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Autonomiczny system  
awaryjnego hamowania 
– dzia³anie 
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zadaniem jest zapobiegniêcie wypadkowi lub zminimalizowanie jego skutków. Funkcjonowanie 
takich systemów opiera siê na z³o¿onych algorytmach, które analizuj¹ sytuacjê drogow¹ i wza-
jemn¹ konfiguracjê jej uczestników i na tej podstawie przewiduj¹ prawdopodobny bieg wydarzeñ 

Niezmiernie istotne jest takie ustawienie tych algorytmów, ¿eby wspiera³y one kierowcê w sytuacji 

Dla projektantów takich systemów niezwykle wa¿na jest wiêc wiedza o tym, jakie s¹ zamierzenia 
kierowcy w momencie, gdy spodziewa siê on wypadku. 
Wykorzystanie rzeczywistego samochodu do badania zachowania kierowcy jest jednak praktycznie 
niemo¿liwe w sytuacji wypadkowej. Do badania takich przypadków nadaje siê natomiast doskonale 
symulator jazdy samochodem.

-
mowania (AEB), reakcja kierowcy, symulator jazdy samochodem

Modern cars are increasingly often equipped with automatic safety systems aimed at avoiding collision or 
mitigating its effects. The operation of such systems is based on complex algorithms, whose task is to analyze 
the traffic situation and the relative configuration of its participants, to predict on this basis the probable 
course of events and to take preventive actions in situations which may lead to collision. It is essential to 
design these algorithms to assist drivers in case of an accident, but not to hinder other preventive actions. 
For designers of such systems, it is, therefore, extremely important to know what drivers intend to do when 
they expect an accident. The use of an actual car to study driver behavior, however, is virtually impossible in 
an accident. A driving simulator is perfectly suited to study such cases.

Wstêp
Zgodnie z danymi Biura Ruchu Drogowego 

Komendy G³ównej Policji w Polsce w 2013 r. 
mia³o miejsce ok. 36 tysiêcy wypadków dro-
gowych, w wyniku których zginê³o 3,4 tys. 

systematycznie zmniejszaj¹ siê, to Polska wci¹¿ 
pozostaje w europejskiej czo³ówce pod wzglê-

-
gowych odniesionych do liczby mieszkañców. 
W 2013 r. Polska by³a na niechlubnym 3. miejscu 
(87 ofiar na milion mieszkañców), w 2014 r. 

wynosi³a wówczas 51 ofiar na milion miesz-

s¹ kieruj¹cy pojazdami – w 2013 r. spowodowali 
oni 82% wypadków [1]. Problem wypadków 
komunikacyjnych ma szczególne znaczenie 
w przypadku kierowców zawodowych, dla 
których samochód jest miejscem pracy [3]. 

wszystkich dzia³ów gospodarki pod wzglêdem 

(GUS 2013). Wypadki z udzia³em kierowców 
zawodowych powoduj¹ ogromne straty eko-
nomiczne zarówno w skali ca³ego kraju, jak te¿ 
przedsiêbiorstw [3].

Wspó³czesne samochody, tak ciê¿arowe, 

s¹ przez producentów w automatyczne 
systemy bezpieczeñstwa, które maj¹ na celu 
unikniêcie wypadku lub zminimalizowanie jego 
skutków [4-6]. Zadaniem tych systemów mo¿e 

-
piecznej sytuacji, jak te¿ podejmowanie dzia³añ 
prewencyjnych, zazwyczaj w postaci hamo-
wania. Wiele rozwi¹zañ ³¹czy te dwie cechy. 

koszty wypadków drogowych poprzez po-
prawê bezpieczeñstwa pojazdów. Ale czy fak-
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zasada dzia³ania
Dzia³ania systemu pokazane zostanie 

-
sowanych przez producentów rozwi¹zañ 
z zakresu bezpieczeñstwa czynnego: systemu 
AEB (ang. Autonomous Emergency Braking 
System – autonomiczny system awaryjnego 
hamowania). Pod t¹ nazw¹ kryje siê ca³a grupa 
zaawansowanych urz¹dzeñ, wyposa¿onych 
w czujniki „obserwuj¹ce” otoczenie. Ich za-
daniem jest wykrywanie obiektów, z którymi 

identyfikacji takiego obiektu kierowca zostaje 
ostrze¿ony przez system, a nastêpnie inicjo-
wane jest hamowanie (o czym szczegó³owo 

samochodów osobowych i ciê¿arowych ofe-
ruje w³asne wersje systemu AEB, ukryte pod 
ró¿nymi nazwami handlowymi.

Scenariusze dzia³ania takiego systemu 
s¹ bardzo ró¿ne i zale¿¹ od za³o¿eñ jego 

-
riantów jest aktywowanie systemu w sytuacji, 
w której pojawia siê ryzyko uderzenia w inny 

pasem. Rozpowszechnienie tego systemu ma, 

samochodu uderza w stoj¹ce na pasie pojazdy. 
Tego typu scenariusze wypadkowe s¹ czêste 
w warunkach autostradowych, a ich skutki 
s¹ powa¿ne, zw³aszcza w przypadku samo-
chodów ciê¿arowych.

Inne scenariusze zadzia³ania systemów AEB 
zak³adaj¹ wykrywanie tzw. niechronionych 
uczestników ruchu drogowego (ang. -

, VRU), czyli pieszych i rowerzy-
stów, i podejmowanie dzia³añ prewencyjnych 
w przypadku zagro¿enia zderzeniem z nimi. 
Niezale¿nie od sposobu dzia³ania AEB, pod-
stawowym zadaniem systemu jest wspoma-
ganie kierowcy w dzia³aniach prewencyjnych. 
Po identyfikacji zagro¿enia, w pierwszej kolej-

kierowcy na niebezpieczeñstwo, daj¹c mu 

(np. kierowca nie reaguje), uruchamiane zosta-

aktywowane s¹ ró¿ne systemy bezpieczeñ-
stwa biernego, wykonuj¹ce takie dzia³ania, jak 
napiêcie pasów bezpieczeñstwa i ustawienie 
foteli w optymalnym po³o¿eniu w razie ude-
rzenia w obiekt na drodze.

Systemy typu AEB wyposa¿one s¹ za-
zwyczaj przynajmniej w dwa czujniki s³u¿¹ce 

do wykrywania znajduj¹cych siê przed pojaz-
dem obiektów. S¹ to czujniki radarowe, czujniki 
typu LIDAR (podobne w dzia³aniu do radaru, 
ale wykorzystuj¹ce promieñ lasera) lub kamery. 
Bardzo czêsto stosowane jest po³¹czenie ka-
mer z czujnikami radarowymi. Zadaniem rada-

-
chodem obiektów i wskazanie tych, z którymi 

s³u¿y do identyfikacji obiektów i rozpoznania, 
czy jest to samochód, pieszy, czy inny obiekt. 
Inna, czêsta konfiguracja to po³¹czenie dwóch 

LIDAR): jednego o szerokiej wi¹zce i mniejszym 
zasiêgu, drugiego o w¹skiej wi¹zce i wiêk-
szym zasiêgu. Konfiguracja taka jest czêsto 
spotykana w systemach maj¹cych za zadanie 
wykrywanie samochodów. Analizuj¹c sygna³y 
zarejestrowane przez czujnik, oprogramowa-

-
dy, a zastosowanie dwóch czujników zmniejsza 
ryzyko fa³szywych alarmów.

Z technicznego punktu widzenia systemy 
-

¿enie w momencie, gdy obiekty, z którymi 

widzenia”. W takim przypadku niezw³ocznie 
-

ce na celu unikniêcie wypadku. Efektywny 
zasiêg stosowanych w tego typu systemach 
czujników radarowych dochodzi do 200 m, 

stoi samochód blokuj¹cy przejazd, system 

-
mochód, i to praktycznie niezale¿nie od naszej 

trawnik, który zaraz wbiegnie nam pod ko³a. 
Brzmi wspaniale, prawda?

Niestety w praktyce nie jest to takie proste. 
System automatyczny nie jest w stanie prze-

-

na jezdniê. System nie zna te¿ zamiarów 
kierowcy, który na przyk³ad uzna, ¿e lepszym 
manewrem obronnym bêdzie ominiêcie 
przeszkody ni¿ hamowanie. A b³êdne decyzje 

-

niebezpieczne, je¿eli kierowca pojazdu jad¹ce-

bêdzie dok³adnie odwrotny do zamierzonego.
Aktywacja systemu nie powinna wiêc 

-

nie wykona ju¿ innego manewru. Z drugiej 

-
jêcie dzia³añ prewencyjnych (czy to przez 
kierowcê, czy system) bêdzie zbyt krótki, aby 

Jak to wygl¹da w praktyce?
Schemat dzia³ania tego typu systemu poka-

zany zostanie na przyk³adzie systemu Pre-Safe, 
opracowanego przez firmê Mercedes-Benz, 
zapobiegaj¹cego uderzeniu w ty³ poprzedza-
j¹cego pojazdu (rys.)*. Wyposa¿ony w dwa 
zestawy radarów: czujniki bliskiego zasiêgu 
i dalekiego zasiêgu system monitoruje drogê 
przed pojazdem i wyznacza po³o¿enia oraz 

wszystkim pojazdu poprzedzaj¹cego. Na tej 
-

do uderzenia w pojazd poprzedzaj¹cy. Je¿eli 
tak, to oblicza, po up³ywie jakiego czasu to na-

time to collision (TTC). Je¿eli TTC jest krótszy 

* Algorytm dzia³ania tego typu systemów u innych pro-

schemat pozostaje taki sam.

Rys. Schemat dzia³ania systemu zapobiegaj¹cego uderzeniu w ty³ poprzedzaj¹cego pojazdu opracowanego przez firmê 
Mercedes-Benz
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-
kowe ostrze¿enia dla kierowcy. Je¿eli mimo 
to zagro¿enie kolizj¹ nadal istnieje (np. gdy 
kierowca nie zareagowa³), a TTC jest krótszy ni¿ 

(z si³¹ 40% pe³nej si³y hamowania). W tym 
samym momencie we wnêtrzu pojazdu akty-
wowane s¹ systemy bezpieczeñstwa biernego. 
Przy TTC wynosz¹cym 0,6 s system rozpoczyna 
pe³ne hamowanie.

Automatyczne hamowanie uruchamiane 
jest zatem na mniej ni¿ 2 s przed uderzeniem, 

u³amek sekundy hamowania. Dodatkowe 
0,1 s hamowania przed uderzeniem pozwala 

-
rzenia o 2,16 km/h], co w przypadku samocho-
du osobowego uderzaj¹cego w pieszego, przy 

u pieszego [7].
Czy wiêc systemy tego typu zapobiegaj¹ 

wypadkom komunikacyjnym? Je¿eli hamo-
wanie (czy to zainicjowane przez kierowcê 
po pojawieniu siê ostrze¿enia, czy automatycz-
ne po „pe³nej” aktywacji systemu) doprowadzi 

brzmi: tak. Bêdzie siê tak dzia³o przy mniejszej 
-

-

systemy bezpieczeñstwa biernego pozwol¹ 
na ograniczenie obra¿eñ kierowcy i pasa¿erów.

System bezpieczeñstwa czynnego 
a dzia³ania kierowcy

Podstawowym zadaniem systemu typu 
AEB jest wspomaganie kierowcy w dzia³aniach 
maj¹cych na celu unikniêcie wypadku lub 
zminimalizowanie jego skutków. Kluczow¹ 
spraw¹ w przypadku takich systemów jest wiêc 
dobranie parametrów decyduj¹cych o momen-
cie i sposobie aktywacji [7,8]. Odpowiednie 
dobranie algorytmu dzia³ania i parametrów 
systemu jest jednak spraw¹ skomplikowan¹, 

-

z kluczowych elementów jest zachowanie 
kierowcy, w tym przede wszystkim próba 
odpowiedzi na pytanie, jakie dzia³ania pre-
wencyjne w zaistnia³ej sytuacji zamierza on 

bardzo ró¿ne, co ma decyduj¹cy wp³yw na re-

funkcjonowania systemu. W procesie projek-
towania oraz testowania tego typu systemów 
konieczne jest wiêc uwzglêdnienie tego, jakie 

krytycznej.
Zachowanie kierowcy samochodu w nor-

malnych warunkach drogowych mo¿na w sto-

jazdy rzeczywistym samochodem [10]. Taka 
metoda badawcza jest jednak praktycznie 
niemo¿liwa do wykorzystania w sytuacji wy-
padkowej. Do badania takich przypadków do-
skonale siê natomiast nadaje symulator jazdy 
samochodem [11 -14]. Wiele prac badawczych 

-
d³em danych na temat zachowania kierowcy 

do badañ zwi¹zanych z projektowaniem 
samochodowych systemów bezpieczeñstwa 
czynnego [8,18,19].

Prace badawcze CIOP-PIB
W CIOP-PIB prowadzone s¹ badania ma-

j¹ce na celu ocenê reakcji kierowcy w sytuacji 
odpowiadaj¹cej jednemu ze scenariuszy dzia-
³ania systemu typu AEB: wybiegniêcie pieszego 
przed jad¹cy samochód. Zarejestrowane dane 
pos³u¿¹ do opracowania matematycznego 
modelu opisuj¹cego reakcjê kierowcy. Szcze-
gólny nacisk po³o¿ono na ró¿nice w reakcji 
kierowców zawodowych i amatorów. Model 
bêdzie umo¿liwia³ symulacjê zachowania 

do projektowania algorytmów systemu AEB.

Podsumowanie
We wspó³czesnych samochodach coraz 

systemy bezpieczeñstwa czynnego, takie jak 
system awaryjnego hamowania AEB. Twórcom 

bezpieczeñstwa w ruchu drogowym. Nale¿y 

zadaniem tych systemów nie jest samodzielne 
inicjowanie manewrów ratunkowych w obli-
czu zagro¿enia wypadkiem, tylko wspieranie 
kierowcy w takiej sytuacji. I chocia¿ system 

-
tyczne hamowanie, to w wielu przypadkach 
nie pozwoli to na unikniêcie wypadku, a jedynie 
na minimalizacjê jego skutków.

W takich sytuacjach wci¹¿ kluczowe po-
zostaje zachowanie siê kierowcy. Zbadanie 
tego zachowania jest wiêc niezwykle wa¿ne 
z punktu widzenia bezpieczeñstwa na drodze, 

-
-PIB prowadzone s¹ prace badawcze w tym 
zakresie. Wyniki tych prac, czyli opis wp³ywu 
autonomicznego systemu awaryjnego ha-
mowania na reakcje kierowcy, przedstawione 
zostan¹ w kolejnych publikacjach.
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