymi Sipkami.
Pri deformaciach, ktoré nastali na vozidle, sa da jednoznacne povedat, Ze doslo prave k fatalnym deformaciam
Casti vozidla, ktoré su vyrobené z vysokopevnostnych materialov. Pri takejto znaénej deformacii musi byt pri

samotnej analyze zrazky zvazovana aj adekvatna hodnota EES (v rozmedzi 60 — 75 km/h EES).

Obr. 63 Pouzitie vysokopevnostnych materialov na karosérii Audi A4 od modelového roku 2007 [43]

Technicky podobna nehoda, ale s Giginkom pdsobiacej razovej sily na pozdizny nosnik, je na Obr. 64.
Z nehody je zrejmé, ze deformacna zéna v prednej Casti vozidla pohiltila razové sily a nedoslo k takej znacne;j

intarzii do kabiny. Nastali deformacie v oblasti kolien, ale nie také fatalne, aby stlagili vodi¢a/posadku.

Obr. 64 Deformécia vozidla po naraze na pozlzny nosnik [43]

Kompatibilita sa tyka interakcie koliznych vozidiel

Rozdiel hmotnosti: Ked do seba narazia dve vozidla r6znej hmotnosti rovnakou rychlostou, obe vozidla sa
pohnu v smere jazdy tazSieho auta. Néraz spdsobi, Ze lahSie auto Uplne zastavi a nasledne zacne
akcelerovat dozadu, priCom taZSie auto je zbrzdené zo svojej rychlosti jazdy na zostatkovu rychlost.
Spomalenie vozidla zavisi od zmeny rychlosti po€as narazu (delta v = rychlost jazdy pred narazom — zvySkova
rychlost po naraze) a je rozhodujucim faktorom pre uréenie zavaznosti nehody a rizika zranenia cestujucich.

KedZe v pripade tazSieho osobného automobilu je zmena rychlosti menSia, zatazenie cestujucich je nizSie

ako v lahSom vozidle.

65



Ing. Peter Vertal, Ph.D. Aktiva a pasivna bezpecnost — vozidla

Obr. 65 Zrazka vozidla Fiat 500 a Audi Q7 [44]
Roézna tuhost’ prednej ¢asti: Test pri schvalovani vozidla na zaklade ECE R94 a elného narazu Euro NCAP
obsahuje: ofsetovl zrazku medzi dvoma automobilmi rovnakej hmotnosti, ktoré idu rovnakou rychlostou. Pre
tento test je nevyhnutné, aby narazova energia bola absorbovana deformaénou zénou predtym, ako sa za¢ne
deformovat’ kabina. Aby sa zabezpecilo, ze vlastna ,tlacna“ hmotnost vozidla spdsobi deformaciu iba
deformacnej zony, tazkeé vozidla maju vyssiu tuhost deformacnej zony ako lahké vozidla. Aj ked tazké vozidla
maju zvycajne dihSiu deformacnu vzdialenost, Strukturalna sila potrebna na vyvolanie deformacie prednej ¢asti
vozidla je vtazkych vozidlach podstatne vysSia ako v lahkych. Ak do seba narazia dve rézne vozidla,
deformaéna zéna lahSieho automobilu sa deformuje ako prva z dévodu rozdielnej tuhosti vozidiel. V ddsledku
toho mbze byt zatazenie malého vozidla relativne rychlo prili§ vysoké, zatial €o deformacna zéna vacsieho

vozidla zostava vacsinou neporusena.

A "ﬂ"l
.J wuicn ¥

Obr. 66 Porovnanie podobnych vozidiel s réznou tuhostou [43]

Testovanie pomocou dvoch vozidiel alebo bariéry

Ako bolo uvedene vysSie, skiuska ECE R94 alebo Euro NCAP simuluju ofsetovu zrazku medzi dvoma
automobilmi rovnakej hmotnosti, ktoré idu rovnakou rychlostou. Na testovanie je vSak mozné pouzit' ako jedno
vozidlo aj maketu MPDB. Maketa vozidla mé jasne definované rozmery a hmotnosti (viac v kapitole 6.1.2) Na
porovnanie deformacii bola v ADAC vykonand skuska podfa skuto€nych Specifikacii narazu automobilu do

automobilu s 50% prekrytim malého automobilu pri rychlosti narazu 56 km/h.
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Obr. 67 Zaber na test auto verzus auto (vlavo). Zaber na test auto verzus maketa (vpravo) [43]

Z testu sa ukazalo priame porovnanie medzi impulzmi vozidla, deformaciami vozidla a 3D meranim.
Celkovy vysledok testu mohol byt rozpoznany po podrobnych analyzach testovaného vozidla. Celkovy obraz
ukazuje porovnatelnt deformaciu. Pohlad pod palubni dosku ponuka deforméaciu stipika A a neporuseny
nosnik. Stale vSak existuje menej deformacii v oblasti priestoru néh testovaného MPDB auta. Zaverom je, ze
deformacie PDB su homogénnejSie — zatazuje sa aj horna Cast testovaného vozidla. Na globalne

porovnavanie je vyuzivanie MPDB bariéry vhodné.

Obr. 68 Porovnanie deformacie vozidla pri naraze do bariéry (vlavo) a pri naraze do iného vozidla (vpravo)
[43]

6.1 Testovanie pasivnej bezpecnosti

6.1.1 Dummy

Pri testoch pasivnej bezpe€nosti sa vo vozidlach pouzivaju testovacie figuriny oznacované ako
Dummy. Testovacie figuriny su sofistikované antropomorfné testovacie zariadenia (ATD). Su navrhnuté tak,
aby uzko korelovali s rozmermi a charakteristikami ludského tela, m6zu simulovat’ pohyby skuto&ného ¢loveka
pogas narazovych skuSok. Vysledky zhromazdené pocas testovania a po fiom poskytuju meratefny udaj o
ochrannom vykone vozidla alebo ¢asti motorového vozidla z hfadiska bezpe&nosti ludskych cestujacich. Crash
Tests 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. ATD ponukaju jedine¢nu
prilezitost na meranie a hodnotenie ucinkov kolizii na rézne formy ¢€loveka s ciefom pomdct vozidlam splnit
predpisy tykajuce sa prepravy a bezpecnosti. Séria Q testovacich figurin zahffia modely QO, Q1, Q1,5, Q3,
Q3s, Q6 a Q10, kazdy z nich na zaklade 50. percentilu deti s prisluSnym vekom. Q Dummies sa najc¢astejSie
pouzivaju pri testovani bezpe&nosti detskych pasazierov. Na testovanie bezpe&nosti dospelych cestujucich pri
¢elnom naraze sa v su€asnosti najastejSie pouZzivaju testovacie figuriny Hybrid Ill alebo THOR ato vo

variante 5 % a 50 %. Komplexny prehlad Dummy figurin je v tabulka nizSie.
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Vaha Vyska v “ . o
Typ dummy (kg) sede (cm) Intrukcie pre kalibraciu
THOR 50th Percentile Male (THOR - 50M)
THOR 50 % Male 76,7 90,7 Qualification Procedures Manual, September
2018 (NHTSA)
THOR 5 % Female 46,9 81,3
Hybrid 11 50 % Male 74,4 90,7 CFR49 Part 572, Subpart B
Hybrid 111 5 % Female | 49,1 78,7 SAE J2862, J2878 CFR49 Part 572, Subpart O
. SAE J2779, J2876, CFR49 Part 572, Subpart E
Hybrid 111 50 % Male 77,7 88,4 1999/98/EC
Hybrid 111 95 % Male | 101,3 91,9 SAEJ2860
BioRID I 77 88,4 User Manual

Obr. 69 Prehlad dummy figurin dospelého Cloveka na testy ¢elného narazu vozidla [34]

Vaha Vyska v sede = . S
Typ dumm InStrukcie pre kalibraciu
yp fammy (kg) (cm) P
Eurosid 1 Certification Procedure
Eurosid 1 72,0 90,4
1996/27/EC, UN R95
ES-2 72,0 90,9 FTSS- User Manual / UN R95
ES-2re 72,4 90,9 CFRA49 Part 572, Subpart U
US-SID 76,7 89,9 CFR 49 Part 572, Subpart F
US-SID/Sid-H3 77,2 89,9 CFRA49 Part 572, Subpart M
SID lis 44,12 78,0 CFR 49 Part 572, Subpart V
WorldSID 5 % Female 48,27 User Manual
WorldSID 50 % Male 73,91 86,9 User Manual

Obr. 70 Prehlad dummy figurin dospelého ¢loveka na testy boéného narazu vozidla [34]

Typ dummy Vaha (kg) s\e/gik(ir\\/w) InStrukcie pre kalibraciu
PO, P4, P6, P10 3,4-32,0 345-725 User Manual
P3 15,0 56,0 User Manual
P11/2 11,0 49,5 Piy, User Manual
Q1 9,6 47,9 01 User Manual
Q1 1/2 11,1 49,9 Q1.5 User Manual
Q3 14,5 54,4 Q3 User Manual
Q3s 14,5 56,6 CFR 49 Part 572, Subpart W
Q6 23,0 63,6 06 User Manual
Q10 355 73,4 Q10 User Manual (Rev. A Draft)
CRABI 12 m 10,0 46,4 CFR 49 Part 572, Subpart R
Hybrid Il — 3 y/o 15,1 57,2 CFR 49 Part 572, Subpart C
Hybrid Il — 6 y/o 21,5 64,5 CFR 49 Part 572, Subpart 1
Hybrid Il — 3 y/o 16,19 54,6 CFR 49 Part 572, Subpart P
Hybrid Il — 6 y/o 23,4 63,5 CFR 49 Part 572, Subpart N
Hybrid 11l — 10 y/o 35,2 71,6 CFR 49 Part 572, Subpart T

Obr. 71 Prehlad dummy figurin deti na testy Celného narazu vozidla [34]
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6.1.2 Pohybliva bariéra — Moving Progressive Deformable Barrier (MPDB)

Na zjednotenie podmienok crash testov osobnych vozidiel a potreby nasledného vyhodnocovania
a porovnavania sa pouziva pohybliva deformovatelna bariéra — Moving progressive deformable barrier. Jej
zakladom je maketa vozidla, na ktorej je bariéra osadend. Zakladna rozmerova charakteristika je zobrazena
na Obr. 72 a reprezentuje osobné motorové vozidlo s vahou 1400 kg +/-20 kg. TaZisko vozidla je: Os X: 1

000 £30 mm za prednou napravou; 0s Y: 0 £10 mm vlavo od osi Z: 500 £30 mm nad urovnou terénu.

-2000 1000 Balancing Mass
-

150

-2000

3889 o =CoG

Obr. 72 Moving Progressive Deformable Barrier (MPDB) [45] [46]

Samotna maketa vozidla sa méze lisit v zavislosti od testovacej procedury na danom kontinente,
respektive v danej krajine. Medzi zakladné mozno zaradit bariéry pre RCAR, NHTSA OMDB, ECE 95, ECE
R34, AE-MDB a IIHS. Nazorné obrazky predmetnych bariér su nizSie.

Moving Barrier NHTSA

Moving Barrier RCAR OMDB

Moving Barrier ECE R95 Moving BarmerAE-MDB

, , 4
Moving Barrier ECE R34 / Moving Barrier [IHS
and TRIASS15

Obr. 73 Prehlad testovacich bariér Mesring [45]

Deformovatelna bariéra ma svoj definovany tvar a fyzikalno-mechanické vlastnosti. Bariéra sa
montuje na montazny plech v prednej Casti makety vozidla. Bariéru je mozne pouzit aj ako staticky prvok pri
osadeni na nepohyblivi stenu. Samotna bariéra sa sklada z troch zakladnych vrstiev, v ktorych si rovhomerne

rozloZzené Sestuholnikové komory vyrobené z hlinika.
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Obr. 74 Testovacia bariéra [47]

ZlepSenie bezpectnosti cestnej premavky je jednym z hlavnych cielov cestnych uradov, vyrobcov
vozidiel, zachrannych organizacii a vyskumnych organizacii. Opatrenia na zvySenie bezpecénosti sa historicky
delia na oblast primarnej bezpecnosti (opatrenia, ktoré pomahaju predchadzat nehodam) a pasivnej
bezpecnosti (opatrenia, ktoré pomahaju znizovat nasledky nehdd). Je potrebné poznamenat, ze takmer 50 %
umrti na cestach v 27 &lenskych $tatoch EU v roku 2008 sa vztahuje na pasazierov automobilov. Schopnosti
pasivnej bezpecnosti automobilov sa hodnotia hlavne narazovymi testami. V su€asnosti sa v rdéznych

regionoch sveta pouzivaju rézne postupy pre test ¢elného narazu. NajdélezitejSie skuSobné postupy su:

o Ofsetovy test (40% Sirky vozidla) proti deformovatelnému prvku, ktory sa v su€asnosti pouziva na
homologizaciu automobilov v Eurépe (ECE R 94), testovaci program spotrebitelskych informacii Euro
NCAP, pre americku poistoviu IIHS a dalSie.

o Testna celu Sirku proti tuhej stene, aky sa v su€asnosti pouziva na homologizaciu automobilov v USA

(FMVSS 208), spotrebitel'sky informacny program US NCAP, homologizacia automobilov v Japonsku.

6.1.3 Celny naraz — giastoéné prekrytie

Eurépska smernica UNECE R94 definuje testovaciu proceduru ako jazdu vozidla v priamom smere
rychlostou 56 km/h a naraz na deformovatelnu bariéru ukotvenu na stene. Bariéra je v 50 % prekryti vozidla
tak, Ze zasahuje pozdiZnu vystuhu v oblasti prednej deformaénej zény. Pre testovaciu procedru je definovana
posadka vo vozidle v zloZeni: vodi€ Hybrid 111 50 % a spolujazdec Hybrid 111 50 %. Smernica Euro NCAP je na
rozdiel od nariadenia UNECE R94 rozSirena o detsku posadku vo vozidle na zadnych sedackach. Ide
o dummy figurinu Q6 a dummy Q10. Vozidlo ide rychlostou 50 km/h, ale na rozdiel od R34 naraza pri teste

Euro NCAP do mobilnej makety jazdiacej tiez rychlostou 50 km/h.

ODB E_ PDB 1400 kg

9 0° 50%

fo * — 3 50km/h
Gomm 7 00\ Gorm 700

| 28
Fo /i 50km/h

\\.‘Qj‘::,://l\
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Obr. 75 Porovnanie UNECE R34 (vlfavo) a Euro NCAP (vpravo) [34]
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Dummy pre dospelych su opatrené maskovacou paskou umiestnenou na plochach, ktoré sa maju
natriet farbou, s pouzitim nizSie uvedenych velkosti. Paska musi byt Uplne pokryta tymito farbami. Farba sa
nanasa tesne pred skuskou, aby sa zabezpecilo, Ze pri naraze bude stale vlhka. Nazorny pohlad znacenia
dospelej figuriny je na Obr. 76. Znacenie detskych figurin sa zameriava len na oblast hornej ¢asti hlavy modrou
farbou a oblast Cela Cerveno-Zlto-zelenou. Pozicia figuriny vo vozidle je definovana podfa testovacieho

protokolu. Po¢as zrazky a tesne po nej su pomocou dummy zaznamenavané fyzikalne veli¢iny vyjadrujuce
zataZenie posadky.

\

b P ——

Obr. 76 Nazorné znacenie pozicie figuriny vo vozidle a jej farebné oznacenie pred testom [47]

Nasledny subor obrazkov opisuje priebeh testu z réznych pohladov. Prvy riadok zobrazuje prvy
kontakt vozidla s bariérou. Nasledne dochadza k deformacii bariéry a vozidla a aktivacii ¢elného airbagu.

Vozidlo pri maximalnej deformacii ziskava bo¢ny impulz a dochadza k aktivacii bo&nych airbagov.
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Obr. 77 Priebeh testu Euro NCAP s vozidlom [46]

6.1.4 Celny naraz — pIné prekrytie

Eurdpska smernica UNECE R94 definuje testovaciu proceduru ako jazdu vozidla v priamom smere
rychlostou 50 km/h a naraz na nedeformovatefnu bariéru ukotveni na pevnej stene. Bariéra je v 100 %
prekryti vozidla tak, Ze zasahuje pozdizne vystuhy v oblasti prednej deformaénej zény. Pre testovaciu
proceduru je definovana posadka vo vozidle — vodi¢ Hybrid 11l 50 % a spolujazdec Hybrid 111 5 %. Smernica
Euro NCAP je na rozdiel od R94 rozSirena o posadku vzadu. Ide o dummy Hybrid 1l 5 %. Vozidlo ide
rychlostou 50 km/h.

G HI B L Hu
o 5% 5%
2o - HII
5%

50 %

Obr. 78 Podmienky testu UNECE R94 (vfavo) a EURO NCAP (vpravo) [34]

Nasledny subor obrazkov popisuje priebeh testu z réznych pohladov. Prvy riadok zobrazuje prvy
kontakt vozidla s nedeformovatelnou bariérou. Nasledne dochadza k deformacii vozidla, aktivacii ¢elného
airbagu a airbagu pre kolena vodi€a. Po faze kompresie dochadza k odrazeniu vozidla od pevnej prekazky.
Na airbagu vodi€a je zrejmy farebny otlaCok tvare dummy figuriny. Jej znalenie bolo spominané

v predchadzajucom teste.
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Obr. 79 Priebeh testu Euro NCAP s vozidlom Mazda MX 30 [48]

6.1.5 Bocny naraz — plné prekrytie

Eurépska smernica UNECE R95 definuje testovaciu proceduru naraz pohyblivej bariéry (Moving
Progressive Deformable Barrier MPDB) do stojaceho vozidla. Pohybliva bariéra ide rychlostou 50 km/h
a v Celnej Casti je osadena deformovatelnou bariérou. Deformovatefna bariéra je v 100 % prekryti vozidla tak,
Ze zasahuje svojou osou jazdy B-stipik na vozidle. Pre testovaciu proceduru je definovana posadka vo vozidle
—vodi¢ ES-2 (dummy figurina ur€ena na bocny naraz). Smernica Euro NCAP ma na rozdiel od R95 posadku
rozsirend o spolujazdca WS 50 % a deti usadené v detskych sedackach vzadu (Q10 a Q6). Pohybliva bariéra
vazi 1400 kg a ide rychlostou 60 km/h.

/ \ %0 mm WS
e 50 %

AE-MDB,

o , }
|| ?50 km/h$ = | 1400 kg—

B
3?]0 mm E S 2
. AN

90° 60 km/h

= T l"fum'll 90° &= ad

MDB EEVC, [/~ V|
950 kg | Q10~ Q6

Obr. 80 Podmienky testu UNECE R95 (viavo) a EURO NCAP (vpravo) [34]

Nasledny subor obrazkov popisuje priebeh testu z réznych pohladov. Prvy riadok zobrazuje prvy
kontakt deformovatelnej bariéry jazdiacej rychlostou 60 km/h s vozidlom. Nasledne dochadza k deformacii
vozidla a aktivacii boCnych airbagov. Zaber z interiéru zachytava pohyb detskej posadky vo vozidle na

sedacCkach uchytenych v ISOFIX-e. Medzi prvym a druhym riadkom obrazkov je vidiet, Ze doslo k aktivacii
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predpinaca bezpecnostnych pasov (zlté Sipky). Nalepka v oblasti hrudnika prelepena o pas a telo figuriny sa
roztrhla. Na druhom rade obrazkov je uz vidiet, ze Cast nalepky nalepenej na bezpecnostnom pase je
posunuta smerom k ramenu figuriny o cca 15 cm. Cielom predpinaca je obmedzit volny pohyb figuriny

a minimalizovat nasledky narazu.

—g :
EURge%ﬁ o) \ "&
SNt L

Obr. 81 Priebeh testu Euro NCAP s vozidlom Citroén DS 3 [49]

6.1.6 Naraz do stipa

Eurépska smernica UNECE R95 definuje testovaciu procediru néraz do stlpa (Moving Progressive
Deformable Barrier MPDB) nasledujuco. Vozidlo je umiestnené na pohybujucej ploSine. PloSina sa hybe
rychlostou 32 km/h. Nedeformovatelna bariéra reprezentujlca stip narazi do vozidla tak, Zze zasahuje svojou
osou os figuriny vodi¢a. Pre testovaciu proceduru je definovana posadka vo vozidle — vodi¢ WS 50%.

Smernica Euro NCAP ma na rozdiel od UN R135 posadku roz8irenu o spolujazdca WS 50%.
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Obr. 82 Podmienky testu UNECE R95 (vlavo) a EURO NCAP (vpravo) [34]

Nasledny subor obrazkov opisuje priebeh testu z réznych pohladov. Prvy riadok zobrazuje pohyb
vozidla umiestneného na ploSine. PloSina sa pohybuje v priamom smere k impaktoru. Vozidlo je na ploSine
pootodené o uhol definovany testom. Naraz impaktora pdsobi v oblasti tesne pred B-stipikom vozidla.
Nasledne dochadza k deformacii vozidla a aktivacii bocnych airbagov. Zaber do interiéru zachytava pohyb
posadky vo vozidle na prednych sedadlach. Z obrazka je zrejmé, Ze priebeh tohto testu ma najvacsiu intarziu

do interiéru vozila. Naraz smeruje do oblasti, ktora nedokaze dostato¢ne ochranit posadku pred deformaciou
interiéru. Pri teste tak pdsobia na figurinu znaéné deformacéné sily.
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Obr. 83 Priebeh testu Euro NCAP s vozidlom Cupra Formentor [50]
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7 Hodnotenie priebehu testov pasivnej bezpecnosti

Nasledujuca kapitola sa zaobera vyberom z hodnoteni testov vykonanych v oblasti ochrany dospelych
cestujucich, najma pokial ide o skusky ¢elnej mobilnej progresivnej deformovatelnej bariéry (MPDB) a skusky

narazom v celej Sirke, skusku bariéry bo&ného narazu, skusku narazu na stip a test whiplash.

7.1 HIC kritérium — Head form impakt

Na objektivne posudenie testovacej procedury, o sa tyka impaktu hlavy voci ¢astiam karosérie, sa v
Eurépe pouziva formula na vypocet HPC (Head Protection Criteria), vSeobecné znama aj ako HIC kritérium
(head injury criterium) (americky ekvivalent HPC). Z biomechanického hladiska je maximalna vypocitana
hodnota ,1000” hladinou, ktora by nemala byt prekro¢ena s ohfadom na zavaznost poranenia hlavy dospelého

chodca. Vypocet HPC a HIC vychadza z rovnakej formuly (1).

1 t1 2.5
HIC = supyy ¢, {(E ftl adt) (t, — tl} Q)

Pre vypoCet HIC je délezity Casovy interval HCD (Head Contact Duration), v akom pdsobila
deceleracia na headform impaktor v priebehu narazu. [13] Medzi dva zakladné Casové intervaly patri HIC1s a
HICss. Cislice 15 a 36 opisuju maximéalne trvanie prislusného intervalu v milisekundach, po&as ktorého
pbsobilo dané zatazZenie na headform impaktor. Deceleracna krivka impaktu je filtrovana pomocou filtra CFC

1000.

Search Level '

] L
Contact 1 Contact 2

Obr. 84 Priebeh akceleracie a vyobrazenie HICis-Contact 1 a HICss-Contact 2 [51]

7.2 Hodnotenie testu MPDB

Hodnotenie ochrany dospelej posadky pre kazdu oblast tela je zobrazené vizualne pomocou
farebnych segmentov v ramci obrysov tela. Pouzita farba je zaloZena na bodoch pridelenych pre tuto oblast
tela takto:

Tabufka 19

Farebné hodnotenie

Farba Verdikt Skoére
dobré 4,000
Zlta adekvatne | 26700 — 3,999
OranZova |marginalne | 1,330- 2,669
slabé 0,001 — 1329
biedne 0
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Pri hodnoteni ¢elného narazu su oblasti tela zoskupené, pricom skore pre zoskupenu oblast tela je

skore oblasti alebo kon¢atiny s najhorSou vykonnostou. Zoskupené oblasti su: hlava a krk (4 body), hrudnik a

brucho (4 body), panva a stehno (t. j. fava a prava &ast stehennej kosti a kibu kolena — 4 body), Iytko, chodidlo

a ¢lenok (4 body). Vysledky su uvedené osobitne pre vodita a spolujazdca. Hodnotenie ¢elného narazu

ochrany dospelych cestujucich sa pocita su¢tom skoére pre prislusné oblasti tela (spolu 16 bodov). Toto skoére

je poloviéné s celkovym dosiahnutelnym skére max 8 bodov.

Tabulka 20

Prehlad hodnotenia vodi¢a a spolujazdca pre test MPDB

4 body pre
hodnot\\// <pako: 0 bodov
HIC15 500 700 700
Hlava a Acc 3 ms prekrocenie g 72 80 80
krk SUFEHN Monitorované
BriC Monitorované
Hrudnik ma>_<imé|na deformacia 4 mm 35 60 60
rebier
Brucho maximalna deformacia mm - 88 -
Panva stlacenie acetabula kN 3,28 4,1 Na
. . . 9,07 O ms
kompresia stehennej kosti kN 3,8 756 210 ms NA
Dolna | kompresia kolena mm 6 15 NA
koncatina | tibia index - 0,4 1,3 Na
kompresia Tibie kN 2 8 NA
posun pedalov mm 100 200 NA
HIC15 500 700 700
Hlava |Acc 3ms prekrocenie g 72 80 80
BriC Monitorované
1,90 @ O ms 3,10 @ Oms 3, 0@ 0ms
namahanie na strih kN 1,20@25-35 1,50 @25 - L0 @25-
ms 25 ms 25 ms
1,10 @ 45 ms 1,10@60ms | 1,10 @ 60 ms
Krk 2,70 @ 0 ms 330@0ms | 3,30@ 0ms
napatie kN 230@35ms |2,90@ 35ms | 2,90 @ 35 ms
1,10 @ 60 ms 1,10@60ms | 1,10 @ 60 ms
prediZenie Nm 42 57 57
’ kompresia mm 22 42 42
Hrudnik — —
viskdzne kritérium m/s 0,5 1 1
9,07 @ O ms
stehennd kost kN 3,8 7,56 @ =210 Na
Dolna ms
koné&atina | kompresia kolena mm 6 15 Na
tibia index - 0,4 1,3 Na
kompresia Tibie kN 2 8 NA
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V pripade, ak sa v priebehu testu otvoria dvere, pouziva sa minusovy jednobodovy modifikator.
Modifikator sa pouzije na hodnotenie ¢elného narazu pre vSetky dvere (vratane koncovych dveri a pohyblivych
striech), ktoré sa otvaraju. Pocet modifikatorov otvarania dveri, ktoré mozno pouzit na skére vozidla, nie je

obmedzeny.

Nazorny priklad vykreslenia hodnotenia celého tela pre test MPDB vozidla Skoda Enyaq je na Obr.

85. Z obrazka je na prvy pohlad zrejmy vysledok pre jednotlivé oblasti tela vodi€a a pasaziera.

Obr. 85 Hodnotenie testu posadky pre MPDB test [37]
7.3 Hodnotenie testu Celny naraz — plné prekrytie

V tabuflke nizSie su zhrnuté zakladné hodnotiace kritéria pouzité pri skuske ¢elného narazu na celu
Sirku vozidla, s hornymi a dolnymi medznymi hodnotami u&innosti pre kazdy parameter. Ak pri teste pre
jednotlivi oblast tela existuje viac kritérii, na ur€enie vykonnosti tejto oblasti sa pouzije parameter s najnizsim
skore. To vSak neplati pre hodnotenie krku pre figurinu zadného spolujazdca. Skore pre figurinu vodi¢a a
zadného spolujazdca sa spriemeruju. Ochrana poskytovana dospelym pre kazdu oblast tela je zobrazena
vizualne pomocou farebnych segmentov v rdmci obrysov tela. Pouzita farba je zalozend na bodoch

pridelenych pre tuto oblast tela (zaokruhlenych na tri desatinné miesta) takto:

Tabulka 21

Farebné hodnotenie

Farba Verdikt Skore
dobré 4,000
Zlta adekvatne | 2 6700 — 3,999

OranZova |marginalne| 1,330- 2,669

slabé 0,001 — 1329
biedne 0

Pri Eelnom naraze su oblasti tela zoskupené, pri¢om skére pre zoskupenu oblast tela je skore oblasti
alebo kon¢atiny s najhorSou vykonnostou. Zoskupené oblasti su: hlava (4 body), krk (4 body), hrudnik (4 body),
koleno, bedra a panva (4 body). Vysledky su uvedené osobitne pre vodi¢a a spolujazdca. Prispevok testu
¢elného narazu na skore ochrany dospelych cestujucich sa pocita suctom skoére tela pre prislusné oblasti tela
a vypocétom priemeru skore vodi€a a zadnych pasazierov (kazdy spolu 16 bodov) a nasledne vydelenim
dvoma. Celkové dosiahnutelné skore pri teste s plnym prekrytim je 8 bodov. Ked sa v priebehu testu otvoria
dvere, pouzije sa minusovy jednobodovy modifikator. Modifikator sa pouzije na hodnotenie ¢elného narazu
pre vietky dvere (vratane koncovych dveri a pohyblivych striech), ktoré sa otvaraju. Podet modifikatorov
otvarania dveri, ktoré mozno pouzit na skére vozidla, nie je obmedzeny.

79



Ing. Peter Vertal, Ph.D. Aktiva a pasivna bezpecnost — vozidla

Tabulka 22
Prehlad hodnotenia vodi€a a spolujazdca pre test s plnym prekrytim

4 body pvr_e hodnoty 0 bodov
mensie ako:
HIC15 500 700 700
Hlava
Acc3ms g 72 80 80
prekrocenie
namahanie na strih kN 1,2 1,95 2,7
Krk Napatie kN 1,7 2,62 2,9
Predizenie Nm 36 49 57
) Kompresia mm 18 42 42
Hrudnik —, .
viskdzne kritérium m/s 0,5 1 1
Dolnd |kompresia
N 2 2 N
koncatina | stehennej kosti K /6 6 A
HIC15 500 700 700
Hlava
Acc3ms g 72 80 80
prekrocenie

7.4 Hodnotenie bo&ného narazu a narazu do stipa

V tabulke niz$ie st zhrnuté zakladné hodnotiace kritéria pouzité pri narazoch do boénej bariéry a stipu
s hornymi a dolnymi hrani€nymi hodnotami vykonnosti pre kazdy parameter. Posudenie je rozdelené do
Styroch jednotlivych oblasti tela: hlava, hrudnik, brucho a panva. Kritéria a limity su pre test narazu do bocne;j
bariéry a do stipa rovnaké okrem hlavy a hrudnika. Pre kazdu oblast tela su k dispozicii maximalne $tyri body.
Ak pre jednotliva oblast tela existuje viac kritérii, na uréenie vykonnosti tejto oblasti sa pouZije parameter s

modifikatorov je uvedeny v dokumente Assessment protocol — ADULT OCCUPANT PROTECTION.

Tabufka 23
Prehlad hodnotenia pre bo&ny naraz a naraz do stipa

oot e | oy
HIC15 500 700 700 (pole)
Hlava | Acc 3 ms prekrocenie g 72 80 80 (side)
maximalne Acc g - - 80 (pole)
Hrudnik | Kompresia mm 28 50 55
Brucho |Kompresia mm 47 65 65
Panva |ZataZenie kn 1,7 2,8 2,8

Ked sa v priebehu testu otvoria dvere, pouzije sa minusovy jednobodovy modifikator. Modifikator sa

pouzije na hodnotenie ¢elného narazu pre vsetky dvere (vratane koncovych dveri a pohyblivych striech), ktoré

80



Ing. Peter Vertal, Ph.D. Aktiva a pasivna bezpec€nost — vozidla

sa otvaraju. Pocet modifikatorov otvarania dveri, ktoré mozno pouzit na skoére vozidla, nie je obmedzeny.
Ochrana poskytovana dospelym pre kazdu oblast tela je zobrazena vizualne pomocou farebnych segmentov
v ramci obrysov tela. Pouzita farba je zaloZzena na bodoch pridelenych pre tuto oblast tela (zaokrdhlenych na

tri desatinné miesta) takto:

Tabulka 24

Farebné hodnotenie

Farba Verdikt Skoére
dobré 4,000
Zlta adekvatne | 2 6700 — 3,999
Oranzova |marginalne| 1,330 - 2,669
slabé 0,001 — 1329
biedne 0

Prispevok testov bo&ného narazu a narazu do stipa sa pogita suétom skére &asti tela pre prislusné
oblasti pre kazdy z testov. Celkové skére bo&ného narazu a narazu do stipa je dohromady obmedzené na 12
bodov a celkové skoére ochrany cestujucich na vzdialenej strane vozidla je obmedzené na 4 body. Jednotlivé
skore (po uplatneni modifikatorov) pre skusku bo&ného néarazu (max. 16 bodov) a skusku nérazu do stipa

(max. 16 bodov) sa scitaju a zmenSia o 12 bodov.
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