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ABSTRAKT

Pfedmétem diplomové prace ,Rekonstrukce predstietového déje pomoci zarizeni
pro zaznam fyzikalnich veli¢in“ je provedeni experimentu za ucéelem vyuziti dat
z tzv. Cerné skFifky pro rekonstrukci pfedstfetového pohybu vozidla v simulaénim
programu Virtual Crash. Soucasti prace je vytvofeni metodiky a popis zafizeni
pouzitych pro zaznam fyzikalnich veli€in pfi jizdé vozidla v€etné pfesnych, referenCnich
pFistrojl. V ramci experimetu je popsana jeho pfiprava, pfesnéji navrh metodiky,
samotné jizdni zkousky a v neposledni Fadé geodetické zaméfeni komunikace.
Nasledné se prace zaméfuje na simulaci experimentalniho méreni v programu Virtual
Crash. Dale se prace vénuje systému E-call a crash testu Skody Rapid provedeného
vramci testovani tohoto systému. V zavérecné casti prace dojde k vyhodnoceni
pfesnosti jednotlivych méfeni a nasledné komparaci vysledku, jak mezi jednotlivymi

jizdami, tak s referenénim pfistrojem.
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Uvod

Vzhledem ke stale se zvySujicimu poc€tu dopravnich nehod je vyvijen velky tlak
na jejich objasfiovani. Ne vzdy je vSak jednoduché, & dokonce mozné nehodu
objasnit. Tato skute¢nost mize mit nékolik pfi€in. Jsou jimi napfiklad snaha o utajeni
dopravni nehody jejim uc€astnikem, nedostate€né mnozstvi dikazu, znehodnoceni
mista nehody pfi snaze o poskytnuti prvni pomoci €i zachrané lidského Zivota a mnoho
dalSich. Samostatnou ¢&asti jsou potom fingované nehody, kdy se pachatel snazi
obohatit na ukor tfeti osoby ¢i samotné pojistovaci instituce. V téchto pfipadech by pfi
odhalovani pfi€iny vzniku a samotného nehodového dé&je mohlo pomoci zafizeni
pro zaznam fyzikalnich veli€in, vtomto dokumentu také nékdy oznaCovaného jako
Cerna skfinka.

Pro spravné posouzeni celého nehodového déje a urCeni pfipadného vinika je v8ak
potfeba kvalitnich a relevantnich dat, ktera musi byt zaznamenana s urcitou pfesnosti.
Ta Ize ziskat bud naslednym vyhodnocenim mista dopravni nehody nebo jako zaznam

z Cerné skfinky umisténé ve vozidle.

Ziskana data je nasledné tfeba vyhodnotit a provést samotnou rekonstrukci
nehodového déje. Metody feSeni nehodového déje mizeme rozdélit na dvé zakladni
ato zpétné odvijeni nehodového déje a dopfedny vypocCet. Zpétného odvijeni
nehodového déje je vyuzivano zejména pfi analyze na zakladé ruénich vypocta,

dopfedny vypocet se pouzije hlavné pfi praci v simulaénich programech.

Jakmile je proveden samotny vypocet, je tfeba nalezené vysledky vhodnym zplsobem
interpretovat. NejCastéji jsou vysledky zaneseny do takzvaného S-T diagramu, coz je

graf zavislosti drahy na Case.

V ramci této prace se podafilo namé&fit data pfi zkusebnim crash testu Skody Rapid,
kde samotné zafizeni pro zédznam veli€in bylo usazeno uvniti automobilu a méfilo
realné hodnoty Celni srazky s pevnou bariérou. Nakolik byla tyto data pfesna, jak bylo
schopno zafizeni data zaznamenat, zda nedoslo k poSkozeni &i ztraté dat bude

popsano v ramci této prace.

Pro dalSi fazi této prace byl navrhnut experiment, pfi kterém byl automobil vybaveny
zafizenim pro zédznam fyzikalnich veli€in, akcelerometrem a diferencialni GPS zkouSen
v realném provozu. Nejdfive doSlo ke geodetickému zaméfeni komunikace, na které
experiment probihal, a nasledné doSlo k modelaci celé situace v simulacnich

programech Virtual Crash a PC Crash.



Na zavér byl experiment vyhodnocen v porovnani jednotlivych jizd, tak i s pfesnymi
udaji zméfenymi za pomoci akcelerometru a diferencialni GPS. Komparace vysledku
ma za ukol stanovit moznost pouziti tzv. Eernych skfinék v automobilech popfipadé

stanovi parametry potfebné pro jednoznaéné objasnéni dopravni nehody.



1. Metody reSeni nehodového déje

S vyvojem techniky dochazelo i k vyvoji v oblasti metod pro feSeni nehodového déje.

Z historického hlediska Ize tento proces rozdélit do tfi zakladnich stupnid:

1.

Stupen

Analyza je zalozena na zkuSenostech pfislusného znalce s malym poctem
vypoctovych procesu. V dnesni dobé jiz neaplikovatelné.

Stupen

Reseni dopravnich nehod je zaloZeno na poznatcich mechaniky, fyziky,
matematiky, geometrie a dalSich védnich disciplin. Pro vypoc¢et pohybu vozidla
se pouziva zpétného odvijeni nehodového déje. Casto je vyuZito grafickych
metod, experimentalnich méfeni, brzdnych zkousek a dalSich.

»Riziko nespravného vysledku je pri dodrZzovani spravnosti postupl pomérné
malé - nejcastéji vznika u grafické metody bez zpétné kontroly vysledkl a pri
aplikaci experimentalné ziskanych vysledkd, pokud jsou nekriticky pouZity
na vSechny nehody podobného druhu. Tento vyvojovy stuperi umoZriuje
dostate¢nou technickou uroveri i presnost, ktera je v souasném soudnim
inZenyrstvi vyZadovana.“ [29]

Stupen

Pro tento stupenn metod feSeni nehodového déje je charakteristické vyuziti
vypocetni techniky pro tvorbu simulaci v k tomu ur€enych programech. Ve
specialnich softwarech je mozno tvofit simulace nehod, pohyb vozidel pfed a po

narazu, resit razy vozidel a dalsi.

Je nutno podotknout, Ze pouziti programu je potfeba harmonizovat
se zku$enostmi znalce. Castymi chybami pfi modelaci nehodového d&je mohou
byt Spatné interpretace vstupnich dat. V praxi to Ize pfirovnat k pfikladu, kdy
znalec dojde k realné zavérecné poloze automobilu, avSak vstupni hodnoty jsou

Spatné nastaveny, a proto je postietovy a pfedstietovy pohyb odlidny od reality.

1.1 Zpétné odvijeni nehodového déje

Postup zpétného odvijeni nehodového déje se vyuziva zejména pro metodu ru€nich

vypoCtl. Tato metoda je zaloZena na znalosti kone¢né polohy vozidel, kdy za

pfedpokladu znalosti napf. smykovych a dfecich stop, deformace vozidel a dalSich,

jsme schopni zpétné dopocitavat parametry nehodového déje a tim se krok po kroku

pfiblizovat k pfi¢inam samotné nehody.
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K metodam zpétného vypoctu razu patfi pocetné-grafické metody pomoci diagramu
rovnovahy hybnosti a impulsti (DRHI) a modifikovaného diagramu rovnovahy hybnosti
a impulst (MDRHI) [6]. Tyto diagramy jsou konstruovany ze znalosti translacniho
pohybu po stfetu a vzajemné polohy vozidel pfi stfetu. Dalsi metodou vypoctu je
diagram rovnovahy rota¢nich hybnosti a impulsé (DRRHI), nazyvany nékdy metodou
rhomboidniho Fezu, ktery jak nazev napovida, vychazi ze znalosti rotacniho pohybu po

stretu a ze znalosti bodu razu vzhledem k tézZistim jednotlivych vozidel.

Dalsimi mozZnostmi jsou metoda energetického prstence, a vypocet na zakladé zakona
zachovani hybnosti a zakona zachovani energie. Pripadné je mozné pouZzit kombinace
uvedenych metod.“[30]

1.2 Dopredny vypocet

Metoda dopfedného vypoctu je zaloZena na variaci vstupnich parametrd. Vzhledem
k tomu, jak jsou vstupni data ménéna, je sledovan vystup a timto zplisobem se znalec
snazi analyzovat dopravni nehodu. Tato metoda je aplikovana pfi fedeni dopravni
nehody pomoci simulaénich program, které jsou schopny v realném ¢ase dopocitavat

pohyb a kone¢né polohy automobil{.
1.3 Diagram draha - ¢as

Diagram draha Cas je dulezitym prvkem pfi analyze dopravnich nehod. Pfiklad

diagramu mizeme vidét na obrazku nize.

A R
3 //
w
£ 2 :
ko B
o
.-
L]
=}
2
[=%
o 1
"
Z
0 fe
d 10 20
draha pred stietem (m)
[ B s s i e
[--'-:'-l_‘.i} ,_'mi } [._ -:'.l...-.‘}
Z - zastaveni vozidla B - postaveni vozidla R - postaveni vozidla na
na zacatku stop zacatku reakcni doby ridice

Obrazek 1 - Diagram draha - ¢as
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,Diagram draha-Cas (STD) se pouziva pro grafické znazornéni zavislosti ujeté drahy na
case.

Z diagramu Ize v libovolném case urcit polohu jednotlivych ucastniki. Vyhodou STD je
velka nazornost, moznost okamzitého odecitani a moznost kontroly pocetniho vypoctu.

Soucasné v ném Ize sestrojit oblast zakrytého vyhledu, a to jak pfes stojici, tak pfes
pohybujici se pfekazku.“[30]
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2. Popis pouzitych pristroju

V ramci této prace bylo pouzito mnoho rozli€nych pfistroji a vybaveni, které maji rGzné
druhy uplatnéni a rizné fyzikalni principy fungovani. DalSi fadky budou postupné
zaméreny na jednotliva zafizeni, ktera dala vzniknout této praci. Tato ¢ast prace taktéz
popiSe teoretické zaklady pro jednotliva zafizeni a vysvétli principy jejich fungovani.

Uvedené informace budou postupné roz¢lenény do nasledujicich kategorii:

1. Zaméfeni polohy pomoci GPS

e Diferenéni GPS Topcon Hiper
2. Zaznam fyzikalnich veli€in

e MiVue 358 (tzv. Cerna skfinka)
3. Geodetické zaméfeni situace

o totalni stanice Topcon,
4. Multifunkéni méfici zafizeni

e Xsens MTi-G
5. Systém rozpoznani nehody

e E-Call

2.1 Zaméreni polohy pomoci GPS

Globalni pozi¢ni systém poskytuje pfesné zaméreni geografické polohy na zemském
povrchu na principu obihajicich satelitd, které v sobé& nesou informaci své pfesné

poloze v Case. Obecné mizeme satelitni sit rozdélit na tfi zakladni podsystémy [10]:

1) Kosmicky systém
e Tvofi ho satelity uspofadané na obéznych drahach.
2) Uzivatelsky systém
e Jsou to specialni pfijimae urCené pro pfijem a zpracovani signall
vyslanych ze satelitu.
3) Ridici systém
e Ma za ukol monitorovat funkce satelit(l. ZajiStuje spravnost pfenesenych

dat ze satelitu do pfijimacich zafizeni.

Pro pfesné ur&eni pozice je mozno vyuzit rozdilnych metod. Do zakladniho déleni pro
uréovani polohy dle jeji pfesnosti fadime nasleduijici:

1) Absolutni ur€ovani polohy, které je zavislé pouze na vypoctu polohy

na zakladé signall z minimalné 4 druzic. Kvypoc€tu dochazi na principu

triangulace dat, kdy tfi druzice slouzi k porovnani vzdalenosti a Ctvrta druzice
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zanasi do vypoctu pfesny €as. Pro absolutni uréovani polohy je uvadéna

pfesnost v ramci celych metru.

2) Relativni urcéovani polohy je proces, kde dochazi ke korekci polohy

na zakladé porovnani s referenéni stanici se znamou polohou. Jelikoz je

u referenéni stanice znama poloha a tedy i pfipadna chyba v méfeni, aplikuje

se poté korekce na zakladé dat zreferencni stanice. Pfesnost pomoci

relativniho ur€ovani polohy se pohybuje v ramci centimetra. [1]

Dalsi dllezitou metodou pro zpfesnéni polohy je metoda fazovych méreni, nékdy také

nazyvana kinematicka méfeni v realném Case neboli RTK (Real Time Kinematics). P¥Fi

této metodé je signal porovnavan s replikou kédu a tim je mozZno stanovit pfesny pocet

vin a pfesnou fazi sinusového signalu. Jelikoz signal vysilany druzicemi ma vinové

délky 1, =19cm a A, = 24cm, vinovou délku jsme schopni zméfit s pfesnosti 1/100

nosné viny, potom presnost méfeni vychazi na jednotky v fadech milimetrd. Princip

fungovani metody RTK je vidét na obrazku 2. [1]

Poéet vin, kieré jsou
zazramendny pii prenosu ze

satelitu do dynamikcé édsti P

o Korekéni data

T Nosnd vina signdlu

Napiiklad nosnd vina L1 na
frekvenci 1575,42 MHz, kterd
md vinovou délku cca 19 cm

Dynamicky GPS p¥ijimaé

Obrazek 2- Princip fungovani metody Real Time Kinematics [14]
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Obecnym problémem pfi ur€ovani polohy muze byt pfesnost méfeni, ktera velmi kolisa
v zavislosti na pouzitém pfijimaci a aktualnich podminkach méfeni. Mezi nepfesnosti

méfeni fadime nasledujici:

¢ Nepfesnost v hodinach pfijimace a vysilaCe
e Chybna draha druZzice
o Vliv troposférické a ionosférické refrakce

o Geometricky faktor (pocet a postaveni jednotlivych druzic) [1]

Pro pfesné urCeni polohy bylo v ramci experimentu pouzito zafizeni Topcon, které

fadime do kategorie GPS s fazovym méfenim.
2.1.1 Diferen¢éni GPS Topcon Hiper+

Pfistroj Topncon Hiper+ je dvou frekvenéni GPS pfijimag, ktery je schopen pfijimat
a zpracovavat signaly na obou vysilanych frekvencich L1 a L2. Tato vlastnost zaru€uje
zpfesnéni ur€eni polohy. Topcon Hiper+ je pfizpusoben pro pfijem signalu ze satelitu
GPS tak i ze satelitt GLONASS. Tento fakt zvySuje pocet dostupnych satelitl

a zvysSuje pfesnost zaméreni geodetickych bodu. [10]

-

- Oy

Obrazek 3- Topcon Hiper+ [15]

Vzhledem kdanym parametrim ma Topcon Hiper+ vynikajici predpoklady
pro kinematicka méreni v realném Case kratkych i dlouhych vektortl. Dale je Hiper+
vybaven funkcemi jako potlaceni vedlejSich odrazu signalu a tracking, ktery umoznuje
sledovat satelity i pod korunami strom( a pfi slabém & zaSuméném signalu. Také
je schopen pfijimat diferencialni korekce WAAS (Wide area augmentation system),
parametry pro nastaveni fazového zakliCovani smycky PLL (phase locked loop)
a zakliCovani zpozdéni smyCky DLL (delay lock loop). Pro pfesnost uréeni polohy

pomoci GPS jsou nutné tfi zakladni slozky. Jsou jimi pfesnost, ktera zavisi na poloze
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a poctu sledovanych satelit(, dale je to dostupnost samotnych satelitd a integrita

pfenaseného signalu mezi satelity a pfijimacimi pfistroji. [10]

2.2 Zaznam fyzikalnich veli€in

K zaznamu veli¢in v automobilu mdze dochazet na dvou zakladnich Urovnich; a to za
pomoci pfistroju zabudovanych pfimo ve vozidle a za pomoci separatnich, externich
zafizeni. Jednotlivé skupiny pfistroji jsou popsany a specifikovany v dalSich ¢astech

této kapitoly.
2.2.1 Event Data Recorder

Mezi zabudované pfistroje muzeme fadit Event Data Recorder (dale jen EDR), které se
hojné vyuziva v Severni Americe. Jedna se o zafizeni, které mélo puvodné slouZzit
k zdokonaleni €innosti airbagl v ramci dopravnich nehod. Béhem let se z né&j vyvinulo
zarizeni, které je pouzZivano pro zaznam nehody a vyuziti t&chto dat pro naslednou
analyzu. EDR zaznamenava jasné dané veli€iny, jejichz parametry jsou normovany.
Technicky se vSak &asto jedna o rozdilné pfistroje s rozli€nymi zplsoby zpracovani,
uchovani a stahovani informaci. Pro EDR je typické, ze zaznam je pofizen pouze
v pfipadé dopravni nehody po dobu nékolika malo sekund. Zakladni veli€iny, které
musi EDR zaznamenavat, jsou strikiné urCeny spole¢né s jejich frekvenci. Mezi

zakladni Ctyfi kategorie zaznamu fadime:

1) Dynamika vozidla a jeho stav

2) Rizeni vozidla (typicky uhel nato&eni kol)

3) Data o narazu

4) Pouziti bezpe€nostnich pasa a airbagu

5) Data zaznamenana po nehodé&, jako napfiklad spusténi varovnych svétel
a dalsich [2]

EDR je v ramci automobilu napojeno na velké mnozstvi senzoru, ze kterych v pfipadé
nehody zaznamenava data. Zaroven je umisténo na bezpecném misté tak, aby
v pfipadé nehody nedoslo k jeho poSkozeni. Typicky se umistuje do pfistrojové desky
nebo pod sedadlo spolujezdce é&i fidige. Dle provedenych studii' pfesnosti Ize zafizeni
EDR povazovat za vérohodny zdroj dat, ktery Ize pouzit pfi objasfiovani dopravnich
nehod. V USA tomu nahrava fakt, Ze tato skuteCnost je ukotvena v tamni legislativé

a zaznam tedy Ize vyuzit jako dlikaz pfi soudnich li€enich.

! Analyza presnosti EDR Utadu pro bezpeénost silniéniho provozu v USA [3]
Analyza pfesnosti EDR Petera Niehoffa z Rowan University [4]
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2.2.2 Separatni zafizeni pro zaznam fyzikalnich veliéin

Druhou skupinou pfistroju jsou takové, které nejsou pevnou soucasti automobilu.
Obvykle jsou tyto pfistroje pfipevnény na €elni sklo automobilu tak, aby byly schopny
zaznamenavat obrazovy material. Na trhu jsou vS8ak k dispozici i pfistroje, jenz se
podobné jako EDR umistuji na bezpené misto a jsou napojeny na fFidici jednotku

vozidla a kamery umisténé na Celnim a volitelné i na zadnim skle automobilu.

Zarizeni pro zaznam fyzikalnich veli¢in neboli pfenosné cerné skfifiky do automobilt
jsou nejcastéji pouzivany pro dokumentaci jizdy spojenou s moznosti reprodukce
zaznamenané situace za ucelem jejiho objasnéni. Jedna zejména o situace spojené
s nejasnostmi ohledné vinika nehody ¢i pro situace, kdy vinik z mista dopravni nehody

ujel.

Mezi nejCastéji zaznamenavané veli€iny se fadi obrazovy zaznam, zrychleni vozidla,

rychlost a soufadnice GPS. Zafizeni se daji rozdélit do nékolika nasledujicich skupin:

1) Zafizeni s obrazovym zaznamem

2) Zarizeni s obrazovym zéaznamem a zaznamem polohy

3) Zafizeni s obrazovym zdznamem, zaznamem polohy a zrychleni

4) Zafizeni s dvojitym obrazovym zaznamem (kamery jsou typicky umistény
na ¢elnim a zadnim skle)

5) Zafizeni s vystupem ve formatu CSV (dulezité zejména z hlediska exportu dat

a jejich analyzy)

Na c&eském trhu je kdispozici velkda 8kala zafizeni s rlznymi parametry
zaznamenavanych veliin. Dle autorovy predeslé prace [2] vS8ak ne vSechna splfiuji
kritéria pro kvalitni zaznam veli€in a u nékterych doslo k zadznamu zcela mylnych dat.

Dle prace mlizeme mezi zasadni problémy fadit:

e RozliSeni obrazového zaznamu
e Frekvence zaznamu veli¢in
o Nepresnost GPS lokace

e Prodlevy mezi realnymi a naméfenymi hodnotami v Case

Dal$im problémem takovychto zafizeni byla absence dat pfimo ze senzorl umisténych
ve vozidle. Pfi objasfiovani nehodového déje jsou informace, jako otacky motoru, uhel
natoCeni vozidla, aktivace ABS, aktivace stabilizaénich systéma, aktivace smérovych

svétel a dalsi velmi dulezitym zdrojem informaci a nelze je prehlizet.

17



Pro ucely této diplomové prace bylo vybrano zafizeni, které bylo v ramci pfedchozich
testi vyhodnoceno jako nejpfesnéjSi ze zkouSenych pfistroji. Timto zafizenim pro

zaznam fyzikalnich veli€in je pfistroj Miio MiVue 388.
2.2.3 Mio MiVue 388

Mio MiVue Ffadime do rodiny separatnich zafizeni pro zaznam fyzikalnich veli¢in. Tento
pristroj byl vybran na zakladé predeslé studie o zafizenich pro zaznam fyzikalnich
veli€in. Na zakladé této studie bylo usouzeno, zZe jednim z nejlépe hodnocenych
pFistroji se stalo Mio MiVue 358. Jelikoz firma Mio jiz vydala inovované zafizeni fady
388, bylo pro potfeby této prace vybrano pravé Mio MiVue 388. Oproti fadé 358 je fada
388 vybavena nékolika dal§imi funkcemi. Celkové shrnuti testovaného zafizeni fady

388 bude popsano v nasledujicich fadcich.

Samotné zafizeni se sklada zpéti tlaCitek pro ovladani pristroje, kamery
pro zaznamenani videozaznamu, reproduktoru, indikatoru stavu, konektor(

pro nabijeni a pfipojeni externiho zafizeni, mikrofonu a akcelerometru.

Mio MiVue 388 je schopno zaznamenavat v n&kolika variantach zédznamu. Radime
mezi né okamzity zaznam po nastartovani vozidla, prubézny zaznam a zaznam
pfi nehodé, ktery je spustén po dosazeni nastavené hodnoty zrychleni. Pro zaznam pfi
nehodé plati, Ze takovy zaznam nebude pfemazan novéjSim a také nebude rozdélen

na vice zaznamu. V menu zafizeni je mozno nastavit nasledujici polozky:

e Prehrani zaznamu (slouzi k prehrani jednotlivych zaznamu)
e Nastaveni data a Casu

e Zobrazeni data a ¢asu v zaznamu
e RozliSeni videozaznamu

e Automatické vypnuti displeje

e Zvukovy zdznam

e Zapoceti nahravani po zapnuti

e Délka jednotlivych zaznama

e Detekce pohybu

o Citlivost akcelerometru

e Prodleva automatického vypnuti

e Jazyk

e Smazani souboru

o Formatovani pamétové karty

e Tovarni nastaveni
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Novinkou fady 388 je schopnost avizovani pfijezdu k mistu, ve kterém je aktualné
umistén radar. Tuto moznost je samozfejmé mozno vypnout v nastaveni pfistroje,

Ci dodate¢né pfidat useky, ve kterych se nachazi radar.

Pro naslednou spravu dat je dllezité, ze software programu je schopen exportovat
zaznamy z GPS do formatu KML, umi zhotovit fotografii z videozdznamu
v inkriminovany moment a uloZit zadznamy na pfedem vybrané misto v pocitaci.

Samotné Mio MiVue fady 388 mlizeme vidét na obrazku 4.

Obrazek 4 - Mio MiVue 388

2.3 Geodetické zaméfreni situace

V ramci této prace bylo tfeba vyuzit pfistroju pro geodetické zaméreni vozovky. V této
kapitole budou popsany principy fungovani a samotné pfistroje pouzité pro potieby této

prace.
2.3.1 Geodézie

Geodézie je védni obor, ktery se zabyva zkoumanim tvaru, rozméru a fyzikalnimi
vlastnostmi geoidu nebo jeho ¢asti, popfipadé objekti mimo néj. Pro svoje uUcely
vyuziva fyzikalni, matematické a geometrické metody méreni a vypoctu. [5]

Geodézie disponuje vazbou na velkou fadu védnich obori a disciplin. Mezi
nejdulezitéjSi muzeme zaradit geomatiku, geoinformatiku, mapovani, zeméméricstvi,
kartografii, fotogrammetrii a mnoho dalSich. Z hlediska déleni muzeme geodézii

povazovat za nizSi a vysSi:
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1. VysSi geodézie
e Ma za ukol uréeni tvaru a rozmérll zemského télesa a klade si

za ukol tvorbu trigonometrickych a nivelacnich siti.

2. Nizsi geodézie
o Vymérfuje mensi ¢asti zemského povrchu, které mizeme povazovat

za rovinné.

V této praci je vyuzito predpokladl niz§i geodézie, presnéji to bude technicka

geodézie, nékdy také oznaCovana jako inzenyrska geodézie.

Samotna geodeticka méfeni jsou ovlivhovana mnoha subjektivnimi a objektivnimi
faktory, mezi které fadime nasledujici [6]:

e objekty méreni — méri¢ské znacky, jejich signalizacni zarizeni (napr. jejich
nestabilita, nedokonala funkce, nevhodné tvary...)

o prostfedi méri¢ského procesu — ménici se stav fyzikalnich viastnosti
ovzdusi (teplota, tlak, index lomu ...), zména stability podloZi pod pfFistrojem
ale i celym systémem, ...

e méfli¢ — napr. unava zraku, sniZeni pozornosti, ...

o komplexem mériCskych pfistroju, zafizeni a pomucek — napf. nesplnéni
geometrickych podminek os pfistroje, nepresné déleni stupnic k odedcitani,

mechanické zmény, ...
Geodetické zaméfovaci metody miuzeme délit na:

e Zakladni polohova mérfeni

o P¥istrojova polohova méfeni
2.3.2 Zakladni polohova méreni

Umisténi bodu se zaznamenava do primétu vodorovné roviny a to dvéma zakladnimi
zpUsoby. Body se mohou zaznamenavat bud v soufadném systému anebo vztazené
k ur€itému bodu ¢&i VBM (vychozi bod méfeni). VBM je bod, od kterého jsou v nacrtu
body méfeny a je v misté méfeny stalym, v Case neménnym bodem. Jedna se
napfiklad o sloupy, Cela propustkud, kilometrovniky, stromy, kraje chodnik( a dalSi.
V praxi se také zavadéji takzvané PBM (pomocné body méfeni), které vyuzivame

zejména pfi rozlehlosti zaméfované situace.
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2.3.3 Pristrojova polohova méreni

Do této skupiny fadime pfredevSim nasledujici pfistroje spole¢né s uvedenymi

pomuckami:

e Teodolit a pasmo

e Teodolit a dalkomérna lat

o Teodolit s elektronickym dalkomérem

e Multistanice (obsahuje dale napf. GNSS, laserovy skener, digitalni kamera,

automatické navadéni optického systému)

Univerzalni elektronicky teodolit neboli totalni stanici, ktera byla pouzita v ramci této
prace, muzeme dle Terminologického slovniku zemémeéfiCstvi a katastru nemovitosti

charakterizovat nasledovné[22]:

»,Geodeticky pfistroj umozriujici sou¢asné méreni vodorovnych smérd, zenitovych ahld
a Sikmych délek z téchto veli¢in dokaZzi pristroje dopocitat dalsi udaje napr. vodorovnou
délku, prevyseni, pravouhlé souradnice pfipadné Fesit pfimo zakladni geodetické tlohy
(protinani, volné stanovisko, vyty¢ovani véetné vypoctu vytycovacich prvki), namérené
(dopoctené) hodnoty se zobrazuji v ruznych podobach v digitalni formé a jsou
registrovany; do pfistroje je mozZné zadat pfistrojové konstanty resp. opravy z nich
(konstanty kompenzatoru, souctovou konstantu hranolu) dale je mozné zapnout
matematické redukce (z kartografického zobrazeni, vlivu zakfiveni zemé, atd.),
v neposledni fadé umozriuji viozit atmosférické podminky pfi méfeni (teplotu, tlak)
a vySku pfistroje; nastavit rdzné uhlové a délkové jednotky, smeér Ccislovani

vodorovného kruhu, a dal$i hodnoty podle typu pristroj.“
Totalni stanice jsou vétSinou schopny méfit ve dvou rezimech:

1. Prismaticky

2. Non-prismaticky

Rozdil mezi t€émito dvéma rezimy je v pouzité odrazové metodé. Pokud je totalni
stanice nastavena do prismatického rezimu, je schopna zaznamenat pfesnou polohu
pouze za pomoci vyméfovaci vytyCky. Tato metoda je pfesnéjSi a zarovei muzeme

zaznamenavat data ve vétsi vzdalenosti od polohy totalni stanice.

Pfi pouziti non-prismatického médu je totalni stanice schopna zaznamenat pfedméty
i bez pouziti vyméfovaci vytyCky. Méfeni vSak vétSinou neni tak pfesné a je mozno jej
provadét pouze na kratSi vzdalenosti.

V ramci experimentalni ¢asti této prace bylo provedeno geodetické zaméfené pfislusné

komunikace. Metody a principy tohoto zaméfeni budou popsana v €asti vénované
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experimentu a popisu jeho metodologie. Pro potfeby této prace bylo vyuzZito totalni
stanice Topcon GPT-7003i.

2.3.4 Topcon GPT-7003i

Topcon GPT-7003i je moderni totalni stanice, ktera se vyznacuje dualni optickou
odrazivosti pro non-prismaticky méd s dosahem az 250 m, zabudovanou kameru, ktera
je schopna zaznamenat a sparovat obraz sledovaného objektu a jeho pfifazeni
k zméfenym soufadnicim. Pfi pouziti prismatického mddu jsme schopni zaznamenat
predméty vzdalené az 3000m. Této vzdalenosti je vS8ak mozno dosahnout pouze

za idealnich podminek.

Pfesnost méfeni je samoziejmé
zavisla na pouzitém rezimu. Pro
prismaticky jsou uvadény dvé miry

presnosti a to:

e Pro méfeni do 25 m je
presnost
+(3mm+2ppmxD).

e Pro vzdalenosti vétsi nez
25m je udavana presnost
méreni

£(2mm+2ppmxD).

Pfi pouziti non-prismatického maédu

je presnost méfeni nezavisla na

vzdalenosti stanovisté od méreného

pfedmétu a je priblizné S5mm. Obrazek 5 - Topcon GPT-7003i [17]

v wr

2.4 Multifunkéni mérici zarizeni

Tak, aby bylo mozno naméfena data v experimentu porovnat s pfesnymi udaiji, bylo
treba k jejich ziskani vyuzit presnych meéficich pfistroja. Pro pfesné stanoveni
méfenych veli€in bylo vyuzito multifunk&niho pfistroje. Zafizeni tohoto typu jsou
obvykle schopna zaznamenat velké mnozZstvi informaci o dynamice méfeného

automobilu v Case. Mezi zakladni méfené veli€iny miZzeme zaradit:

e Zrychleni
e Polohu GPS
e NatoCeni
¢ Rychlost
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Pro ucely této prace bylo pouzZito zafizeni Xsens Mti-G, které bude popsano v ramci
nasledujici kapitoly. Metodika pouZiti tohoto pfistroje v ramci experimentu bude

popsana v kapitole vénované metodologii experimentu.
241 Xsens MTi-G

Xsens MTi-G disponuje Sirokou Skalou méfrenych veli€in pfi nastaveni rdznorodych
parametrll. Xsens MTi-G je vybaveno integrovanou GPS jednotkou a inercialni méfici
jednotkou. Méfeni je zalozeno na inercialnich senzorech MEMS, miniaturnim GPS
prijimaci a dalSich pfidavnych senzorech: 3D magnetometrem a senzorem statického
tlaku.

MEMS neboli Micro-Electro-Mechanical Systems jsou produkty a samotna technologie,
pomoci které jsou vyrobeny. Jedna se zejména o mikro-mechanické a mikro-
mechanickoelektrické produkty zaloZené na kifemikové bazi. Mezi typicky vyrabéné
souCastky muzeme zafadit napfiklad akcelerometry, gyroskopy, mikropohony,

mikrocivky a dal3i. [11]

Autor této prace jiz v predchozi praci
popsal chovani tohoto zafizeni a jeho

vnitfni principy [2]:

,Orientace a pozice jsou u MTi-G
upravovana za pomoci Kalmanova filtru
6DOF GPS (XKF-6G). Klamanav filtr je

rozdélen na dva kroky, pfedpovéd

a korekce. V prvnim kroku pfedpovédi,

Obrazek 6 - Xsens MTi-G [18]

Jsou data integrovana a tim je odhadnuta
pozice a orientace, ktera by méla v dalSich krocich nastat. Diky malym nepifesnostem
v datech z gyroskopu a akcelerometru, predikce nebude naprosto pfesna a objevi se
zde chyby, které se budou s casem zvétSovat. V kroku korekce je chyba
minimalizovana za pouZiti dat z GPS modulu a barometru. JelikoZz akcelerometr
zaznamenava dvoji zrychleni, a to gravitacni zrychleni i zrychleni, jenz je rovno
derivaci rychlosti, gravitacni zrychleni musi byt vylou¢eno za pomoci pfesného odhadu
orientace. V praxi to znamena, Ze mald odchylka v orientaci dava velké chyby
ve zrychleni, rychlosti a polohy. Rychlost a pozice jsou zavislé pouze na tdajich z GPS
modulu, nikoli z akcelerometru. Tudiz je nutné znat vzéajemné umisténi GPS modulu

a samotného MTIi-G. Z konstelace vyplyva, Ze umisténi GPS sateliti je mnohem
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pfihodnéjsi pro urcovani horizontalni polohy, nez vySky. Proto pro zpfesriovani udaju

vyuZiva MTi-G barometr. [12]*
2.5 Systémy rozpoznani nehody

Vzhledem k tomu, ze v ramci této prace bylo vyuzito dat z crash testu pfi pfilezitosti
testovani zachranného systému eCall, na nasledujicich stranach bude proveden

teoreticky popis téchto systémda.

Systémy pro automatické rozpoznani dopravni nehody se vyznacuji senzory
a algoritmy, které jsou schopny zaznamenat dopravni nehodu, na jejimz zakladé
je vyvolan hovor mezi operatorem a vozidlem a je pfivolana pomoc uc&astnikiim
dopravniho provozu. Takovéto systémy vétSinou maji dvé moznosti vyvolani

telefonického hovoru mezi vozidlem a operatorem. Jedna se o nasledujici:

1. Manualni vyvolani hovoru

e Hovor je vyvolan fidiCem popfipadé cestujicimi ve vozidle. Jedna se
o pfipady, kdy nedojde k fyzickému poSkozeni vozidla, dojde k selhani
senzorl Ci algoritmus nevyhodnoti situaci jako nehodu dle zadanych
parametr(.

e V dalSi fadé muze jit o nenadale fyzické &i psychické indispozice fidi¢u,
ktefi si mohou stiskem tlaCitka, pro to uréenému, pfivolat pomoc.
Typicky se jedna o stavy, pfi kterych fidi€ prodéla mrtvici, infarkt,

diabeticky zachvat a dalsi.

2. Automatické vyvolani hovoru.
o K automatickému vyvolani hovoru dochazi v pfipadé, ze algoritmus
vyhodnoti signaly z jednotlivych senzor( tak, Ze identifikuje nehodu

a automaticky uksuteéni hovor s operatorem.

V dnesni dobé je na trhu velké mnozstvi systému pro automatické rozpoznani nehody.

Jedna se zejména o nasledujici poskytovatele:

e Automobilky
e Asistencni sluzby

e eCall

Tato prace se vramci asistentnich systémd zaméfi zejména na eCall, ktery bude

popsan v nasledujici kapitole.
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2.5.1 eCall

eCall je systémem automatického rozpoznani dopravni nehody a nasledného pfivolani
pomoci. Radime ho do skupiny eSafety, kter& ma na starost bezpeénost silniéni
dopravy vramci projektu Evropské unie nazvané inteligentni automobil. Dle
predpokladl by meélo v brzké dojit k povinné implementaci eCallu do vSech nové
vyrobenych vozl v ramci evropské unie. Do starSich vozidel bude k dispozici ve formé
tzv. OBU (On Board Unit), coz je palubni jednotka, ktera bude komplexné nahrazovat
zabudovany systém eCall. Dle studie Evropské unie se predpoklada, ze do roku 2034
by mély byt vSechna vozidla vybavena timto systémem (nové vyrobena i starSiho data

vyroby). Na obrazku €. 7 je znazornén princip fungovani tohoto systému.[8]

6’? ]
] weormce 2] R

h{ © NEHODE
%0 (MSD) e REGULACE

P PROVOZU
ol

2 POKYN K
VYJEZDU f}

DOPRAVNI
INFORMACE

URCENI
POLOHY

INFORMACE
O NEHODE
(MSD)

DATOVE

SPOJENI

TELEFONICKE
= SPOJENI

IACHRANNA AKCE

Obrazek 7 - Princip fungovani systému e-Call [19]

Pfi reakci na nehodu & manualnim spusténi dojde k navazani pfipojeni pfes mobilni
sit€¢ mobilnich operatord a dojde k odeslani dullezitych informaci do operaéniho
stfediska. Nasledné jsou data vyuzita pro informovani integrovaného zachranného

systému o aktualnim stavu situace. Po pfipojeni pfes mobilni sit' dojde k vytvoreni
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telekomunikacniho mostu s nejbliz8§im stfediskem tisnového volani a zaroveri s tim

jsou odeslany zakladni informace v tzv. MSD (Minimum set of data).

MSD obsahuje nasledujici informace o vozidlu:

e Poloha automobilu e Aktivace airbagu

o Telekomunikacni parametry e Aktivace bezpecnostnich pasu
e VIN e Automaticka/manualni aktivace
e Palivo vozidla e Dalsi....

Vzhledem k hlasovému propojeni mezi operatorem a vozidlem, mlze operator zjistit
dalSi podrobnosti o nehodé, a to zejména o poctu osob ve vozidle a jejich zdravotnimu
stavu. Manualnim stiskem tlaCitka a naslednym hovorem s operatorem je rovnéz

mozno pfivolat pomoc pro jiné ucastniky dopravnich nehod. [8]

Na nasledujicim obrazku mizeme vidét zavislost procentualni umrtnosti na Case
pfijezdu pomoci, ze které je jasné vidét, Ze v€asna pomoc je pro kvalitu Zivota

po zavazné nehodé nezbytna. [8] [9]

r'y
100%

75% G
ey —— masivni krvaceni
procentualni
umrtnost
B o vmmd o e -

25%

| | i ] L > cas
1+ 2 3 6 1016 a0 1 2 5§ 10 15

I -
- -

minuty hodiny

Obrazek 8 - Zavislost procentualni tmrtnosti na ¢ase pfijezdu pomoci [2]

Poté, co operator provede prvni nezbytné kroky pro zajisténi prvni pomoci ucastnikim
dopravni nehody, by mél byt schopen ze znalosti VIN disla a pfistupu do registru
vozidel dané zemé ziskavat dalSi informace o vozidle. Z registru vozidel by mél
operator zjistit napfiklad hmotnost vozidla, barvu, rozméry, bezpeénostni prvky
automobilu, zda je vozidlo upraveno pro provoz na LPG, typovou dokumentaci vozidla

a dalsi.
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Z téchto informaci bude mozZno naplanovat zasah a zajisti adekvatni technické
prostfedky pro zasah integrovaného zachranného systému. Z typové dokumentace
vozidla bude k zjisténi umisténi bezpecnostnich vzpér automobilu, umisténi palivové
nadrze, akumulatoru a dalSich. VSe toto by mélo vést k rychlejSimu a kvalitn&jSimu

zasahu na misté dopravni nehody.

V¢€asna pomoc ucastnikim dopravni nehody je z hlediska kvality nasledného Zivota
rozhodujici. To je také jednim z duvodu povinného zavedeni eCall. Jak dokladaiji
statistiky Evropské komise, u 53 % vSech tisfovych volani neni volany schopen pfesné
urCit svoji polohu a u 56 % vSech tisfiovych volani jsou potfeba dodate¢né informace

od volajiciho, zatimco zachranna jednotka hleda misto nehody.

Pokud si poloZzime otazku ohledné ekonomické stranky tohoto projektu, je tfeba se
zaméfit nejen na naklady tohoto systému, ale také na mnohem vysSi cenu ve formé
lidského Zivota a jeho kvality. Toto zafizeni je primarné uréeno k zachrané lidskych
zivotl. Zajimavou studii je porovnani pomérl vykon/cena systému eCall s dalSimi

asistencnimi systémy. Porovnani je vyobrazeno v tabulce 1.

Elelktonicky stabilizacni . . . . Varovani pii zméné
system System nouzoveho brzdeni eCall jizdniho pruhu
vEechny
0A MA A MA OA automoily
pomér vykon/cena 397 1,16 0,43 2,15 3,16 1.1

Tabulka 1 - Pomér vykon/cena systému eCall a dalSich

Dle autora [2] prace fadime mezi vyhody systému nasledujici:

1) Kooperace mezi jednotlivymi staty Evropské unie. Zachranné sloZky budou
moci poskytnout efektivni prvni pomoc i posadkam automobilti, které nespadayji
do registru vozidel Ceské republiky.

2) Odpadnuti problému jazykové interference.

3) Na silni¢ni siti stati Evropské unie doSlo v roce 2009 k 1,15 milionu nehod. Pri
nich zemrfelo asi 35000 osob a zranéno bylo pfiblizné 1,5 milionu osob.
Bezprostfedni oznameni nehody a znalost pfesného mista dopravni nehody
zmens$uje dobu potfebnou k poskytnuti prvni pomoci o 50% mimo mésto
a 0 40% ve méstech. V¢asnou pomoci ucastnikum dopravni nehody se také
pfispiva  k jejich néaslednému rychlejsSimu  zotaveni. VCEasnym prijezdem
k dopravni nehodé se také da zmensit riziko sekundarni nehody, zmenSuji se

dopravni kongesce a dochazi ke snizeni emisi.
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4) V soucasné dobé vynaklada Evropska unie kazdy rok priblizné 160 miliard eur
na nasledky dopravnich nehod. Za predpokladu, Ze by vSechny automobily byly
vybaveny systémem eCall, odhaduje se tuspora na 20 miliard eur ro¢né.

5) Informace o misté a ¢asu dopravni nehody mohou pomoci k objasnéni nehody.
Mimo téchto zakladnich parametrd, budou tyto systémy schopny zaznamenavat
udaje o kinematice automobilu a také informace o stavech automobilu jako
aktivace airbagl, poloha plynového a brzdového pedalu, uhel natoéeni volantu
a dalsi.

6) Moznost identifikace odcizenych automobilt podle VIN. [8] [9]
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3. Simulaéni programy

V ramci této prace bylo vyuzito softwarovych aplikaci pro simulaci nehodového déje.
V oblasti simulaci dopravnich nehod nalezneme velké mnozstvi softward

s nejrlznéjSimi funkcemi. Mezi zakladni softwary fadime nasleduijici:

e PC Crash
e Virtual Crash
e ADNE (Analyza dopravnich nehod)

o CARAT
e EVU-DOS
e KOLIZE

e CYBORG IDEA
e ANALYZER PRO
e WinKol

e Dalsi.....

Tato prace bude zaméfena na praci se systémem Virtual Crash. Hlavni
charakteristikou programu je dopfedné odvijeni nehodového déje, které muze byt
popsano nasledovné [25]. ,Dopfedné pfistupy variace vstupnich hodnot postupuji
od pocatku nehodového déje po jeho konec s vyuZitim matematickych modelt stretu
a pohybu vozidel. Tyto metody jsou charakteristické pro feSeni stietu s podporou
simulacnich programt, které umoZzriuji rychlou a jednoduchou variaci vstupnich

parametri za sou¢asného sledovani parametru vystupnich.”

Pro ovéfeni spravnosti simulace, respektive celkového nastaveni vstupnich parametrt
jsou zde kontrolni parametry vypoctu, pomoci nichz lze jednodusSe ovéfit danou
simulaci. Spravnost vysledkl je rovnéz mozno ovéfit pomoci grafu a protokolu, které

Ize z programu exportovat.
3.1 Virtual Crash

Virtual CRASH je program nové generace, ktery slouzi k rekonstrukci dopravnich
nehod. Program vyuziva v plném rozsahu vysledky nejnovéjSich hardwarovych
a softwarovych nastrojl, na zakladé kterych je mozné modelovani komplikovanych
systéml na pocitaCi v realném Case. Vysledky simulaci mohou byt prezentované
v perspektivnim 3D zobrazeni, méfitkovych planech a mnozstvi diagramu
a tabulek.[24]
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Softwarovy program Virtual Crash funguje na bazi licenci. Je mozno si tento software
zdarma stahnout a pouzivat, avSak pfi praci v neplacené verzi neni mozné praci ulozit.
Za urcity obnos je mozno si zakoupit jednotlivy projekt anebo zjednoduSeny projekt, ze
kterého neni mozZno ziskat diagram a protokol. Pro tuto praci bylo vyuZito

hardwarového klice, ktery byl zapdjéen Ustavem soudniho znalectvi v dopravé K622.
3.1.1 Popis zakladnich funkci

Po spusténi programu se zobrazi Gvodni plocha, kterou mizeme vidét na obrazku €. 8.
Dle uzivatelské pfirucky je plocha ¢&lenéna do nékolika d&asti, které budou
v nasledujicich fadcich popsany. Jednotlivé skupiny pfikaz( jsou barevné oddéleny

a popsany v legendé obrazku.

% Virtual Crash - [untitled] - vizi [last update: 2011-02-15 21:26:50] =HICIC X
Projekt  Editovat’ Mastroje  Pomoc
DER ©-¢- "-xEQ)Y SQAdFE a-UA-9- T 000
ozidld S I
e
wjrobca @
el £
+ | prekazka i
+[SUiGEEE =
; 1
+| osobné
+| motosykel
+ | wiactelesowy systEm EH
+| prives
+| ngkladne: %
e
%
o Legenda
Panel symboli
Kontextové menu
Menu
Panel symbold
Casovd osa
galénia W
editovat o 20 3D
1200

Obrazek 9 - Virtual Crash - ivodni plocha

3.1.1.1 Menu

V ¢asti Menu nalezneme 4 zakladni oddily, které skryvaji jednotlivé funkce systému.
Pod ikonou projekt nalezneme funkce pro zpravu dokumentu z hlediska jeho otevieni,
tisku, uloZeni, importace a dalSich. V sekci Editovat se skryvaji funkce pro nastaveni
celého dokumentu pro potfeby konkrétniho uzivatele. Zde je potfeba odlisit tuto funkci
od polozky Editovat v sekci Kontextové menu, ve které se nachazi informace
o objektech simulace, a bude upfesnéna v dalSi ¢asti této prace. Neposledni Casti
Menu je oddil Nastroje, ve kterém nalezneme funkce urené zejména pro spravu

a modelovani prostoru, ve kterém dana simulace probiha. Nalezneme zde pfikazy
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pro méfeni a posun, zobrazeni, kresleni, a dal§i operace s plochou simulace.
Poslednim oddilem sekce Menu je Pomoc, ktera si klade za ukol podporu pro uZivatele
softwaru. V této ¢asti nalezneme zajimavou funkci ,Co je to?“, ktera po jejim spusténi
a oznaceni urCitého pfikazu pfehraje instruktazni video s navodem, jak s touto funkci

postupovat.
3.1.1.2 Kontextové menu

Kontextové menu nalezneme na levé strané Gvodni plochy a slouzi zejména
pro pfifazovani novych dopravnich prostfedkl, prekazek, budov a dalSich a jejich

spravovani. Kontextové menu se déli do tfi zakladnich kategorii:

1. Vozidla
2. Galerie
3. Editovat

Za pomoci kategorie vozidlo je mozno pfidavat jednotlivé prvky simulace. V zakladnim

rozlozeni muzeme vybirat z nasledujicich moznosti:

vozidla &,
o Pfekazka (Svodidla, ploty, semafory,....) o
vyrobee
e Autobus
madel
e Osobni UL
+| prekazka
o Motocykl + | autobus
e Vice-télesové systémy (chodci) +| osobni
N + | motocykel
© Piives - | vicetélesovy systém
e Nakladni +| X
+| piivés
+ | nakladni

Obrazek 10 - Virtual Crash (vozidla)

Nasleduje sekce galerie, ve které nalezneme exteriéry vozidel, které |ze parovat s jiz
umisténymi vozidly a ménit tak jejich vzhled. Je tfeba konstatovat, Ze tato zména se
neprojevi na fyzikalnich vlastnostech vozidla, které zlstavaji stale stejné. Grafické

znazornéni karty galerie vidime na obrazku 13.

V sekci editovat nalezneme seznam jednotlivych téles, ktera se nachazeji v simulaci a
je mozné je pomoci této sekce spravovat. K tomu slouzi spodni okno, ve kterém se
nastavuji parametry pro brzdéni, dynamiku, jednotlivé napravy, pruzeni, razy a dalSi

udaje. DuleZitou Casti je raz — ESS, ve kterém jsou zaznamenany veskeré razy v ramci
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simulace, coZ prakticky oznacuje stfety mezi jednotlivymi vozidly popfipadé objekty.

Grafické znazornéni karty editovat je na obrazku 12.

editovat A
galerie [} oznatenych objekti: 1
IE|_1 c - vehicles 3d - =1 [ untitled
- a-low -y low barier - middle
L el bike -y traffic: cone
Ri] car | E -y semafor fellow)
i) other @ data‘multibodyfemale def
-0 trailer =88 data\muttibody'pedestrian def
0 truck 4% Mfa Romeo / Spider [V (with top
147 b - meadinm - - raz - EES km/h]
— i E& ostatni
% 4 ] ¥
= = [: Brzdéné
bugatti 35 T
Maprava 1
1> Naprava 2
O=taini
citroen ax Pruzeni
Raz
Obrazek 13 - Kategorie galerie Udaje
Zatizeni

Obrazek 12 - Kategorie editovat

3.1.1.3 Casovaosa

Casova osa slouZi k zobrazeni &asu simulace. Za jeji pomoci kdy je mozno za pomoci

osy ménit ¢asové simulace a v ramci ni provadét upravy.
3.1.1.4 Panely symbolu

Oba panely symbolu v sobé obsahuji zkratky pro jednotlivé funkce, které dany program
obsahuje. Funkce slouZi zejména pro navigaci a spravu simulace, modelaci prostfedi

a dalSi s tim spojené funkce.

3.1.2 Uprava povrchu a tvorba polygont

Povrch, na kterém je provadéna simulace lze upravit nékolika zpusoby. Zakladnim
povrchem je CtvereCkovana sit. DalSi moznosti Upravy povrchu je vloZeni rektifikované
fotografie mista nehody, na které je mozno vidét brzdné stopy vozidla a dalSi stopy po

nehodé. Do simulace Ize také vkladat polygon, kterému jdou zadat nejriznégjsi
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parametry jako napf. Sifka a délka komunikace, sklon komunikace, polomér oblouku
a dalSi. Zjednotlivych polygont Ize také vytvaret kfizovatky nejraznéjsi tvaru
s moznosti pfidani vodorovného a svislého dopravniho znaceni v€éetné SSZ (Svételné
signalizacni zafizeni).

Do takto vytvofenych prostiedi Ize nasledné vkladat osy a text, které pomohou

k jednoznacnému urceni vzdalenosti a orientaci v prostoru simulace.
3.1.3 Kamery a sledovani situace

Pro sledovani simulace jsou v programu Virtual Crash k dispozici kamery, které je
mozno libovolné rozmistit v oblasti simulace. Jak je vidét na obrazku Cdislo 14,
kameram je mozno nastavit nékolik parametrd. Je mozno nastavit, zda je kamera
staticka Ci dynamicka, coz nam urcCuje, jestli se kamera bude pfi snimani otacet
za pfifazenym objektem. DalSi moznosti nastaveni je pfifazeni k objektu sledovani.
V pfipadé, Ze kamera neni pfifazena k objektu a zaroven je dynamicka, je mozno

nastavit jeji nato¢eni, naklopeni a vySku nad nulovym bodem v prostoru.

Kamera Obraz kamery

dynamicka
gas —— 0.000s
phi ———C——— 39.89%deg
psi —————— -33.4E8deg
z —O— 25%3m

Parametry kamery

Obrazek 14 - Virtual crash (Kamera)

3.1.4 Simulace

PFi tvorbé simulace v programu Virtual Crash vychazime z tzv. dopfedného vypoctu
nehodového déje. V praxi to znamena, Ze nastavujeme pocatecni parametry vozidel

tak, aby vysledek odpovidal skute¢nosti.
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Nejdfive je tfeba vytvofit model komunikace, pokud je to potfeba, tak i jejiho
prisludenstvi a okoli. To lze v programu Virtual Crash provést dvéma zakladnimi

procesy:

1. Model komunikace je mozno vytvofit pfimo v programu Virtual
Crash, a to vkladanim jednotlivych segmentd vozovky a jejich
upravou. Dale Ize vkladat polygony a libovolné je upravovat (jedna
se zejména o tvorbu napf. prekazek, rigoll a podobnych).

2. Model komunikace je mozno importovat z programu autoCAD. Zde
je v8ak potfeba vytvofit model za pomoci modelovani 3D plochy, coz
je ¢asové naroc¢né.

V ramci dalSiho kroku simulace je tfeba vybrat vozidla a dalSi objekty, které se budou
simulace ucastnit. Jakmile jsou vozidla a objekty vybrany, je tfeba prekontrolovat a
zadat jejich pfesné parametry. Je tfeba napfiklad zadat zatizeni vozidla v oblastech
kufru, stfechy, pfedni &i zadni &asti vozu, dale zkontrolovat geometrické rozméry

vozidla naprav, pruzeni a dalSi parametry.

Vlastni pohyb vozidla je mozno simulovat dvéma zakladnimi postupy, a to pohybem
vozidla pomoci stop sledovani, zménou parametrl vozidla v ¢ase nebo jejich

kombinaci.
3.1.4.1 Stopy sledovani

V programu Virtual Crash je mozno vytvofit tzv. Stopy sledovani, které reprezentuji
pohyb vozidla v prostoru. Posléze je mozno vozidla pfifadit ke stopam sledovani.

Jakmile jsou nastaveny pocateCni podminky vozidla, nasleduje vozidlo danou linii.
3.1.4.2 Zmény parametri vozidla

Druhou moznosti simulace jizdy vozidla je nastavovani parametrii vozidla pfi kazdé
zméné v chovani vozidla, popfipadé po kazdém cCasovém okamziku. U kazdého
vozidla je mozno nastavit nékolik parametrd, mezi kterymi jsou: rychlost a jeji smér,
zataceni, fizeni, brzdéni, zrychleni a adheze vozidla. Vizualizace vozidla a jeho drahy

spole¢né s tabulkou pro nastaveni parametrl je vidét na obrazku €. 15.
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v (t=0s) 14.831 kmvh
vni (t=0s) 0.000 deg
omega-z (t=0s) 0.000 rad's

1.000 5
7627 deg

£as zatateni

e —
e
phi (t=0s) . 0.000 deg
R
i

fizeni 1

fizeni 2 0.000 deg
brzdéni
nabéh brzd —————— 0.200s
zrychleni i 0.000 mis2
naprava 1vleve 0.000 %
naprava 1vpravo (_F 0.000 %
naprava 2 vlevoe () 0.000 %
naprava 2 vpravo I_F 0.000 %
adheze —O— 0730

Obrazek 15 - Virtual Crash (Dynamika vozidla)

Pfi kombinaci obou metod simulace vozidla vyuzivame prednosti obou metod a vhodné
je kombinujeme. MUze se jednat napfiklad o znalost drahy vozidla pribéhu rychlosti
v Case. Na zakladé téchto dat je mozno dopocitat potfebné informace a data vlozit do

simulace. Tohoto pfistupu bylo vyuzito v praktické ¢asti této prace.
3.1.5 Vyhodnoceni

Po provedeni simulace je mozno z programu exportovat vysledky ve formé diagram ¢i
protokolu dané situace, ze kterych je mozno vycist dulezité charakteristiky nehody

a provést nutné zaveéry.
3.1.5.1 Diagram

Z programu je mozno exportovat diagram ve formé grafického znazornéni vybranych
veli¢in. Graf je mozno vztahnout na drahu €i na ¢as a je na vybér z velkého mnoZstvi
velicin:

e Rychlost

e Draha (Cas)

e Uhel natogeni

o Klopeni

e Zrychleni
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3.1.5.2 Protokol

Protokol obsahuje informace o provedené simulaci ve formé tabulky s daty. Ma
zakladnich 6 Casti s charakteristickymi daty:
1) Obecné informace
e Zakladni informace o nastavenych pocatecnich podminkach vozidla

(viz obrazek €. 16)

vozidlo/prekaZka: 1 - Skoda /

Octavia 1.9 TDI 4x4: fidiE: startovaci udaje konecne udaje

rychlost (v) [kmih] 33643 46.172

Uhel natogeni - XY, Z [deq] -3.505 _EI?1E 124 276 1.268 0.645 143.3949
smeér rychlosti (vnivnz) [deg] 124276 | 0.718 143131 |-0.566

uhlova rychlost - X.Y.Z (omega) 0.000 | 0.000 |0.000 |0.006 |0.015 | 0.000
[rad/s]

poloha téZisté - XY 2 [m] -0.033 0.033 1.003 232 810 156.464 | 1.553

Obrazek 16 - Obecné informace simulace

2) Kolize
e Data zaznamenavajici kolizi vozidel
¢ Do zaznamenanych veli€in fadime pofadi kolize, ¢as kolize, prekryti,
poloha kolize, koeficient restituce, tfeni, zataeni vozidla, rychlost,

impulz razu [Ns], deformaéni energie [J], deformace [m].

typ kaolize - automaticka ! manualni vozidlo/pfekaZka 1 ;oadlofprekaﬂ(a
EES [kmih] EES [kmi/h]
deformace [m] deformace [m]
dobéh
X : : v omega-z v omega-z
i preknti Y o ph! delta |r'npulz deformacm [kmih] [radis] [kmi/h] | [radis]
poradi (=] 5] 7 k freni  psi v razu energie .
ml [deg] [kmi] [Ns] [ vyben
v omega-z Vv omega-z
[kmih] [radis] [km/h] | [radis]
delta v [kmih] delta v [km/h]
GEV GEV
STTTTETS 2. Skoda / Octavia | 1: Crash-
1.9TDI 4x4 barrier_concrete
- 31.787 1.167
178.656 42188 0.299 0.280
44811 |-0.040 0.009 |0.000
1 20600 0.030 |115.893 |0.100  1.000 4 480 19493.885  108671.820
6.123 |-0.298 0.077 |0.000
0.000 48735 0.070
1.897

1.533 0.060

Obrazek 17 - Diagram (kolize)

36



3) Kinematika

4) Sekvence

o V této €asti jsou zaznamenany jednotlivé sekce, které byly zadany

tvircem simulace. Tabulku,

ktera ilustruje, jaké hodnoty jsou

zaznamenavany, mizeme vidét na obrazku €. 17.

vozidlo/pfekaZka: 1 - Skoda | Octavia 1.9 TDI 4x4; fidic:

gas [s]
draha
[m]
rychlos
[kmih]

0.000
o.000 - -
33.643

1.000
9.678 | 1.000 | (9.673)
36.036

2.000
19.615 | 1.000 |(9.938)
35.603

3.000
29.816 |1.000 (10.201)
37.895

dt ds
¢ Isl ml

nabéh u:':as" :
typ Fsr]zd .[“’.;TE[CEHI [mish2]
zrychleni | 0.000 |9.970 0.841
brzdéni | 0.000 |9.970 0.063
zrychleni | 0.000 | 9.970 0.574
zrychleni | 0.000 |9.970 1.365

Obrazek 18 - Diagram (Sekvence)

5) Technické udaje

e Vtéto sekci

fizeni
1
[deq]

0.000

0.000

0.000

0.000

fizeni
2
[deg]

0.000

0.000

0.000

0.000

brzdéni 1 brzdéni 2
[l (%]

vlevo | wpravo wlevo |vpravo

10.398 |10.398 | 6.710 |6.710

0778 (0773 |0.502 |0.502

7102|7102 |4582 |4.582

16.869 | 16.869 | 10.885 | 10.885

jsou zaznamenany technické parametry vozidla

co do jeho geometrického tvaru, zatiZeni, pruzeni a dalSich.

vozidlo/piekazka: 2 - Skoda / Octavia 1.9 TDI 4x4; fidic:

délka [m]

Sitka [m]

poh. hmotnost [kg]

moment setr. - XY Z [kgm*2]
soudinitel treni - podloZka
restituce - podloZka

pocet naprav

previs predni [m]

rozvor 1-2[m]

rozchod - naprava 1 [m]

rozchod - naprava 2 [m]

4513
1.731
1.458
0.540

1365.000 (1440.000)

589.116 (621.485) (1963.719 (2071.615) 1963.719 (207 1.615)

0.500
0.080
2

0.916
1.255
2512
1.513
1.494

max. uhel smér. odch. - naprava 1 vievoipravo [deg] | 10.000

Obrazek 19 - Diagram (Technické udaje)
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6) Nastaveni
e V této Casti nalezneme obecné nastaveni simulace. Zaznamenané

parametry mizeme vidét na obrazku €. 20.

integracni krok [s] 0.005
hloubka preknti [s] 0.030
raz implicitni hodnota k 0.100
implicitni hodnota treni 1.000

Obrazek 20 - Diagram (Nastaveni)
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4. Crash test

Vramci této prace se naskytla moznost umisténi Cerné skfinky Mio MiVue 388
do vozidla Skoda Rapid v ramci crash testu pro testovani systému eCall. Tato &ast
prace popisuje chovani ¢erné skfifiky v realnych podminkach stfetu vozidel a neni
pojata jako stézejni kapitola, avSak klade si dlraz zejména na ziskani informaci
o chovani Cerné skfifiky pfi realném stfetu vozidla a zachycenych datech. Dulezita

budou zejména data v nasledujicich okruzich:

e PoSkozeni Cerné skfifiky
e Kvalita videozaznamu
e Ztrata (zachovani) dat po narazu

o Udaje o zrychleni, rychlosti a poloze vozidla

Crash test byl proveden zejména za ucelem ukazky realného fungovani systému eCall
za podpory mnoha firem a instituci. Cely crash test se konal ve Statni zkusebné
zemé&délskych, potravinarskych a lesnickych stroji v Praze — Repich a v nasledujicich
fadkach bude popsan samotny prabéh crash testu, role ¢erné skfifiky a dalSi dulezité

informace.
4.1 Prubéh crash testu

Crash test byl koncipovan jako pfimy €elni naraz do statické bariéry v rychlosti okolo
40-50 km/h. Technicky byl rozjezd vozidla zajistén kladkovym mechanismem, kdy byla
testovana Skoda Rapid roztaZzena za pomoci pfipevnéného lana, které bylo pres kladky
roztazeno vozidlem Skoda Superb, které se pohybovalo opaénym smérem. Vozidlo
bylo pro potfeby Ustavu K616 opatieno testovaci figurinou a karoserie byla osazena

presnymi akcelerometry pro naslednou analyzu crash testu.

Okm/hNS0,075214 E14,312837 2013/09/1814:23:40

Obrazek 21 - Vychozi pozice vozidla pfi crash testu



Na obrazku €. 21 je vidét po€atecni postaveni vozidla a kolejnice, ktera v sobé ukryva
lano pro roztazeni automobilu. Obrazek byl zachycen za pomoci Cerné skfifiky Mio
MiVue 388.

4.2 Mio MiVue 388

Vozidlo Skoda Rapid bylo osazeno &ernou skfifikou Mio MiVue 388, a to dle udaij
vyrobce, v prostfedni ¢asti pfedniho skla pod zpétnym zrcatkem. Vzhledem k povaze
crash testu bylo tfeba zafizeni zapnout s dostateénym predstihem. Jednim z problému
spojenych s viditelnosti byl dést, ktery se snasel na pfedni sklo. Vzhledem ke kratké
dobé rozjezdu a absenci stirani v dobé rozjezdu vozidla, byla nakonec viditelnost pfi

crash testu obstojna.
4.21 Poskozeni

Tato Cast si klade za ukol popsat ucinky a nasledky srazky na celistvost Cerné skfiriky.
Jelikoz byla rychlost narazu 40-50 km/h dalo se odhadovat, Ze dojde k poSkozeni
tohoto zafizeni. S ohledem na bezpecnost celého projektu bylo Mio MiVue z vozidla
vyjmuto cca po dvou minutach. Po jeho prozkoumani bylo zjisténo, Ze zafizeni
neutrpélo zadné vnéjsi, ani vnitini fyzické poskozeni a bylo zcela v pofadku pro
pripadné dalsi pouziti. Tomuto faktu velmi vyrazné pfispélo to, Zze zafizeni pfi narazu
zUstalo pfipevnéno na Celnim skle a pouze doslo k jeho ohybu, nikoli vS§ak nevratnému
(nedoslo k poskozeni), v jeho stfedni ¢asti. Na obrazku je vidét obrazovy zaznam tésné
pfed samotnym narazem a zaznam tésné po narazu, ze kterého je mozno analyzovat

pohyb Cerné skfinky ihned po narazu vozidla.

M =58

44km/h N50 075355 E14, 312236 2013/09/18 14:24:36

Obrazek 22 - Obrazovy zaznam pired narazem
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V levém spodnim rohu obrazku je mozno vidét i aktualni rychlosti namérené pfed a po

narazu (44 oproti 0 km/h). Z druhého obrazku je patrné, Ze doslo k rotaci Cerné skFiriky.

Na druhém obrazku je velmi nejasné, co je na ném zobrazeno. Proto pro upfesnéni -
na druhém obrazku je zobrazeno &elni sklo, které bylo po narazu ostfikovano, a navic

byl spustén mechanismus stéracui.

M e 358

Okmih NS0 075438 E14 311885 2013/09/18 14:24:42

Obrazek 23 - Obrazovy zaznam po narazu

4.2.2 Kvalita video-zaznamu

Videozdznam byl zachycen v nejlepS§im mozném nastaveni a jeho kvalita je pro
potfeby nasledného rozeznavani uUcastniki dopravni nehody, popfipadé dalSich

dllezitych parametru, dostaduijici.
4.2.3 Ztrata (zachovani) dat

V ramci crash testu bylo nutné zjistit, zda je €erna skfinka schopna data dopravni

nehody zachytit a zda je schopna tato data po narazu uchovat na ulozisti dat.

Mio MiVue vtéto Casti obstalo vyborné a data pofizena béhem narazu byla
zaznamenana a nebyla Zzadny zplsobem poskozena ¢&i naruSena. Vzhledem
k pfekonani nastaveného zrychleni béhem narazu, byl zaznam natrvalo uloZen do jiné
slozky tak, aby v budoucnu nemohlo dojit k jeho pfemazani nové zaznamendavanymi

soubory.
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4.2.4 Zrychleni

Zrychleni automobilu bylo zaznamenano ve vSech tfech osach. Bylo zjisténo, ze Mio
MiVue zachytilo najeho poméry vysoké hodnoty v dobé narazu, avSak maximalni
hodnota dosahla pouhych 3,982 g. Tato hodnota je v porovnani s realnou hodnotou

zrychleni nékolikanasobné nizsi. Tento fakt muze byt zpisobem dvéma faktory:

1. S nejvétsi pravdépodobnosti byla nizka hodnota zrychleni

zpusobena malym rozsahem akcelerometru

2. Druhou moznosti této nepfesnosti mize byt nedostate¢na
frekvence zaznamu, kdy k vySSim hodnotam zrychleni mohlo
dochazet mimo dobu zaznamu. Prabéh zrychleni pro vSechny

tfi osy vidime na grafu nize.

Zrychleni [g] Graf zrychleni v Case

2

. -

; N\ ]

-1 -

; l —

Obrazek 24 - Crast test (graf zrychleni)

Z grafu je patrné, Ze Cerna skfifika byla schopna zménu zrychleni zaznamenat pouze
v jediném bodé. Zrychleni osy Z obsahuje slozku gravitacni sloZku a je tfeba tedy pfi
porovnani s timto kalkulovat. Je zajimave, Ze po narazu vozidla vzrostla hodnota
zrychleni v ose X na hodnotu cca 0,4 g, coz mizeme pfisuzovat samotnému narazu.
Druhou moznosti, jak Ize tento fakt vysvétlit, je jina pozice skfifiky. Zde v8ak narazime
na fakt, Ze hodnoty ostatnich os jsou stejné jako pred narazem.
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4.2.5 Rychlost

Rychlost vozidla byla zaznamenana v kilometrech za hodinu a z hodnot Ize vycCist jeji
lehké zpoZdéni oproti videozaznamu, tak i oproti zrychleni vozidla, které by mélo

korespondovat s daty korespondovat.

Rychlost [km/h] Graf rychlosti v ¢ase

50
45 44,293 km/h
40
35
30
25
20
15
10
5
O .
Cas 2,00 5,00 8,00 11,00 14,00 17,00 20,00 23,00
[sekundy] Rychlost (km/h)

Obrazek 25 - Graf rychlosti v ase (crash test)

Z grafu je jasné patrny postupny narust rychlosti s maximalni dosazenou hodnotou
44,293 kilometra v hodiné. Referencni data pro porovnani rychlosti v dobé& narazu

bohuzel nejsou k dispozici, avSak dle odhadu by dana rychlost méla odpovidat realné.
4.2.6 Zaver

Lze fici, ze zafizeni si vedlo velmi dobfe co do odolnosti proti silam, které na néj

pusobily béhem stretu.

V pfipadé zaznamenanych dat neni mozno provést jejich porovnani s referenci, a proto
budou zaznamenana data hodnocena az v ramci praktické ¢asti, ve které pujde data

porovnat s referenénimi.
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5. Prakticka cast

Pro ucCely této prace byl proveden experiment za ucelem ovéfeni schopnosti ¢erné
skfifiky reprodukce nehodového déje. Pribéh experimentu se skladal z nasledujicich
fazi:

Vytipovani vhodné lokality

Geodetické zaméfeni situace

Provedeni jizdnich zkousek

Zpracovani naméfenych dat

Simulace v programu Virtual crash

Porovnani namérenych dat

N o g bk~ 0D~

Porovnani vystupu ze simulace

V této Casti prace bude popsan vlastni pribéh experimentu, jeho trasa, pouzité

techniky, metodika zpracovani dat a samotna simulace.
5.1 Obecné informace

Experiment byl proveden dne 03.03.2015. Pfi experimentu bylo naméfeno 4,5 °C pfi
tlaku 986 hPa. Experiment se skladal z nékolika Casti, které budou popsany v dalSich
kapitolach. Pro potfeby experimentu bylo vyuzito pfistroji popsanych v prvni ¢asti této
prace. Technika pro dynamickou &ast byla upevnéna na vozidle Skoda Octavia |

generace.
5.2 Trasa experimentu

Umisténi experimentu bylo vybrano na zakladé nékolika pfedem uréenych parametru:

o Nizka intenzita provozu

e Vhodna lokalita s ohledem na méfeni dynamiky jizdy (smérovy oblouk
s naklopenim vozovky)

e Moznost geodetického zamérfeni situace

¢ Vhodné misto pro otoCeni vozidla pro opakovani méfeni v opaéném sméru

e Odpocivka pro instalaci pfistroju na automobil

Na zakladé téchto parametrl byla vybrana trasa v jizni ¢asti mésta Prahy, a to v oblasti
Praha-Ujezd. Konkrétné se jedna o ulici Josefa Bibrdlika. Tato ulice spojuje lokality

Prahu-Ujezd (dale jen Ujezd) a Praha-Kfeslice (dale jen Kreslice).

Trasa experimentu za¢ina na kfizeni ulic Josefa Bibrdlika a K habru. V prvnim Useku je

trasa ve smérovem oblouku o poloméru 600m. Po 130 metrech nasleduje kratka pfima,
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ktera pokraCuje 50 metrd klevému smérovému oblouku o poloméru 50 m
s vyraznym pficnym sklonem, na ktery ihned navazuje pravy smérovy oblouk
o poloméru 65 m. Uprostfed smérového oblouku zadina trasa stoupat az
k vrcholovému oblouku, jehoz stfed se nachazi cca 20 m za koncem pravého
smérového oblouku. Zde zacina trasa klesat a od vrcholu vySkového oblouku vede
pfima o délce cca 300 metrd az na odpocivadlo, kde dochazelo k otaceni automobilu

a instalaci pfistroju.

Na trase experimentu se nachazi propustek, ktery je umistén mezi oba smérové
oblouky. Konstrukce propustku je dlouha cca 5 metrl a je opatfena stejné dlouhym
zabradlim o vySce 1,2 metru. Jelikoz se u propustku nachazi svah, ktery se svazuje

k protékajicimu potoku, je komunikace v délce cca. 30 metrl opatfena svodidly.

Komunikace je ve sméru od Ujezdu opatfena obrubnikem v celé délce aZ po konstrukci
propustku. Ve zbylé €asti neni komunikace opatfena obrubnikem. Cela situace je
zachycena na obrazku, ktery zaroven zobrazuje odpocivadlo, mista vybrana pro

umisténi totalni stanice pro geodetické zaméreni, vyznamné objekty, start a cil trasy a

dalsi.

U baZantnice

smér Ujezd

. z eenht%g L

— VYO I'ICIIEE'I‘Iﬂ trasa

lad vsi tanige

Obrazek 26 - Mapa situace

Je nutné dodat, ze celkové méfeni bylo provedeno vrozmezi od ulice K habru

v Ujezd& az po odpogivku, ktera je situovana na spojnici ulic Josefa Bibrdlika a Na
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dobré vodé. Pro samotné vyhodnoceni bylo vyuzito zkracené trasy od konce
zahradkarské kolonie az po cca 100 metrd za hranici konce pravého smérového
oblouku ve sméru na Kreslice. Ke zkraceni trasy doSlo, jelikoz do experimentu nebylo
potfeba zahrnovat komunikace s velkymi hodnotami polomért a nizkymi hodnotami

sklond. Celkova i zkracena trasa jsou vyznaceny na mapovém podkladu.
5.3 Déleni experimentu

Samotny experiment je mozno rozdélit do nékolika samostatnych méreni. Pro kazdé
méreni byla navrzena metodika, dle které bylo méreni provedeno. Pro kazdou sadu dat
byl navrzen postup, pomoci kterého byla data zpracovana, vyhodnocena

a prezentovana. Zakladni rozdéleni méfeni, dat a pfistroju je nasledujici:

1. Geodetické zamérfeni situace
e Zafizeni: Topcon GPT-7003i
o Data: geodetické soufadnice
2. Zaznam zrychleni
e Zarizeni: Xsens MTi-G
e Data: zrychleni
3. Zaznam polohy
e Zarizeni: Topcon Hiper+
o Data: GPS soufadnice
4. Zaznam Cerné skrinky
e Zafizeni: Mio MiVue 388

o Data: Zrychleni, GPS soufadnice, obrazovy zaznam
5.3.1 Geodetické zaméreni situace

Pro vytvofeni simulace v programu Virtual Crash bylo tfeba vytvofit model vozovky a
jejiho pfislusenstvi. Abychom mohli tento model vérné vytvofit, bylo tfeba zaméfit
vozovku za pomoci totalni stanice. K samotné realizaci bylo vyuZzito pfistroje Topcon
GPT-7003i, jehoz detailni popis je k nalezeni v prvni kapitole.

Geodetické zamérfeni bylo provedeno ve dvou dil€ich méfenich. Bylo tak ucinéno
s ohledem na nemoznost zamérfeni potfebného uUseku vozovky zjednoho bodu.

Dlvodem byl vyskyt strom0 a vysokého krovi v oblasti konstrukce propustku.
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Jelikoz bylo potfeba provazat namérené hodnoty v jednotlivych, dilCich méfenich, bylo
v obou pfipadech zaméreno pét bodu, které byly pfedem vyznaceny v misté vozovky.
Tyto body byly uspofadany do rovnostrannych trojuhelnik( tak, aby bylo mozno pfi

vyhodnocovani dat spojit obé datové sady.

Pro samotné zaméfeni komunikace a jejiho pfisluSenstvi bylo méfeni rozdéleno

do nékolika vrstev. Jednotlivé body byly zaznamenany v nasledujicich vrstvach:

e Vozovka

e Svislé dopravni znageni

e Svodidla

e Propojovaci body (body pro sparovani dat)

e Topcon GPT 7003i (postaveni totalnich stanic pro jednotliva méfeni)

Vyhodnoceni naméfenych dat bylo provedeno v programu Topcon Link v8.2, ve kterém
byla jednotliva data pfevedena do formatu dxf, ktery je kompatibilni pro pouziti
s programem autoCAD. V programu autoCAD nasledné doSlo k propojeni dat pfes
propojovaci body a tvorbé polygonu, ktery byl exportovan do simulaéniho programu
Virtual Crash.

Topcon GPT fO003i

Inw * + * *
2 Téleso komunikaca
¥ . X * * ®
1# -
O
i [
w o

x lTopcon GPT 7003i

Obrazek 27 - Rozdéleni bodii do vrstev
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Pro kazdy zaznamenany bod byla navic automaticky pofizena obrazova dokumentace
mista zejména pro uleh&eni pfi vyhodnocovani dat a feSeni pfipadnych potiZi s daty.
Na obrazku €. 28 je vidét obrazovy zaznam pro jeden ze zaznamenanych bodi. Na
obrazku miazeme vidét aktualné zaméfovany bod (Cerveny bod) a jiz zaméfené body

(Sedy bod oznaceny Cislici).

Obrazek 28 - Obrazovy zaznam Topcon 7003i

5.3.2 Zaznam zrychleni

Jednim z porovnavanych parametrd v ramci této prace bylo naméfené zrychleni. Pro
zméfeni zrychleni bylo vyuzZito pfistroje Xsens MTIG pomoci kterého bylo

zaznamenano zrychleni a rychlost vozidla.

Xsens MTIiG se sklada ze dvou &asti a to samotného pfristroje a externi GPS antény.
Pro pfesné méfeni bylo tfeba do softwaru zadat vertikalni a horizontalni vzdalenost
pristroje a externi antény. Xsens MTi-G byl umistén na stfedovém tunelu v oblasti mezi
fadici pakou a ruéni brzdou automobilu, zatimco externi GPS anténa byla umisténa na
stfeSe automobilu. Vertikalné byl mezi pfistrojem a anténou rozdil 105 cm, zatimco
horizontalni rozdil €inil 123 cm. Umisténi Xsens MTi-G s externi anténou a diferenéni

GPS Topcon Hiper+ je schematicky zobrazeno na obrazku ¢&. 29.
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46 cm 123 cm

24 cm

76 cm

Legenda:

A ‘ & WMio Mivue 388

43lcm " 47 cm

*

@ == Xsens MTi-G (GPS senzor)

T

//} {‘M 'IL‘ Topcon Hiper+

4 W Xsens MTi-G

45 cm |

Obrazek 29 - Nakres rozmisténi pristrojii

5.3.3 Zaznam polohy

V ramci experimentu byl posouzen zaznam polohy z Cerné skfifiky a referencniho
pristroje. Jako referencni pfistroj byl zvolen Topcon Hiper+, jehoz specifikace je

popsana v prvni kapitole.

Topcon Hiper+ se sklada ze dvou &asti a to statické a dynamické. Staticka Cast
je umisténa v blizkosti provadéného experimentu a je tfeba zarulit jeji stabilitu
v pribéhu Casu. Je tedy tfeba najit idealni misto pro jeji umisténi s ohledem na trasu
experimentu a podklad v bodé umisténi. Dynamicka Cast je naopak umisténa
na sledovaném pfedmeétu, v naSem pfipadé stfeSe automobilu. Umisténi jednotlivych

Casti je zobrazeno na obrazku €. 29.
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Obrazek 30 - Staticka a dynamicka ¢ast GPS

5.3.4 Zaznam ¢€erné skrinky

Pro experimentalni posouzeni schopnosti reprodukce nehodového déje pomoci
Cernych skfinék v automobilech byl vybran pfistroj Mio MiVue 388, jehoZ specifikaci
nalezneme v prvni Casti této prace. Zafizeni bylo umisténo na pfednim skle
v prostfedni ¢asti hned pod zpétnym zrcatkem, aby bylo zaru€¢eno nejlepSiho vyhledu
z vozidla a zaroven bylo zafizeni zarovnano v ose x s dalSimi referenénimi pfistroji,

které se v dobé experimentu nachazeli na automobilu:

e Xsens MTiG
e Externi GPS anténa

e Topcon Hiper+

Mio MiVue 388 je vybaveno dvéma moznostmi pro zahajeni zaznamu:

1. Pro zahajeni nahravani je tfeba stisknout tladitko na pfistroji, které je k tomu
uréeno

2. Nahravani se automaticky zahaji prekrocenim urcitého limitu zrychleni

Vzhledem k povaze experimentu bylo nahravani zahajeno vzdy stiskem tlacitka pro
start nahravani.
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Jakmile je zdznam zahgjen, jsou vytvofeny dva soubory, které reprezentuji danou
situaci. Jsou jimi soubor ve formatu *.mov, ve kterém je uloZzen obrazovy zaznam,
a soubor ve formatu *.nmea , ve kterém jsou uloZeny informace o poloze GPS

a aktualnim zrychleni.

Pro ucely porovnani dat bylo vyuzito hodnot zrychleni a polohy GPS. Samotna data
jsou ulozena ve formatu NMEA obsahujici polozky, které nas informuji o zrychleni
a zejména pak o poloze GPS. Data jsou pro kazdou sekundu zaznamu pofizena vzdy
ve formatu, ktery je vidét na obrazku &. 31 s vysvétlivkami pro jednotlivé znaky

a Cislice. [13]
Rychlost v uzlech Nadmoi'ska vyska

Smér ve stupnich (0 aZ 359) 0\
Rychlost vkm/h
$GPVTG‘, M D*BB Zemeulsna §irka a délka

Pocet satelitti
$GPGGA 1993916 | 00 5001.11420,N,01432.87163,E 2 98 282 8,M[44-3,M, ,0000%55

$GPGSA A 3,09,23,06,20,10,03,07,02,16,30,,,1.70,0.98,1.40%0F Informace o

> jednotlivych satelitech
$GPGSV, 4,1 14192,30,3@6,361[@3 27, 119 27)6,52, 259 31)07,37,178,28%71

$GPGSV,4,2,14 [e8,17,038,34] 09,85,288,36,10,52,295,34,16,15,081,37%7A
$GPGSV,4,3,14,29,63,291,34,23,69,966,39,29,01,352,,39,10,193,32*7A
$GPGSV,4,4,14,33,26,217,,39,32,166,*76

Zemépisna Sitka a délka

Kontrolni soucet
$GPGLL,[5981 .11420,N,01432.87163,E,©93916.00,A,D%65

Datum

$GSENSORD [0.050, -8.146,0.918 5 7rychleni ve tfech osich

$GPRMC [093917)00,A,[5001.12015,N,01432.87350, E [22.433], 10.86 (030315 , ,D*6F |
Cas

Zemépisna Sitka a délka Rychlost v uzlech

Obrazek 31 - NMEA kod a jeho interpretace

Kazdy radek tohoto souboru vzdy zacind znakem $ a je nasledovan pétimistnym
kodem. Kazdy z kédl vyjadfuje urcitou viastnost, ktera je definovana pomoci smérnice
NMEA 0183 (National Marine Electronics Association). Ta upravuje formu komunikace
mezi GPS pfijimaci. Smérnice stanovuje pro kazdy kod charakteristiky, které musi
dodrzet. V nasledujici tabulce nalezneme jednotlivé kédy s jejich charakteristikou

a vysvétlenim.
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e  Smér pohybu

GPVTG
$ e Rychlost pohybu
e Detailni pozice GPS
e Prfesny ¢as
PGGA
el e Kvalita méreni (diferencni, Real Time Kinematics, ...... )
e Pocet satelitti
e ...
$GPGSA e Vyjadruje silu geometrického rozestavéni sateliti vztazenou na
pfesnost méreni
o Aktivni satelity
e Presny pocet viditelnych satelit
o Cislo satelitu
PGSV
$6PGS e Flevace
o Azimut
o Sila signalu
o Zemépisna Sirka
GPGLL
J o Zemépisna délka
$GSENSORD e Zrychleni pro jednotlivé osy
e Pfesny éas
o  Status (platny/neplatny)
o Zemépisna Sirka
o Zemépisna délka
$GPRMC e Rychlost

e Smér
o Magneticka deklinace
o Navigacni status (bezpecny/pozor/nebezpecny)

Obrazek 32 - Seznam kodi NMEA

5.4 Zpracovani dat

Pro potfeby experimentu bylo tfeba ziskana data nalezitym zplsobem zpracovat

a upravit do podoby, ve které bude mozno v danych programech s daty dale pracovat.
5.4.1 Geodetické zaméreni

Po zaméfeni totalni stanici byla data uloZzena ve formatu *.tsj a bylo tfeba vyuzit
programu Topcon link v8.2 k jejich exportu do vhodnéjSiho formatu. V programu
Topcon link Ize zobrazit vSechny zaznamenané informace ke kazdému zamérenému
bodu a je mozno je exportovat v rozli¢nych formatech. Pro potfeby této prace byla data

vygenerovana ve formatu *.dxf, aby bylo mozno je dale zpracovat v softwaru autoCAD.
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5.4.1.1 Virtual Crash

Tak, aby bylo mozZno importovat data do programu Virtual Crash, bylo tfeba je
nalezitym zplsobem zpracovat. Import zaméfené komunikace do programu Virtual
Crash je mozny pouze ve formatu *.dxf. K tomu, aby bylo mozno data do programu
Virtual Crash vlozit a upravovat, bylo nutno puvodni data upravit v programu autoCAD

na zakladé nasledujiciho algoritmu:

Import zaméfenych dat

\.*_.-'

Napojeni bodd zaméfenych
ruznymi polohami totalnich
stanic na zakladé
. propojovacich trojihelnika

I
. h
" Vlozeni kiivky pres kaidou z
hran komunikace (pfikaz
Spline)

i

o
" Rozdéleni kiivky po uréitém
intervalu (pro zpifesnéni
modelovaneé komunikace)
I
\

Tvorba 3D trojuhelnikovych ‘

—————

ploch (po sméru hodinowych
ruticek® viz . obrazek)

Obrazek 33 - Tvorba 3D ploch

' Export 3D sité do formatu '
dxf

Obrazek 34 - Algoritmus

2 Vzhledem k nasledné orientaci plochy bylo tfeba jeji tvorbu provadét vzdy po sméru
hodinovych ruciCek, jak je naznaceno na obrazku. Orientace plochy byla dulezita vzhledem
k zobrazeni v programu Virtual Crash, ktery zobrazuje plochu vzdy jen z jedné strany a to na
zakladé jeji orientace v prostoru.
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Jakmile byl na zakladé algoritmu k vytvofen polygon z 3D ploch, doslo k exportu
souboru a nasledovného nahrani souboru do programu Virtual Crash. Vizualizaci
povrchu mizeme vidét na obrazku €. 35. P¥i blizSim pohledu na obrazek je mozno na

polygonu rozeznat jednotlivé trojuhelnikové plochy, ze kterych se dany polygon sklada.

Obrazek 35 - Virtual Crash (polygon)

5.4.2 Zaznam polohy

Data polohy vozidla, zaznamenana v ramci experimentu, byla zpracovana v programu
autoCAD, ve kterém doslo k jejich pfevedeni do tvaru kfivky. Tato kfivka byla nasledné
spole¢né s mapovym podkladem pifevedena do formatu obrazku a ten byl pouZit jako

podklad pro jiz vytvofeny polygon.

Pro pfesné ureni pohybu vozidla v ramci polygonu bylo vyuZito funkce stopy pro
sledovani trasy. Trasa sledovani byla vytvofena za pomoci vloZzeného obrazku
s mapovym podkladem se zaznamem polohy, kdy doSlo k jejimu vérohodnému
prekresleni pravé touto funkci. Nasledné byla stopa pro sledovani spojena s jiz

vlozenym automobilem.
5.4.3 Zaznam cerné skrinky
Zpracovani dat z pfistroje Mio MiVue 388 probihalo v ramci nasledujicich ¢asti:

1. Obrazovy material
2. Zrychleni

3. Zaznam polohy
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Obrazovy material byl zaznamenan ve formatu *.mov a je ho tedy mozno spustit
v jakémkoli videopiehravaci, nebo je k dispozici specialni software, ktery zobrazuje

synchronizovana data se zrychlenim a zaznamem polohy.

Data zrychleni a polohy byla zaznamenana ve formatu *.nmea a byla zpracovana
v softwaru Microsoft Excel. Data nejdfive musela byt pfevedena do sloupcll a nasledné

vyfiltrovana pro pfislusné veliciny.

Hodnoty zrychleni obsahuje fadek s oznacenim $GSENSORD, ve kterém jsou
zakédovany informace o zrychleni ve vSech tfech osach. Z takovych dat byl vytvoren

graf pro nasledné pouziti v ramci vyhodnoceni experimentu.

Zrychleni [g] Graf zrychleni v éase

Obrazek 36 - Graf zrychleni (Mio MiVue 388)

Rychlost vozidla byla zaznamenana v fadku s oznacenim $GPVTG a nasledné byla

zpracovana do grafického znazornéni.

Rychlost [g] Graf rychlosti v ¢ase
60

. 7 N/ N\

. / N/ \

20 / \ === Rychlost
wl / \ '
L \A

08\\ LR TN I T T T S - S S S L R
S

\(,e\,*

6’

J(’Ib

Obrazek 37 - Graf rychlosti (Mio MiVue 388)
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Poloha vozidla v ¢ase byla zjisténa na zakladé radku s oznacenim $GPRMC, jehoz

*

format je vidét na obrazku &. 31. Data byla vyfiltrovana a ulozena ve formatu *.scr.

Nasledné byla vlozena do programu AutoCAD.

Jelikoz byla data do programu AutoCAD vloZzena ve formatu, ktery je zobrazen na
obrazku ¢. 31 viadku s oznatenim $GPRMC, doslo sice k jejich spravnému
vykresleni, avSak ve Spatném méfitku. Z tohoto divodu byla za pomoci webovych
stranek [27] dopoctena vzdalenost dvou vybranych bod(. Na zakladé této znalosti byla

kfivka upravena do spravného méfitka.
5.4.4 Zaznam zrychleni a rychlosti

Pfi vyhodnocovani dat zrychleni z referenéniho zafizeni MTi-G bylo nejdfive nutno
dana data prepocist, jelikoz v sobé zahrnuji gravitani slozku, kterou je potfeba
z hodnot odstranit. Nasledné byla data vyfiltrovana z divodu odstranéni Sumu a tim
i nepfesnosti méfeni. Byl pouzit IIR filtr s dolni propusti typu Butterworth &tvrtého

stupné.

Filtr typu Butterworth je typ filtru pro zpracovani procesnich signalu a je typicky tim, ze
amplituda je v misté propusti maximalné plocha a to s nejmensim fazovym zkreslenim.
V mistech mimo propustnou &ast se signal po aplikaci filtru blizi k nulové hodnoté. Na
obrazku €. 38 vidime priklad aplikace Butterworthova filtru na tzv. “Brick wall
response”, coz se da oznadit za signal ve tvaru obdélniku. Na obrazku vidime zavislost

zplo§téni na fadu pouzitého filtru. [20]

Butterworthav filtr
1.0
R;éd =2
0.8 —_— Evéd =5
— Rad =20
0.6
Brick Wall
Response
0.4 =
0.2 —
“-h_____
0.0 I 1 | | I _1___ 1 I L
(] RO 100 180 200 250 300 380 4000 450 500

Frekveance
Obrazek 38 - Butterworthtv filtr

56



Pro odhad frekvence filtrace bylo vyuZito Fourierovy transformace, pomoci které byla
odhadnuta frekvence filtrace na 2 Hz. VySe uvedené kroky byly provedeny v programu
DIAdem.

Pfi vyhodnoceni dat rychlosti bylo nutné prepocteni rychlosti zos x a y. Zafizeni

primarné udava rychlost rozloZzenou do jednotlivych os.

Vzhledem k faktu, ze data zrychleni byla u referen¢niho zafizeni MTi.G i u Mio MiVue
388 vjinych jednotkach, bylo tfeba provést prepocCet zrychleni na zakladé nize
uvedeného pravidla. Zafizeni MTi-G zaznamenavalo data v metrech za sekundu na
druhou naproti tomu Mio MiVue 388 zaznamenavalo v tihovém zrychleni g. Pro
prepocet bylo vyuzito tihového bodu Ceské gravimetrické sité Sislo 2720,01 v Praze -
Kunraticich. Tento bod uvadi hodnotu g= 9,80997704 m/s?. [28]

5.5 Simulace

Jakmile byla zaznamenana data zpracovana do formatu, které vyhovuji jejich pouZiti,
doslo k jejich importaci do softwaru Virtual Crash. Vzhledem k charakteru experimentu
bylo tfeba nastavit velky poCet proménnych hodnot a odladit simulaci, aby odpovidala
realné situaci. Kroky, které ktomu byly pouzity, budou popsany v nasledujicich

kapitolach.
5.5.1 Globalni nastaveni
V globalnim nastaveni je mozno ménit zakladni charakter simulace a to zejména:

e Integracni krok

e Maximalni ¢as simulace

e Razy
e Adheze
e Adalsi....

Pro integracni krok je mozno volit z hodnot jedné a péti tisicin popfipadé deseti-tisicin,
z kterych byla nakonec jako nejvhodnéjSi vybrana hodnota 0,005 sekundy. Maximalni
Cas byl s ohledem na délku experimentu zvolen na 26 sekund tak, aby samotna

simulace nebyla pfili§ narocna na hardware pocitacCe, ale aby obsahla celou simulaci.

Vzhledem k absenci jakéhokoli stfetu nebylo tfeba v rozhrani simulace nastavovat
razy. Na zakladé povrchu, na kterém se experiment uskutecnil, a klimatickym

podminkam, byla hodnota adheze nastavena na zakladni hodnotu 0,78.
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Pozadi a barvy jednotlivych ¢asti simulace byly nechany na plvodnim nastaveni a byly
v pribéhu simulace ménény dle potfeby. Vzhledem k absenci VBM nebylo tfeba jeho

Uprav.
5.5.2 Nastaveni vozidla

Jak jiz bylo v této praci uvedeno, pro experiment bylo vyuzito vozidlo Skoda Octavia
Combi prvni generace a to se vznétovym motorem 1,9 TDI a systémem pohonu vSech
kol s mezinapravovou spojkou Haldex. S ohledem na parametry vozidla a jeho
technické udaje, bylo nutno nastavit vozidlo v programu Virtual Crash pro danou

simulaci.

Pfi vkladani vozidla do programu Virtual Crash bylo zjisténo, ze software nabizi velky
pocet vozidel Skoda Octavia s riiznymi motorovymi jednotkami, daty vyroby a dal$imi
parametry. VSechna vozidla vSak byla pouze ve verzi sedan. Z tohoto diivodu bylo
rozhodnuto, Zze pro simulaci bude vybran stejny model Octavie ve verzi sedan a jeho
parametry budou upraveny na verzi kombi dle velkého technického prikazu automobilu
a dalSich technickych parametrd. Nastaveni vozidla bylo tfeba zménit v nasledujicich

skupinach parametr(:

Brzdéni
Dynamika
Napravy
Pruzeni
Raz
Udaje
Zatizeni
Ostatni

© N O g bk wDdh =

Ad 1) Pro nastaveni brzdéni bylo nastaveno abs a rozdéleni brzdného ucinku jako
aktivni vzhledem k vybaveni vozidla asistencnimi systémy ABS (Anti-lock brake

system) a ESP (Elektronicky stabilizaéni program).

Ad 2) Do dynamiky vozidla nebylo potfeba v pocate¢ni fazi simulace délat zadné
zasahy. Data se nastavila dle vlozeni automobilu a dynamika vozidla bude dle dale

popsaneého postupu ménéna.

Ad 3) U obou naprav bylo nejdfive tfeba nastavit parametry pneumatik vozidla. Vozidlo
bylo v dobé& experimentu osazeno koly se zimnim vzorkem a oznaenim 215/50 R16,
coz vpraxi znamena 215 mm Sitka pneumatiky, 50 % S$itka profilu pneumatiky

udavana v pomeéru k vysce pneumatiky a R16 znaci primér pneumatiky v palcich.
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Maximalni uhel smérové odchylky byl ponechan pro vSechna kola na 10 stupnich.
Délka predniho pfevisu byla upravena na 0,916 m a rozchod pfedni napravy na 1,513

cm. Vzdalenost tézisté byla ponechana na hodnoté 1,255 m. U zadni napravy byl

zadan rozchod 1,494 m a rozvor naprav byl nastaven na 2,512 m.

Ad 4) Pruznost a tlumeni naprav byla zachovana dle originalniho nastaveni a typ

pruzeni byl nastaven na normaini (dalSi moznosti byly mékké a tvrdeé).
Ad 5) Vzhledem k absenci narazu nebylo tfeba definovat razy.

Ad 6) V skupiné parametrd Udaje bylo tfeba zménit celkovou délku vozidla na 4,513 m
a pohotovostni hmotnost byla nastavena na hodnotu 1365 kg, vzhledem k verzi
automobilu s danym motorem a pohonem obou naprav. Posledni zména byla

provedena pro hodnotu svétlé vysky, ktera byla nastavena na 180 mm.

Ad 7) Vzhledem k faktu, ze v dobé experimentu byl ve vozidle pfitomen pouze Fidic¢
o hmotnosti 78 kg, bylo toto zatizeni zaznamenano do pfislusného pole pro predni ¢ast

automobilu.

Ad 8) Ve skupiné parametri Ostatni byla ponechana velikost adheze na puvodni
hodnoté 0,78.

5.5.3 Postup simulace
Pro uspésnou tvorbu simulace bylo nutno do programu nejdfive importovat nasleduijici:

e Polygon
e Mapovy podklad

e Polohu vozidla v ¢ase (soucasti mapového podkladu)

Po importovani bylo tfeba polygon a mapovy podklad sjednotit tak, aby vSe bylo
zarovnano. Ktomu poslouzily pfedem vilozené body do mapového podkladu, které
kopirovaly prubéh polygonu. Jakmile bylo toto hotovo, bylo mozno pfejit k samotné

simulaci jizdy vozidla na polygonu a to na zakladé nasledujiciho algoritmu.

1. Umisténi automobilu do mista rozjezdu s nulovou hodnotou pocateéni
rychlosti

2. Vzorkovani rychlosti po jedné sekundé
Na zakladé znalosti rychlosti v Easovém odstupu jedné sekundy vypocet
pramérného zrychleni
Nastaveni zrychleni (zpomaleni)

Pokradovani od kroku 2 znovu do konce sekvence

59



Pfi tomto postupu bylo nasimulovano chovani vozidla. Vzhledem k absenci
vytvofeného polygonu po celé délce jizdy automobilu, doSlo ke zkraceni simulace.
Simulace byla zkracena na zakladé znalosti rychlosti v bodé preruSeni. Tato rychlost
byla nasledné pouzita jako po¢ate¢ni. Simulace byla ukon€ena v bodé konce polygonu,

ktery korespondoval s €asem simulace 26 sekund.
5.5.4 Vyhodnoceni simulace

V prabéhu tvorby simulace se vyskytlo nékolik problémovych mist, ktera bylo tfeba
vyfesSit, a byly popsany vramci predeSlych kapitol. Jednalo se zejména problém
vlozeni polygonu do programu Virtual Crash a taktéz problém s absenci testovaného

automobilu v témze programu.

V ramci vyhodnoceni simulace bylo odhaleno zaSuméni signalu zrychleni, které vidime
na obrazku €. 40. Po jeho analyze bylo zjisténo, Ze tento fakt je zpldsoben nerovnostmi
polygonu, které tento Sum generuji, protoZe pfi tvorbé polygonu z trojuhelnikovych
ploch byla nastavena nedostateCna jemnost sité. Tento problém by bylo mozZno
odstranit navySenim poctu trojuhelnikovych ploch. Graf zrychleni reflektoval reélné

podminky jizdni zkousky, a proto nebylo tfeba polygon upravovat za u¢elem odstranéni

Sumu.

[mis2]
“Zrychlenf]

1.000]

N
D.BDD/f(\[J M
Lani I

0.000 VW/L:\ T

Obréazek 40 - Virtual Crash (ukazka Sumu) Obrazek 39 - Virtual Crash (trojuhelnikové

plochy)

Lze usoudit, Ze simulace byla s ohledem na jeji vystupy provedena uspésné a ziskana

data reflektuji redlnou situaci jizdni zkousky.
5.6 Vyhodnoceni praktické ¢asti

Vyhodnoceni praktické casti bylo provedeno v nékolika krocich a vzdy byly

porovnavany tfi zakladni datové sady.
Datové sady:

e Porovnavana data (Mio MiVue 388)

60



e Datoveé vystupy simulace (Virtual Crash)

o Referenéni data (MTi-G a Topcon Hiper+)

Kroky vyhodnoceni:

o Komparace rychlosti
o Komparace zrychleni
o Komparace zaznamu polohy

¢ Vyhodnoceni kvality videozaznamu
5.6.1 Rychlost

Prabéh rychlosti pro jednotlivé datové sady vidime na nasledujicim obrazku.

Rychlost [km/h] Porovnani rychlosti
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53,30 km/h

50
y\\ | 9,47 km/h
40 / —

o \

0 LSS L L L O N O O N O O O O O O I o

0 10 20 30 40 50 60 Caslsl

== Mio MiVue 388 e MTi-G Virtual crash

Obrazek 41 - Graf porovnani rychlosti

Z grafu je patrné, Ze rychlost vozidel je ve vSech pfipadech velmi podobna a lisi
se pouze v fadech jednotek kilometrd v hodiné. V porovnani s referenéni rychlosti
zaméfenou pfistrojem MTi-G je vidét, Ze Mio Mivue ji bylo schopno vérné kopirovat
a po vétSinu experimentu byl rozdil rychlosti do 4 km/h. Problémové misto mizeme
nalézt v prostiedni Casti experimentu, kde Mio MiVue nebylo schopno reagovat

na narlst rychlosti. Inkriminovana oblast je oznaena ¢ernym &tvercem.

Pfilohou grafu je tabulka s maximalnimi hodnotami rychlosti, nejvétSich rozdil

v rychlostech a jejich procentudlni odchylky od reference.
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Maximalni
rychlost [km/h] 53,30
[%] 7,34%
Nejvétsi rozdil
rychlosti Lkmy/h] S
[%] 23,25%

Obrazek 42 - Tabulka posouzeni rychlosti
Lze konstatovat, Ze Cerna skfifika byla schopna vérné zaznamenat rychlost po vétsinu
experimentu. Pfi pohledu na maximalni €isla vSak zjistime, Ze maximalni odchylka
Cinila vjednom zmist méfeni az 23,25 %, coz nevyhovuje predpokladim

pro rekonstrukci nehodového déje.
5.6.2 Zrychleni

Pfi posuzovani pribéhu zrychleni v ¢ase bylo tfeba pfihlédnout k faktu, ze simulaéni
program Virtual Crash neni schopen exportovat hodnoty zrychleni ve formatu, ktery by
bylo mozno dale vyuzit. Z toho divodu byla data porovnana na zakladé grafického
vystupu.
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Obrazek 43 - Virtual Crash - priibéh zrychleni
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Mio MiVue - zrychleni
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Obrazek 44 - Mio MiVue — zrychleni

Z grafického porovnani zrychleni jasné vyplyva, ze Mio MiVue neni schopno
zaznamenat zrychleni s dostateCnou presnosti. Pfi popisu grafu lze konstatovat, ze
pribéh zrychleni v porovnavanych osach X a Y nereflektuje jizdu automobilu v ramci

polygonu tak, jako je to ve vystupnich datech programu Virtual Crash.
5.6.3 Poloha

Jednim z dulezitych parametrl pro rekonstrukci predstietového déje je znalost polohy
vozidla v ¢ase. Tuto veli¢inu muzeme €asto pouze odhadovat na zakladé nejriznéjsich

stop na vozovce, popfipadé mimo ni.

Zacatek

Mio MiVue 388

Topcon Hiper+

Obrazek 45 - Porovnani zaznamu poloh

V této Casti vyhodnoceni doslo k porovnani zaznamu polohy mezi referenénim Topcon
Hiper+ a hodnocenym Mio MiVue 388. Na obrazku muizeme vidét jejich grafické
porovnani, ze kterého vyplyva jasny odklon od skutecné jizdy automobilu. V prvni ¢asti
bylo Mio schopno zaznamenat polohu automobilu shodné s Topconem, avSak po cca.

90-ti az 100 metrech jiz vidime jasny odklon od trasy. Z toho divodu nebylo mozno
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provést simulaci na zakladé dat z Mio MiVue 388, jelikoz by doslo k opusténi polygonu

vozidlem a nasimulovana data by byla zkreslena.
5.6.4 Videozaznam

Videozaznam byl pofizen v nejvy§Sim mozném rozliSeni a to 1920 x 1080 bodu. Tato
kvalita videozaznamu se jevi jako dostate¢na a v pfipadé nehody je ze zaznamu
mozno ziskat mnoho dllezitych informaci. Pro ukazku kvality zaznamu mizeme na

dal§im obrazku vidét jeden ze snimku videozaznamu.

Obrazek 46 - Mio MiVue - Videozaznam

Na obrazku je jasné vidét, Ze z videozaznamu jsme schopni uréit statni poznavaci
znaCku automobilu. Na zakladé toho a dalSich provedenych méfeni, je mozno
konstatovat, Ze zafizeni je schopno zaznamenat dUllezité situace v ramci silni¢niho
provozu. Do takovych situaci muzeme fadit napfiklad zachyceni vodorovného
a svislého dopravniho znaceni, proménného dopravniho znaceni, signalu svételného

signalizaéniho zafizeni, pohyb zvére, chodcu a cyklistd a mnoho dalSich.
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6. Zaver

Dopravni nehody jsou odjakziva nedilnou soucasti provozu na silni¢nich komunikacich.
Vzhledem k velkému poctu umrti v silniéni dopravé je zapotifebi hledat moznosti, jak
mirnit nasledky nehod, jak jim pfedchazet &i zcela eliminovat. S timto je spojen fakt, ze
je vdnedni dobé kladen velky diraz na objasfovani dopravnich nehod, kterému
mohou napomoci systémy a pristroje k tomu urCené. Vramci této prace doslo

k popsani takovych systému a pfistroju a jejich principt fungovani.

V dalSi fazi se prace zaméfuje na tzv. Cerné skfinky, jejichz zastupce byl zvolen
pro provedeni praktické &asti. Jako zastupce byl zvolen pfistroj Mio MiVue 388
na zakladé predeslych referenci. Jeho odolnost byla nejprve odzkousena v ramci crash
testu a nasledné byla vramci praktické Casti zkoumana jeho presnost ve vztahu

k rekonstrukci pfedstfetového pohybu automobilu.

Cast vénovana crash testu se zaméfila zejména na odolnost zafizeni a uloZeni dat
v jeho pribéhu. Bylo zjisténo, ze pfi crash testu nedoSlo k zadnému fyzickému
poskozeni Cerné skfinky a zaroven nebyla zadnym zplsobem poskozena &i ztracena
zaznamenana data. Presnost a frekvence naméfenych dat byla na zakladé
naméfenych dat shledana za nedostacujici. Zda by Mio MiVue odolalo fyzickému
poskozeni i pfi narazech ve vysSich rychlostech nelze fici a muselo by byt podrobeno

dal$i analyze.

Prakticka ¢ast si davala za ukol zjistit, zda je mozno na zakladé dat z Cerné skfinky
mozno namodelovat pribéh predstietového pohybu. AE se na prvni pohled zdalo, ze
namérena data rychlosti a polohy by mohla odpovidat realu, po blizSi analyze byla data
shledana jako nedostacujici pro rekonstrukci pfedstfetového pohybu. Rychlost
i poloha vozidla se pfiblizovaly skuteCnym hodnotam, ale pro rekonstrukci
pfedstfetového pohybu vozidla nedosahovaly dostate€né shody. Zrychleni vykazovalo
zcela odlisné hodnoty od referen€nich. Hlavnimi problémy zaznamenanych dat byly

zejména nepiesnosti méfeni a nedostateCna frekvence zaznamu dat.

Je nutno konstatovat, Ze rekonstrukci predstfetového pohybu vozidla na zakladé dat
z Cerné skfinky nebylo mozné v programu Virtual Crash realizovat, a to zejména
z dlvodu Spatného zamérfeni polohy vozidla. V tomto pfipadé by vozidlo v simulaci

sjelo z vytvofeného polygonu a tim by doslo k nepfesnostem v simulované situaci.
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Dobry pfiklad pro zkouSené Cerné skfiiky muzeme nalézt ve formé pfistroje EDR.
Jeho velkym pozitivem je jasné nastaveni legislativy, zisk dat ze senzor( automobilu,
jasné stanovené parametry zaznamenavanych veli€in a mnoho dal8ich. Timto smérem
by se méla zafizeni pro zaznam fyzikalnich veliCin ubirat a implementovat vySe

uvedena pozitiva.

Separatni zafizeni pro zaznam fyzikalnich veli€in maji v dneSni dob& omezené
moznosti co do rekonstrukce nehodového déje. Hlavnim divodem koupé téchto
pFistroji tak zlstava motivace pofizeni videozaznamu pfi provozu vozidla tak,
abychom mohli urcit vinika nehody. Ne vzdy je mozno analyzovat nehodu pouze
na zakladé videozaznamu a proto je tfeba, aby zafizeni byla schopna zaznamenat

klicové veli€iny s dostate¢nou presnosti a frekvenci.
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Seznam priloh

Priloha A - Virtual Crash (Protokol)

Virtual Crash 2.2 protokol; licence: CVUT - FAKULTA DOPRAVNI - student

vozidlo/pfekazka: 1 - Skoda

| Octavia 1.9 TDI 4x4: fidi¢: startovaci udaje koneéné udaje

rychlost (v) [km/h] 33.643 46.172

uhel natoceni - X,Y,Z [deg] |-3.505 6718 124.276 |1.268 0.645 |143.399
smér rychlosti (vni,vnz) [deg] |124.276 |0.718 143.131 |-0.566

uhlova rychlost - X,Y,Z

0.000 |0.000 |0.000 |0.006 |0.015 0.000
(omega) [rad/s]

poloha té2isté - X,Y.Z[m] 0033 |7 jag 1003 5o o 156.464 | 1.553
Kolize
Kinematika
Sekvence
vozidlo/pfekazka: 1 - Skoda / Octavia 1.9 TDI 4x4: Fidic: F,;Z]dé”" 1 Fo;zldé”" 2
0 0
gas [s] . fizen Fizen
draha nabé |céas i1 i2
dt ds h zatacen [deg] [deg] vprav vprav
[m] typ ‘ [m/s”2 9 9l vlevo vlevo
[s] [m] brzd |i o] o
rychlost [s] [s] ]
[km/h]
0.000
0000 |- |- izrVCh'e” 0.000 |9.970 | 0.841 8'00 8'00 ;0'39 ;0'39 6.710 6.710
33.643
1.000
9678 | 100 |(9678) brzdéni 0.000 9.970 0063 090 (000 15778 10778 l0.502 |0.502
0 0o 0
36.036
2.000
10615 | 100 1(993g) |ZVCNleN 14000 10070 |0.574 (900 1000 17405 17102 |a582 4582
0 i 0o 0
35.603
3.000
ot (1).00 §1o.201 izrychlen 0.000 log70 1385 8.00 8.00 ;6.86 ;6.86 ;o.ss ;o.ss
37.895
4.000
41.090 8'00 (11.274 |zrychlen |4 509 19970 |0.874 8'00 8'00 ;0'80 ;0'80 6.974 6.974
43.259 ) :

5.000 |[1.00 |(12.428 |brzdéni |0.000 9.970 0.138 |0.00 |0.00 |1.701 [1.701 |1.098 |1.098
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vozidlo/pfekézka: 1 - Skoda / Octavia 1.9 TDI 4x4; fidic:

Cas [s]
draha
[m]

rychlost

[km/h]

53.518
45.803

6.000
66.008
44.397

7.000
78.096
42.632

8.000
89.734
41.144

9.000
100.82
3
38.697

10.000
111.27
5

36.499

11.000
121.19
8

34.756

12.000
130.85
0

34.752

13.000
140.55
7

34.983

14.000
149.95
8

32.940

15.000
159.22
3

33.835

16.000
168.84
1

35.267

17.000
178.84
1

36.866

18.000
189.40
4

39.292

dt

[s]

ds
[m]

(12.490
)

(12.088
)

(11.637
)

(11.089
)

(10.453
)

(9.923)

(9.652)

(9.707)

(9.401)

(9.264)

(9.619)

(9.999)

(10.564

typ

brzdéni

brzdéni

brzdéni

brzdéni

brzdéni

zrychlen
i

zrychlen
i

brzdéni

zrychlen
i

zrychlen
i

zrychlen
i

zrychlen
i

zrychlen
i

nabé
h
brzd

[s]

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

¢as
zatacen
i

[s]

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

[m/s?2

]

0.362

0.489

0.703

0.583

0.211

0.424

0.681

0.172

0.354

0.580

0.623

0.580

0.467

73

fizen
i1
[deg]

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0

fizen
i2
[deg]

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0

brzdéni 1

[%]

vlevo

4.472

6.051

8.689

7.206

2.610

5.244

8.415

2.131

4.372

7.164

7.701

7.168

5.768

vprav

4.472

6.051

8.689

7.206

2.610

5.244

8.415

2.131

4.372

7.164

7.701

7.168

5.768

brzdéni 2

[%]

vievo

2.885

3.904

5.607

4.650

1.684

3.384

5.430

1.375

2.821

4.623

4.969

4.626

3.722

vprav

2.885

3.904

5.607

4.650

1.684

3.384

5.430

1.375

2.821

4.623

4.969

4.626

3.722



vozidlo/pfekézka: 1 - Skoda / Octavia 1.9 TDI 4x4; fidic:

Cas [s]
draha
[m]

rychlost

[km/h]

19.000
200.64
3

41.633

20.000
212.55
0

44.083

21.000
224 .96
5

45.251

22.000
237.64
7

46.086

23.000
250.48
1

46.266

24.000
263.44
6

47.032

25.000
276.50
4

46.975

26.005
289.43
2

46.172

26.005
289.43
2

46.172

26.005
289.43
2

46.172

26.005
289.43
2

46.172

26.005
289.43
2

46.172

26.005
289.43
2

dt
[s]

ds
[m]

(11.239
)

(11.907
)

(12.415
)

(12.682

(12.833
)

(12.965

(13.058
)

(12.864

(12.561
)

(11.083

(10.080
)

(9.565)

(8.895)

typ

zrychlen
i

zrychlen
i

zrychlen
i

brzdéni

zrychlen
i

brzdéni

brzdéni

brzdéni

brzdéni

brzdéni

brzdéni

brzdéni

brzdéni

nabé
h
brzd

[s]

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

¢as

zatacen

[s]

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

[m/s?2

]

0.478

0.181

0.086

0.092

0.142

0.032

0.267

0.488

0.468

0.513

0.509

0.821

1.114
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fizen
i1
[deg]

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0

fizen
i2
[deg]

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0

brzdéni 1

[%]

vlevo

5.913

2.233

1.066

1.138

1.761

0.398

3.296

6.033

5.785

6.347

6.290

10.15

13.76
5

vprav

5.913

2.233

1.066

1.138

1.761

0.398

3.296

6.033

5.785

6.347

6.290

10.15

13.76
5

brzdéni 2

[%]

vievo

3.816

1.441

0.688

0.734

1.136

0.257

2.127

3.893

3.733

4.095

4.059

6.552

8.882

vprav

3.816

1.441

0.688

0.734

1.136

0.257

2127

3.893

3.733

4.095

4.059

6.552

8.882



vozidlo/pfekézka: 1 - Skoda / Octavia 1.9 TDI 4x4; fidic:

Cas [s]
draha
[m]

rychlost

[km/h]
46.172

26.005
289.43
2

46.172

26.005
289.43
2

46.172

26.005
289.43
2

46.172

26.005
289.43
2

46.172

26.005
289.43
2

46.172

26.005
289.43
2

46.172

26.005
289.43
2

46.172

26.005
289.43
2

46.172

26.005
289.43
2

46.172

26.005
289.43
2

46.172

26.005
289.43
2

46.172

26.005
289.43
2

46.172

26.005
289.43

dt
[s]

ds
[m]

(7.917)

(6.696)

(5.167)

(3.488)

(2.524)

(2.938)

(4.035)

(4.901)

(5.146)

(5.040)

(5.198)

(5.282)

(5.076)

typ

brzdéni

brzdéni

brzdéni

brzdéni

zrychlen
i

zrychlen
i

zrychlen
i

brzdéni

brzdéni

zrychlen
i

brzdéni

brzdéni

brzdéni

nabé
h
brzd

[s]

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

¢as
zatacen
i

[s]

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

9.970

[m/s?2

]

1.298

1.713

1.591

0.317

1.149

1.070

0.681

0.183

0.028

0.341

0.167

0.245

0.557
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fizen
i1
[deg]

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0

fizen
i2
[deg]

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0

brzdéni 1

[%]

vlevo

16.04

2117

19.66

3.921

14.20

13.22

8.414

2.266

0.340

4.214

2.064

3.025

6.882

vprav

16.04

21.17

19.66

3.921

14.20

13.22

8.414

2.266

0.340

4.214

2.064

3.025

6.882

brzdéni 2

[%]

vievo

10.35

13.66

12.68

2.530

9.164

8.535

5.430

1.462

0.220

2.719

1.332

1.952

4.441

vprav

10.35

13.66

12.68

2.530

9.164

8.535

5.430

1.462

0.220

2.719

1.332

1.952

4.441



vozidlo/pfekazka: 1 - Skoda / Octavia 1.9 TDI 4x4:; Fidic: Sl

[%]
gas [s] . fizen fizen
draha nabé cas i1 i2
[m] dt ds typ h ’zatacen [m/sh2 [deg] [deg] yievo |VPTEV
rychlost [s] [m] brzd |i 1 o}
2
46.172
26.005
28943 1100 1(4.672) |brzdeni 0.000 (9.970 |0.127 |00 990 1568 1568
46.172
Technické udaje
vozidlo/pfekazka: 1 - Skoda / Octavia 1.9 TDI 4x4; fidic:
délka [m] 4513
Sifka [m] 1.731
vyska [m] 1.458
vySka tézisté [m] 0.540
poh. hmotnost [kg] 1365.000 (1440.000)
589.116 1963.719 1963.719
_ A
moment setr. - X,Y,Z[kgm"™2] | 571 485)  |(2071.615) (2071.615)
soucinitel tfeni - podlozka 0.500
restituce - podlozka 0.050
pocet naprav 2
previs predni [m] 0.916
tézisté - predni naprava [m] 1.255
rozvor 1 - 2 [m] 2.512
rozchod - naprava 1 [m] 1.513
rozchod - naprava 2 [m] 1.494
max. Uhel smér. odch. - naprava 10.000 10.000
1 vlevo/vpravo [deg]
max. Uhel smér. odch. - naprava 10.000 10.000
2 vlevo/vpravo [deg]
st e ] 22335519 22335.519
vlevo/vpravo [N/m]
L 22299.981 22299.981
vlevo/vpravo [N/m]
tlumeni - naprava 1 vlevo/vpravo 2512 746 2512 746
[Ns/m]
tlumeni - naprava 2 vlevo/vpravo 2508 748 2508.748
[Ns/m]
zatizeni v kabiné vpredu [kg] 75.000
zatizeni v kabiné vzadu [kg] 0.000
zatizeni v kufru [kg] 0.000
zatizeni strechy [kg] 0.000
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brzdéni 2

[%]

vievo

1.012

vprav

1.012



vozidlo/pfekazka: 1 - Skoda / Octavia 1.9 TDI 4x4; fidic:

ABS Ano
adheze 0.780
Nastaveni
integracni krok [s] 0.005
hloubka prekryti [s] 0.030
raz  |implicitni hodnota k 0.100
implicitni hodnota tfeni 1.000

7



