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Obr. &. 1 Znazornéni moznosti priace s pozadim - pohyb vozidla po realné

zanechanych stopach + ¢innost manaZzera fazi (pruiné je moZno posouvat v case

pocdtek pohybu vozidla Honda - synchronizace pohybii)

ing. Vlastimil Rdbek, casopis Soudni inzenyrstvi (CZ), 2/2000, vybrané udaje byly

aktualizovany k 972002 (zejména cena programil)

Analvticky software Carat 3.1 - uzivatelsky pohled (srovnani)

1.0 Zakladni popis moznosti programu Carat 2.0 dle autoru software

Tato kapitola 1.0 je prostym prekladem propagacniho materidlu k verzi
Carat 2.0 z némeckého jazyka, kde byly autory tohoto prispévku aktudlné
pouze doplnény vybrané rozdily k verzi Caratu 3.1. Také byly doplnény
obrdzky, které dokladuji rozdily grafického prostiedi rFesenych vystupii ve
verzich Caratu 2.0 a Caratu 3.1.

verze 3.1

Computer Aided Rekonstru -

ction of Accidents in Traffic



Program CARAT skytd moZnost analyzovat a pfedstavovat tém¢f vSechny
typy priubéht nehodovych déjii s tcasti dvoustopych motorovych vozidel.

Detailnim matematickym modelem mohou byt vySetfeny libovolné jizdni,
brzdné a smykové déje. K analyze kolize jsou v programu Carat k dispozici
tzv. doptedné a zpétné modely, pficemz u zpétnych modell l1ze dle redlné
konfigurace vstupnich hodnot zvolit model impulsni ¢i energeticky (EES). Ve
verzi Carat 3.1 je také mozZno pouzivat pfi feSeni stietll vozidel pocetni model

razu se skluzem a bez skluzu.

Matematické a fyzikalni zaklady Kinematického modulu programu.

K analyze jizdnich, brzdnych a smykovych pribéhti je pouzit 3D
(prostorovy) ndhradni matematicky model vozidla (nezaménovat s 3D modelem
FeSent stietit), jenz se vyznacuje nize uvedenymi zvlastnostmi.

Diulezitym elementem u matematické simulace pohybu vozidel je pouZity
technicky model nahrazujici redlné vlastnosti pneumatik (zejména smérovd
tuhost pneumatiky v zdvislosti na radidlnim zatiZeni pneumatiky a tihlu smerové
ichylky kola a také je duleZitd adhezné - skluzovd charakteristika).

Byla proto ve véci ndhradniho technického modelu vlastnosti pneumatiky
navazana spoluprace s firmou IPG, Prof. Dr. Ing. Rolfa Gnadlera z Karlsruhe,
jenz pro vyzkumné ucely provadéné v automobilovém primyslu vytvofil jizdni
model IPG - Tire. Tento modul byl do software CARAT v¢lenén, piicemz
program umoZiluje simulovat soucasny pohyb az 8 vozidel s rGznym typem
pneumatik a rtznou hloubkou desénu. Maximalni pienesitelnou silu mezi
pneumatikou a vozovkou, jak v podélném tak pfi€ném sméru lze pro kazdou
pneumatiku do programu zadat jako funkci rychlosti pohybu. Také mohou byt
definovany mnohé plochy s riznymi souciniteli tfeni na vozovce, pficemz je také
mozno definovat podélné a pii¢né sklony vozovky. Tento software umoZiuje pro
kazdé vozidlo nastavit polohu tzv. bodu zlomu, pro automatickou regulaci
brzdného uc¢inku zadni ndpravy pii brzdéni (viz. obr. niZe), nebo je také mozno v
kaskad¢ casovych segmentl definovat pro kazdé kolo vozidla zvlast numerické
hodnoty pomérnych brzdnych uc¢inki. Pomoci této funkce je mozno simulovat
pomérné dobfe brzdéni vozidla s asymetrickym brzdnym ucinkem ¢i piipadné

pohyb brzdiciho vozidla pres adhézni nehomogenitu apod.
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Obr. ¢. 2 Nastaveni tzv. , proporcionality brzdéni“ + moZznost modelovat

prubéh ovladaci sily na brzdny pedal (napr. dle brzdnych zkousek)

V programu CARAT muze byt simulovan prubéh brzdéni s klasickym
uspofadanim brzdného systému i se systémem ABS. Ridici pohyby volantu,
ovladaci sily na brzdném a plynovém peddlu mohou byt jako funkce casu
libovolné zaddvany pro jednotlivé vozidla.

Program CARAT obsahuje také specielni algoritmus (algoritmus
ndsledovdni vytceného smeéru), ktery zajistuje zpétné dopocitdvani dhlu
nastaveni volantu v Case jako ndsledek uzivatelem pfedem definované
trajektorie t€ZiSt€ vozidla v rovin€ vozovky.

Vsechny vysledky feSeni resp. simulace pohybu vozidel mohou byt
zndzornény na obrazovce a vytiStény ve formé diagramu a tabulek. Zejména je
mozno u vSech vozidel, ziskat jako funkci ¢asu dhel pfi¢ného pohybu, zatizeni
kol, stranové sily, obvodové sily, pribéh polohy a rychlosti natoceni volantu,
rychlosti (i #thlové), zrychleni (i wihlové), drédhu, pfi¢ny thel naklopeni, dhel
sméru pohybu, proménny thel pohybu ( tzv. Schwimwinkel) apod. Tyto tdaje
je mozno sledovat jak v pritbéhu predstietového pohybu vozidel, okamziku

stietu vozidel, tak v pritbéhu postietového pohybu.
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Obr. ¢. 4 Vystupy prubéhu sledovanych veli¢in ze simulace - f(¢) - Carat 3.1




K analyze kolizi vozidel ¢i vozidla a okoli byly uZity stfetové hypotézy. K

této problematice Carat nabizi zpétny a dopfedny systém vypoctu, pficemz v

kterékoli fazi celého pribéhu nehodového déje program umoZiuje lokalni

sttety vozidel fesit dle stavajicich vstupnich dat (stop v misté dopravni nehody

k danému stietu vozidel) optimdlnim systémem vypoctu. Témito uZzitymi

systémy vypoctu jsou : dopiedny systém (ve verzi Carat 3.1 je moZno zvolit

rdz bez skluzu a se skluzem), zpétny systém impulsni - DRHI, zpétny systém

energeticky - EES.

Program umoznuje také pro kterykoli feSeny stiet vozidel zndzornit tzv.

kinematiku bodu rdzu pred stfetem i po stfetu. Ve verzi Carat 3.1 je mozno

také si nechat dopocitat a zobrazit tuhost vozidel v z6né€ dotyku (viz. obr. 6)
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Obr. ¢. 5 Demonstrace moznosti feSeni stfetu vozidel - vystupni veliéiny +

stietové ukazatele .... Carat 2.0




i Analyza stietu: [Koll Mr_:1]
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Obr. ¢. 6 Demonstrace moznosti feSeni stietu vozidel - vystupni veli¢iny +

stietové ukazatele .... Carat 3.1

Graficka znazornéni v CARATu

Program CARAT znazoriiuje vysledky analyzy urcité dopravni situace ve
fazich nebo jako ve filmu na obrazovce. Tento program na obrazovce pfi
simulaci urcitého nehodového déje znazornuje smykové stopy vozidel v
piipadé, ze k takovémuto zanechavani smykovych stop vozidlem jsou vhodné
podminky, coZ znamend, Ze software dle okamzitého radidlniho zatiZeni kol,
postaveni kol a skluzu téchto kol stdle vyhodnocuje zda v daném misté nastaly

vhodné podminky k zanechdvani viditelnych smykovych stop vozidlem.
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Kriteria pro viditelnost brzdné stopy muze uZivatel v programu piimo
nastavit.

Vozidla pii simulaci na obrazovce mohou byt pidorysné zndzornéna jako
pravouhly obrys téchto vozidel (s vyznacenim sméru pohybu a obrysu kol) ¢i s
velmi redln€ prokreslenymi proporcemi. Verze 3.1 jiz také disponuje 3D

zobrazenim vozidel a Sesti volbami pro optimalizaci 2D zobrazeni vozidel dle

pfani uZzivatele.
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Obr. ¢. 7 Moznosti 3D zobrazeni + nastaveni geometrie pohledu na

provedenou simulaci Carat 3.1

Propojenim nacértkii mist dopravnich nehod v bitmapovych ¢i DXF
souborech s mnozinou simulovanych (vypocitanych) poloh vozidel vcetné

polohy zanechanych viditelnych brzdnych stop vozidel v mist¢ nehody lze

ciho se woridla, poloha zdroje swétla



ziskat na obrazovce takovy prubeh rekonstrukce dopravni nehody, ktery je
blizky redlné dopravni nehod¢ (viz. obr. niZe).

Technické udaje vozidel do programu CARAT mohou byt pfimo nacitany
z databanky IbP.

2.0 Nékteré vybrané piednosti Caratu 3.1 vaci verzi Carat 2.0

* definice fazi (sekvenci) pohybu vozidel, kdy je moZzno v kterékoli
kinetické fazi (dynamicky propocet simulace) definovat v diskrétnich
casovych okamzicich (proménné) hodnoty postaveni plynového pedalu,

postaveni brzdového pedélu, natoceni volantu apod.

* definice kinematickych fazi (2 a 6 stupiii volnosti)
* moznost fesit raz se skluzem s bez skluzu
* moznost automaticky odeclitat ze stietové pozice vozidel hloubky

defomaci (ve sméru impulsu) - pro rozdéleni EES mezi vozidla z celkového
vypocteného tbytku kinetické energie ,,AEkin‘ mezi stavy pred stfetem a po
stietu

* kontrolni vypocet (pripadné je moZno tento zadat) tuhosti vozidel v
z6n¢ dotyku

* moznost numericky zaddvat jakoukoli vstupni hodnotu (u verze Carat
2.0 napriklad nebylo mozno zaddvat numericky natoceni normdly dotyku)

* existuje moznost pomoci rolovatek zvySovat Ci sniZovat numerické
vstupni hodnoty (inkrement a dekrement vstupnich hodnot)

* moZnost propoctu tdaji na senzoru (3D snimac zrychleni ve vozidle

apod.), kdy je moZno ptirozen¢ definovat polohu tohoto snimace ve vozidle

* moznost uvazovat odpor vzduchu, valeni (lze editovat vstupni
hodnoty)

* 3D zobrazeni vozidel + moZnost 3D videoanimace

* je k dispozici kreslici program (formdt DXF), lze kreslit zdkladni

tvary, tyto seskupovat, rozdélovat, vyplhovat, vytviret usporddany systém
kopii téchto objektl, kopirovat, vkladat zkopirovany objekt na vice pozic,
kreslit polypfimky (obecny oblouk zatdcky - klotoida, sinusoida), uklddat a
otevirat tyto uzivatelem vytvorené soubory DXF

* modul kinematickych propocti



* moznost elegantné pracovat s vystupnimi diagramy (prepinac osy x -
drdha ci cas), méftitka os ,,x, y*, posun osy ,,y* o konstantu, mozZnost vypinat
pfi zobrazeni prub¢hu urcité veli¢iny jednotlivd vozidla, jednotlivd kola
vozidla, pfepinat mezi zobrazenim prib¢hu translac¢nich a dhlovych rychlosti,

optimalizace zobrazeni grafu (vyuZiti celé plochy, kterd je k dispozici) apod.

3.0 Srovnani moznosti a funkci Caratu 3.1 a PC Crashe 6.0

Tato kapitola neni a nemtize byt zcela vycCerpavajici studii ohledné
vzdjemné komparace moZnosti téchto analytickych programl (toto je
zdleZitost presahujici posldni tohoto prispévku). Smyslem této kapitoly je

pouze poskytnout velmi stru¢ny ndhled na nckteré vice ¢i méné dulezité

rozdily mezi t€émito programy.

3.1 Stietovy modul porovndvanych programii

Prvek, funkce, parametr ..... Carat 3.1 PC Crash 6.0
2D model razu bez skluzu ano ano

2D model rdzu se skluzem ano ano

3D model feSeni razu (s i bez skluzu) ne ano

Zpétné feSeni impulsni ano ano

Zpétné teseni EES (EES jako vstup) ano ne

Souprava - naves, piives ne ano (ne - rdz 2 navesn)
Motocykl, kolo (redlné se chovajici) ne ne
Vicetélesovy systém (chodec, kolo, moto) ne ano (rozsahly blok)
Optimalizace feSeni razu ne ano (genet. + linedrnf alg.)
UloZeni rozpracovaného stavu (stietu) ano ano

Pamét’ vicenasobnych stietti ano ne (nestabilni)

,,Padani programu* (singularity apod.)

ano - s problémy

ano - minimalné

Optimalizace nastaveni bodu razu
Optimalizace nastaveni normaly dotyku

Interaktivnost nastav. bodu rdzu, normaly

ano (numericky + graficky)
ano (numericky + graficky)

ne (nutny stisk tlacitka)

ano (numericky + graficky)
ano (numericky + graficky)

ano (bezprostiredn¢)

Vypocet EES + stfetovych ukazateli

Mira uZivatelské naro¢nosti feSeni razu

ano

mirn¢ abstraktnéjsi

ano

piijatelna
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3.2 Jizdni modul porovndvanych programii

Prvek, funkce, parametr ..... Carat 3.1 PC Crash 6.0
Modul jizni dynamiky ano (velmi kvalitni) ano
3D model jizdni dynamiky ano (prevrdceni vSak ne) ano
Algoritmus nasledovani vytéeného sméru ano ano
Definice objektt, ploch (t7eni, hmotnost) ano ano
Kritéria pferuSeni simulace ano ano
Rozeznani razu, vypnuti vozidla ano ano
Faze - sekvence ano ano

Manazer fazi

ano (grafické prostiedi)

ne (mozno jen fdze radit)

Prace s fazemi (reakce, nabeh) obtiZné;si velmi dobra
Proménné tdaje veli¢in ve fazi ano ne (jen lin. rust ndb. + nat.)
Automaticky propocet odvriceni stietu ne ano (nepresvédcivé)
Kinematicky modul ano ano
Udaje senzoru (+ zndzorneni udajit) ano ano (véetne UDS)

3.3 Grafika porovndvanych programii
Prvek, funkce, parametr ..... Carat 3.1 PC Crash 6.0
3D grafika vozidel (DXF, MDL) ano ano
3D grafika objektu (diim, strom, zed') ano ano

Vlastni databanka 3D DXF (MDL) vozi

ne (jen 4 vozy)

castecné (35 vozut)

Kompatibilita s 3D DXF Autoview (vozy) ano ano
Uzivatelska - 3D grafika DXF (objekty) ne ne
Uzivatelska 3D grafika DXF (okoli) ne (jen sklony globdlné) ano
Manipulace 2D DXF ve 3D zobrazeni ne ano
Pan (posunuti), zoom DXF, BMP ano ano
Stabilita vkladani externich DXF, BMP dobra (ne color bitmap) dobra
Zobrazeni BMP v 3D ne ano




Moznost nastaveni (grafika, polohy) ano ano
Kamera (pohyb s vozidlem, zdroj svétla) ano ano
Video ano ano

3.4 Externt a interni komunikace programii + orientacni cena k 9/02
Prvek, funkce, parametr ..... Carat 3.1 PC Crash 6.0
Moznost ¢teni udajii z databank ano EVU, Strouhal ano DSD, ADAC, Vyskocil
Vlastni databanky (v cene) ano i DXF (vozy, objekty) | ano (DXF nikoli)

Naplnénost databank - problémy jsou

obcas s :

pfedni previs

Vv

Vvew

Manager projektu (vedenti k reseni)
Opracovani diagramii k tisku

Znéazornéni a tisk vysledkl

ne
ano (ne kreslici program)

ano (tab., diagr., simulace)

ano
ano

ano (tab., diagr., simulace)

Népovéda
Manual

Kontextova ndpovéda (stavovy radek)

ano (némecky help k 3.1)
ano (Cesky k verzi 2.0)

ano - Ceska (velmi dobrd)

ano (némecky help k 6.0)
ano (slovensky k 6.1, 6.2)

ne (jen help v ramci oken)

Cena

Upgrady z nizSich verzi

27 700,- K& (v&. DPH)

vyrazna sleva

cca 110 000,- Sk
cca 20 000,- Sk

4.0 Ptiprava systému $koleni uZivateld programu Carat 3.1 v CR

Dosud si v CR zakoupilo verzi Caratu 2.0 celkem 6 znalctl. Nepodafilo se

vSak pro tyto kolegy v minulosti zabezpecit Skoleni (semindre), tak aby tito

znalci byli schopni optimalnim zplisobem vyuzit moZnosti, jenzZ nabizi tento

analyticky software. Také Cesky uzivatelsky manudl k verzi Carat 2.0 byl

zpracovan az v Cervnu roku 1998. Tento manudl obsahuje asi 50 stran a

vysvétluje nejen zpusob ovladani verze 2.0, ale také v aktudlnich pasazich

také odborny komentaf k feSené problematice.

Autor tohoto pfispévku povazuje zpracovéni Ceského manudlu k verzi

Caratu 3.1 a vytvofeni systému Skoleni uzivateld za nezbytny krok ke

skutecnému rozsitfeni tohoto programu v CR.
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V mésici Cervenci 1999 byla ing. Vlastimilem Rébkem pieloZena verze
Caratu 3.1 do ceského jazyka a fijnu roku 1999 byl vytvofen uZivatelsky
manudl k verzi Carat 3.1 pro podporu prodeje Caratu 3.1. Pokud bude
dostatecny pocet zajemct o absoluvovani této fady Skoleni (cca minimdlne 10
posluchacit) budou tato Skoleni organisovdna na USI v Brng (v ucebné), coz je

jiz na USI piedjedndno. Zakoupeni software Carat 3.1 neni podminkou k

Ucasti na téchto Skolenich. Tato fada Skoleni se pravdépodobné rozbéhne v

fijnu 1999 a skolitelem bude ing. Vlastimil Rabek, na néhoz je moZno se
obracet v piipad¢ zdjmu o Carat 3.1, o tato Skoleni a déle ohledn¢ servisu ke
Caratu 3.1 (tel. 685 432 096). V ramci Skoleni Caratu 3.1 je moZno se také
pruzn¢ dohodnout na odborné vyuce - teSeni rdzu, vztah konvencniho a
razového feSeni stfetu vozidel (¢i okoli), systém stietovych ukazatell, vyuziti
katalogovych listt EVU pfi praci s analytickym softwarem apod. Teprve
daslednd znalost teoretickych i praktickych pasdzi této problematiky déava
znalci redlnou mozZnost stabiln¢ a korektné fesSit dopravni nehody pti pouZiti

podobného analytického software.
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