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Autonomiczny system
awaryjnego hamowania
— dziatanie
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Samochody coraz czesciej Wymsaza e sg dzis w automatyczne syste bezpieczenstwa, ktorych
zadaniem jest zapobiegniecie wypadkowi lub zminimalizowanie jego skutkéw. Funkcjonowanie
takich systemow opiera sie na ztozonych algorytmach, ktére analizujg sytuacje drogowa i wza-
jemna konfiguracje jej uczestnikw i na tej podstawie przewiduja prawdopodobny bieg wydarzen
oraz doprowadzajg do podijecia dziataf prewencyjnych w okolicznosciach grozacych wypadkiem.
Niezmiernie istotne jest takie ustawienie tych algorytmow, zeby wspieraty one kierowce w sytuacji
wypadkowej, ale jednoczesnie nie utrudniaty mu podejmowania innych dziatar prewencyjnych.
Dla projektantéw takich systeméw niezwykle wazna jest wiec wiedza o tym, jakie s zamierzenia
kierowcy w momencie, gdy spodziewa sie on wypadku.

Wykorzystanie rzeczywistego samochodu do badania zachowania kierowcy jest jednak praktycznie
niemozliwe w sytuacji wypadkowej. Do badania takich przypadkéw nadaje sie natomiast doskonale
symulator jazdy samochodem.

Stowa kluczowe: bezpieczefistwo aktywne samochodéw, autonomiczny system awaryjnego ha-
mowania (AEB), reakcja kierowcy, symulator jazdy samochodem

Autonomous emergency braking system - function

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.
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Wstep

Zgodnie z danymi Biura Ruchu Drogowego
Komendy Gtoéwnej Policji w Polsce w 2013 .
miato miejsce ok. 36 tysiecy wypadkéw dro-
gowych, w wyniku ktdrych zgineto 3,4 tys.
0sob [1]. | cho z roku na rok wielkosci te
systematycznie zmniejszaja sie, to Polska wciaz
pozostaje w europejskiej czotéwce pod wzgle-
dem liczby ofiar $miertelnych wypadkéw dro-
gowych odniesionych do liczby mieszkarncow.
W 2013 1. Polska byta na niechlubnym 3. migjscu
(87 ofiar na milion mieszkafcéw), w 2014 r.
bytotojuz 5. miejsce (84 ofiary). Srednia unijna
wynosita wowczas 51 ofiar na milion miesz-
kancow [2]. Sprawcami wiekszosci wypadkow
sg kierujacy pojazdami—w 2013 r. spowodowali
oni 82% wypadkéw [1]. Problem wypadkow
komunikacyjnych ma szczegblne znaczenie
w przypadku kierowcoéw zawodowych, dla
ktérych samochdd jest miejscem pracy [3].
W Polsce transport zajmuje 3. miejsce sposrod
wszystkich dziatow gospodarki pod wzgledem
liczby Smiertelnych ofiar wypadkow przy pracy
(GUS 2013). Wypadki z udziatem kierowcow
zawodowych powodujg ogromne straty eko-
nomiczne zaréwno w skali catego kraju, jak tez
przedsiebiorstw [3].

Wspétczesne samochody, tak ciezarowe,
jak i osobowe coraz czesciej wyposazane
sa przez producentéw w automatyczne
systemy bezpieczehstwa, ktore maja na celu
unikniecie wypadku lub zminimalizowanie jego
skutkow [4-6]. Zadaniem tych systeméw moze
by¢ zaréwno ostrzeganie kierowcy o niebez-
piecznej sytuacji, jak tez podejmowanie dziatan
prewencyjnych, zazwyczaj w postaci hamo-
wania. Wiele rozwiazar faczy te dwie cechy.
Wykorzystanie ich ma w zatozeniu ograniczy¢
koszty wypadkéw drogowych poprzez po-
prawe bezpieczeristwa pojazdéw. Ale czy fak-
tycznie systemy te sg w stanie uchronic przed



wypadkiem? Aby odpowiedzie¢ na te pytania
trzeba zaznajomic sie z ich zasadg dziatania.

Systemy bezpieczenstwa czynnego -
zasada dziatania

Dziatania systemu pokazane zostanie
na przykfadzie jednego z najczesciej sto-
sowanych przez producentéw rozwiazanh
z zakresu bezpieczefstwa czynnego: systemu
AEB (ang. Autonomous Emergency Braking
System — autonomiczny system awaryjnego
hamowania). Pod ta nazwa kryje sie cata grupa
zaawansowanych urzadzef, wyposazonych
w czujniki ,obserwujace” otoczenie. Ich za-
daniem jest wykrywanie obiektow, z ktérymi
moze dojs¢ do zderzenia. W przypadku
identyfikacji takiego obiektu kierowca zostaje
ostrzezony przez system, a nastepnie inicjo-
wane jest hamowanie (o czym szczegétowo
dalej). Wiekszo$¢ znaczacych producentéw
samochoddw osobowych i ciezarowych ofe-
ruje wiasne wersje systemu AEB, ukryte pod
réznymi nazwami handlowymi.

Scenariusze dziatania takiego systemu
sg bardzo rozne i zalezg od zatozeh jego
tworcy. Jednym z czesciej spotykanych wa-
riantow jest aktywowanie systemu w sytuacji,
w ktorej pojawia sie ryzyko uderzenia w inny
pojazd stojacy, badz wolniej jadacy tym samym
pasem. Rozpowszechnienie tego systemu ma,
w zatozeniu, ograniczy¢ skutki wypadkéw,
w przebiegu ktérych przez nieuwage, badz
za sprawg ograniczonej widocznosci kierowca
samochodu uderza w stojace na pasie pojazdy.
Tego typu scenariusze wypadkowe s3 czeste
w warunkach autostradowych, a ich skutki
s3 powazne, zwlaszcza w przypadku samo-
chodéw ciezarowych.

Inne scenariusze zadziatania systemow AEB
zaktadaja wykrywanie tzw. niechronionych
uczestnikdw ruchu drogowego (ang. Vulnera-
ble Road Users,VRU), czyli pieszych i rowerzy-
stéw, i podejmowanie dziatarh prewencyjnych
w przypadku zagrozenia zderzeniem z nimi.
Niezaleznie od sposobu dziatania AEB, pod-
stawowym zadaniem systemu jest wspoma-
ganie kierowcy w dziataniach prewencyjnych.
Po identyfikacji zagrozenia, w pierwszej kolej-
nosci aktywowane jest wizualne i dZzwiekowe
ostrzezenie, ktére powinno zwréci¢ uwage
kierowcy na niebezpieczeristwo, dajac mu
mozliwos¢ zareagowania. Dopiero w drugiej
kolejnosci, jezeli niebezpieczefstwo nie zniknie
(np. kierowca nie reaguje), uruchamiane zosta-
je automatyczne hamowanie. Réwnoczesnie
aktywowane sg rézne systemy bezpieczen-
stwa biernego, wykonuijace takie dziatania, jak
napiecie paséw bezpieczefistwa i ustawienie
foteli w optymalnym potozeniu w razie ude-
rzenia w obiekt na drodze.

Systemy typu AEB wyposazone s3 za-
zwyczaj przynajmniej w dwa czujniki stuzace
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Rys. Schemat dziatania systemu zapobiegajacego uderzeniu w tyt poprzedzajacego pojazdu opracowanego przez firme

Mercedes-Benz

Fig. Schematic of the system preventing collision with the rear of the vehicle in the front, designed by Mercedes-Benz

do wykrywania znajdujacych sie przed pojaz-
dem obiektéw. Sg to czujniki radarowe, czujniki
typu LIDAR (podobne w dziataniu do radaru,
ale wykorzystujace promiefi lasera) lub kamery.
Bardzo czesto stosowane jest potaczenie ka-
mer z czujnikami radarowymi. Zadaniem rada-
ru jest sledzenie znajdujacych sie przed samo-
chodem obiekt6w i wskazanie tych, z ktorymi
potencjalnie moze dojs¢ do zderzenia. Kamera
stuzy do identyfikacji obiektéw i rozpoznania,
czy jest to samochéd, pieszy, czy inny obiekt.
Inna, czesta konfiguracja to potaczenie dwéch
zestawdw czujnikdw radarowych (badz typu
LIDAR): jednego o szerokiej wigzce i mniejszym
zasiegu, drugiego o waskiej wigzce i wiek-
szym zasiegu. Konfiguracja taka jest czesto
spotykana w systemach majacych za zadanie
wykrywanie samochodéw. Analizujac sygnaty
zarejestrowane przez czujnik, oprogramowa-
nie systemu jest w stanie rozpoznac samocho-
dy, a zastosowanie dwéch czujnikdw zmniejsza
ryzyko fatszywych alarméw.

Z technicznego punktu widzenia systemy
typu AEB sg w stanie zidentyfikowa¢ zagro-
zenie w momencie, gdy obiekty, z ktorymi
moze dojs¢ do zderzenia, znajda sie wich ,polu
widzenia”. W takim przypadku niezwtocznie
moga zosta¢ zainicjowane manewry maja-
ce na celu unikniecie wypadku. Efektywny
zasieg stosowanych w tego typu systemach
czujnikéw radarowych dochodzi do 200 m,
jesli wiec na autostradzie na naszym pasie
stoi samochdd blokujacy przejazd, system
powinien wykry¢ go z wystarczajaco duzej
odlegtoici, by automatycznie zatrzymac sa-
mochdd, i to praktycznie niezaleznie od naszej
predkosci. Odpowiednio wczesnie wykryty
réwniez powinien zostac pieszy biegnacy przez
trawnik, ktéry zaraz wbiegnie nam pod kofa.
Brzmi wspaniale, prawda?

Niestety w praktyce nie jest to takie proste.
System automatyczny nie jest w stanie prze-
widzie¢ zmiany sytuadji: np. stojacy z przodu

samochdd moze ruszy¢, zanim sie do niego
zblizymy, biegnacy pieszy moze zmienic trajek-
torie ruchu badz zatrzymac sie bez wtargniecia
na jezdnie. System nie zna tez zamiaréw
kierowcy, ktéry na przyktad uzna, ze lepszym
manewrem obronnym bedzie ominiecie
przeszkody niz hamowanie. A btedne decyzje
systemu moga skoficzy¢ sie tragicznie. Gwat-
towne hamowanie moze by¢ samo w sobie
niebezpieczne, jezeli kierowca pojazdu jadace-
g0 za nami nie zachowa nalezytej ostroznosci
i/albo odlegtosci. A jezeli dodatkowo utrudni
badZ uniemozliwi ono manewr kierowcy, moze
sie okazaé, ze skutek zadziatania systemu
bedzie doktadnie odwrotny do zamierzonego.

Aktywacja systemu nie powinna wiec
nastapic zbyt wczesnie, aby system ,miat pew-
nos¢”, ze alarm nie jest fatszywy, a kierowca
nie wykona juz innego manewru. Z drugiej
strony aktywacja nie moze jednak nastapi¢
zbyt pdZno, gdyz wtedy czas pozostaty na pod-
jecie dziatah prewencyjnych (czy to przez
kierowce, czy system) bedzie zbyt krétki, aby
w istotny sposob zmniejszy¢ skutki wypadku.
Jak to wyglada w praktyce?

Schemat dziatania tego typu systemu poka-
zany zostanie na przyktadzie systemu Pre-Safe,
opracowanego przez firme Mercedes-Benz,
zapobiegajacego uderzeniu w tyt poprzedza-
jacego pojazdu (rys.)". Wyposazony w dwa
zestawy radaréw: czujniki bliskiego zasiegu
i dalekiego zasiegu system monitoruje droge
przed pojazdem i wyznacza potozenia oraz
predkosci innych pojazdéw, w tym przede
wszystkim pojazdu poprzedzajacego. Na tej
podstawie okresla, czy przy zachowaniu obec-
nych predkosci i trajektorii ruchu moze dojsé
do uderzenia w pojazd poprzedzajacy. Jezeli
tak, to oblicza, po uptywie jakiego czasu to na-
stapi. Czas ten okreslany jest po angielsku jako
time to collision (TTC). Jezeli TTC jest krétszy
* Algorytm dziafania tego typu systeméw u innych pro-

ducentow moze sie réznié w szczegbtach, jednak ogdlny
schemat pozostaje taki sam.




niz 2,6 s, system aktywuje wizualne i dzwie-
kowe ostrzezenia dla kierowcy. Jezeli mimo
to zagrozenie kolizjg nadal istnieje (np. gdy
kierowca nie zareagowat), aTTC jest krotszy niz
1,6'5, system uruchamia czesciowe hamowanie
(z sita 40% petnej sity hamowania). W tym
samym momencie we wnetrzu pojazdu akty-
wowane sg systemy bezpieczefistwa biernego.
Przy TTCwynoszacym 0,6 s system rozpoczyna
petne hamowanie.

Automatyczne hamowanie uruchamiane
jest zatem na mniej niz 2 s przed uderzeniem,
i to nie od poczatku z petng moca. Wartos¢
ta wydaje sie by¢ zbyt mata, zeby skutecznie
wptynac na przebieg wypadku, trzeba jednak
zauwazyc, ze znaczenie ma kazdy dodatkowy
utamek sekundy hamowania. Dodatkowe
0,1 s hamowania przed uderzeniem pozwala
na zmniejszenie predkosci w momencie ude-
rzenia 02,16 km/hJ, cow przypadku samocho-
du osobowego uderzajgcego w pieszego, przy
predkosci samochodu wynoszacej 40 km/h
moze przetozy¢ sie na 15% zmniejszenie
prawdopodobiefistwa obrazer $miertelnych
u pieszego [7].

Czy wiec systemy tego typu zapobiegaja
wypadkom komunikacyjnym? Jezeli hamo-
wanie (czy to zainicjowane przez kierowce
po pojawieniu sie ostrzezenia, czy automatycz-
ne po ,petnej” aktywadji systemu) doprowadzi
do unikniecia uderzenia — wtedy odpowiedz
brzmi: tak. Bedzie sie tak dziato przy mniejszej
predkosci pojazdu. W zdecydowanej wiek-
szosci przypadkéw uderzenia jednak nie uda
sie unikngé. Hamowanie pozwoli natomiast
zmniejszy¢ predkos¢ podczas uderzenia. Do-
datkowo odpowiednio wczednie aktywowane
systemy bezpieczefistwa biernego pozwolg
na ograniczenie obrazef kierowcy i pasazerow.

System bezpieczeristwa czynnego
adziatania kierowcy

Podstawowym zadaniem systemu typu
AEB jest wspomaganie kierowcy w dziataniach
majacych na celu unikniecie wypadku lub
zminimalizowanie jego skutkéw. Kluczowa
sprawa w przypadku takich systeméw jest wiec
dobranie parametréw decydujacych o momen-
cie i sposobie aktywadji [7,8]. Odpowiednie
dobranie algorytmu dziafania i parametréw
systemu jest jednak sprawg skomplikowana,
wymagajaca dobrej znajomosci sytuacji dro-
gowej, w ktorej system ma zadziataé. Jednym
z kluczowych elementéw jest zachowanie
kierowcy, w tym przede wszystkim préba
odpowiedzi na pytanie, jakie dziatania pre-
wencyjne w zaistniatej sytuacji zamierza on
podjac [9]. Na tej podstawie podijeta zostaje
decyzja o tym, czy aktywowac system i w jakim
zakresie. Dziatania kierowcy mogg by¢ jednak
bardzo rézne, co ma decydujacy wptyw nare-
zultat zdarzenia, a tym samym na skutecznosé

funkcjonowania systemu. W procesie projek-
towania oraz testowania tego typu systeméw
konieczne jest wiec uwzglednienie tego, jakie
dziatania kierowca moze podjaé w sytuac;i
krytycznej.

Zachowanie kierowcy samochodu w nor-
malnych warunkach drogowych mozna w sto-
sunkowo fatwy sposéb rejestrowac w trakcie
jazdy rzeczywistym samochodem [10]. Taka
metoda badawcza jest jednak praktycznie
niemozliwa do wykorzystania w sytuacji wy-
padkowej. Do badania takich przypadkéw do-
skonale sie natomiast nadaje symulator jazdy
samochodem [11-14]. Wiele prac badawczych
pokazuje, ze symulatory sa wiarygodnym zr6-
dtem danych na temat zachowania kierowcy
[15-17] i moga by¢ z powodzeniem stosowane
do badaf zwigzanych z projektowaniem
samochodowych systeméw bezpieczeristwa
czynnego [8,18,19].

Prace badawcze CIOP-PIB

W CIOP-PIB prowadzone s3 badania ma-
jace na celu ocene reakgji kierowcy w sytuaiji
odpowiadajacej jednemu ze scenariuszy dzia-
tania systemu typu AEB: wybiegniecie pieszego
przed jadacy samochéd. Zarejestrowane dane
postuza do opracowania matematycznego
modelu opisujgcego reakcje kierowcy. Szcze-
gblny nacisk potozono na réznice w reakji
kierowcédw zawodowych i amatoréw. Model
bedzie umozliwiat symulacje zachowania
kierowcy i bedzie mogt by¢ wykorzystywany
do projektowania algorytméw systemu AEB.

Podsumowanie

We wspbtczesnych samochodach coraz
czesciej spotkaé mozna zaawansowane
systemy bezpieczefistwa czynnego, takie jak
system awaryjnego hamowania AEB. Twércom
tego typu systemdw przyswiecat cel poprawy
bezpieczehstwa w ruchu drogowym. Nalezy
jednak mie¢ Swiadomos¢, ze podstawowym
zadaniem tych systemow nie jest samodzielne
inicjowanie manewréw ratunkowych w obli-
czu zagrozenia wypadkiem, tylko wspieranie
kierowcy w takiej sytuacji. | chociaz system
moze w ostatecznosci zainicjowac automa-
tyczne hamowanie, to w wielu przypadkach
nie pozwoli to na unikniecie wypadku, a jedynie
na minimalizacje jego skutkéw.

W takich sytuacjach wcigz kluczowe po-
zostaje zachowanie sie kierowcy. Zbadanie
tego zachowania jest wiec niezwykle wazne
z punktu widzenia bezpieczefstwa na drodze,
dlatego tez w wielu osrodkach, w tym w CIOP-
-PIB prowadzone sa prace badawcze w tym
zakresie. Wyniki tych prac, czyli opis wptywu
autonomicznego systemu awaryjnego ha-
mowania na reakcje kierowcy, przedstawione
zostang w kolejnych publikacjach.
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