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Abstract

The test dummies provide vital information about how the collisions took place and the nature of the accident
injuries. For these tests, we constructed an adult-sized pedestrian test dummy and simulated collisions with
the help of an electric car. During the research, we made video recordings and analyzed the position of
pedestrians in accidents. For the investigations, we put together a data collection system, which measures the
acceleration of the dummy, so the course of the accident can be analyzed.
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Kivonat

A tesztbabuk létfontossagu informdciokat nyujtanak az iitkozések lejatszodasarol és a baleseti sériilések
mibenlétérdl. Ezen vizsgalatokhoz készitettiink egy felndtt nagysagu gyalogos tesztbabut és egy elektromos
auto segitségevel szimulaltuk az iitkozéseket. A kutatas soran videofelvételeket készitettiink és elemeztiik a
gyalogos helyzetét a baleseteknél. A vizsgalatokhoz osszedllitottunk egy adatgyiijté rendszert, ami meéri a
tesztbabura hato gyorsulast, amely alapjan analizaltuk a baleset lefolydsat.

Kulcsszavak: babu, iitkozés, gyorsulas

1. BEVEZETES

A Kozponti Statisztikai Hivatal adatai alapjan a személysériiléses kozuti balesetek tobbségét — tobb mint
60%-at — személygépkocsi vezetOk, 8-10%-at tehergépjarmii vezetdk, atlagosan 1%-at pedig az
autdbuszvezetok okozzak. A motorkerékparosok és a segédmotor-kerékparosok évente valtozo, de atlagosan
4-5% koriili részaranyt képviselnek a balesetek okozoi kozott [1].

A baleseti statisztikak szerint elég magas az autok és a sériillékeny uthasznalok kozotti halélos, illetve
sulyos sériiléssel jaro kozhti balesetek szama. Ezen iitkdzések elszenveddi legfoképpen a gyalogosok illetve a
biciklisek. Az adatok szerint az esetek tobb mint 90%-at az emberi okokra lehet visszavezetni. Ilyen okok pl.
a gyalogos hibgja, figyelmetlenség, elsdbbségi jog, a sebesség nem megfeleld megvalasztasa, stb.

A jelenleg érvényes kozlekedésbiztonsagi eldirasok és szabalyzasok szerint kiemelt hangsulyt kell
fektetni a védtelen kozlekedok csoportjanak biztonsagara.

Az autogyartok és a rendszerszolgaltatok 1j jarmiivezetotamogatd rendszerek fejlesztésén dolgoznak,
ami a gyalogosokra, kerékparosokra, és egyéb veszélyeztetett uthasznalokra, valamint masokkal valo
iitkdzések megeldzésére vagy enyhitésére szolgal. Mi a kutatasunk soran az autodiparral szemben a gyalogos
szempontjabol vizsgaltuk az iitkdzéseket illetve a gyalogos altal elszenvedett baleseteket szimulaltuk le. Ezzel
szeretnénk képet kapni a karambol soran 1étrejovo, litkozéskori test kimozdulasat illetéen. A karambolt hirtelen
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érzékeld, pillanatnyilag reagalni képtelen, nyugalmi allapotban 1év6 gyalogosunkat egy felndétt méreti,
altalunk készitett tesztbabu segitségével modelleztiik le. Minden titk6zést videora vettiink és kielemeztiik a
sebességviszonyok és az {itkozés pontjanak figyelembevételével.

2. A MERES ESZKOZEI

2.1. A tesztbabu

A tesztelést timogato eszkozoket platformra szerelve hasznaljuk. Ezek lehetnek €é161ény (dummy) vagy
autd (dummy car) imitaciok. A legaltalanosabban eléfordul6 élethelyzetekhez mas-mas tesztbabuk tartoznak,
ezt az adott tesztek hatarozzak meg. A babuk kozott megkiilonboztetiink felnétt, gyerek, biciklis, motoros és
vadonélo allat babut.

1. dbra. Szabvanyos gyermek és felnott tesztbabuk.
2.1.1. A tesztbabuk szabvanyos eldirdsai

Az idevonatkoz¢ szabvanyok el6irjak, hogy a babunak képesnek kell lennie arra, hogy az emberi
tulajdonsagokat reprezentalja a jarmiire felszerelt szenzorok felé. A relevans szenzorokat a jarmii gyartoja
definialja, és a platformra felallitott tesztbabut ez alapjan kell felszerelni.

A kiils6 befoglald paraméterek az ACEA (European Automobile Manufacturers Association) altal
kiadott specifikacio alapjan a felnott babuk szabvanyos magassaga 1800 mm, szélessége 500 mm, mig a fej
mérete 170 mm széles és 260 mm magas. A testrészek kiilonbdz6 nagysagi szoget zarnak be. A paramétercket
a RAMSIS Bodybuilder program segitségével allapitottak meg, 2 cm-es tiiréssel. A babu csipdjénél alakitottak
ki a referenciapontot., melynek a segitségével kell kalibralni a bedllasi paramétereket minden teszt esetében,
korrigalva a szél és id6jarasi koriilményeket.

A tesztprotokoll altalanos leirdsaban a probababu labmozgatasa is szerepel, mivel labmozgas mindig

van egy gyalogos atkeléskor, mig a kar mozgasa sziikségszerlien nem jellemz6 az emberre jaras/futas kozben,
igy az elhanyagolhat6. Az emberhez hasonl6 1abmozgast altalaban elektromos motorokkal végzik. A labak
mozgasat a térd és a boka sebessége hatarozza meg.
A befoglalo paraméterek utan a specifikacio kitér az optikai észlelhetdség részre, ahol meghatarozza, hogy a
babu ,,ruhdzata” egy hosszu ujju fekete polobol, valamint kék farmerbol kell, hogy alljon. A latszodo bor
feliileteket (arc, kézfej) nem reflektaldo boérszinli szovettel kell boritani. Ezek alapjan a ruhazatnak
szakadasallonak és vizallonak kell lennie.

2.1.2. A gyalogos tesztbabunk

A gyalogos babu elkészitése soran nem ragaszkodtunk a teljes szabvany megtartasahoz, mivel az foként
az autdipari szempontokra épiil. A mi tesztjeink célja pedig az volt, hogy a gyalogos tesztbabu viselkedését
elemezziik a gépjarmiivel vald {itkzések soran.

Az atalunk elkészitett babuhoz az alabbi kritériumokat allitottuk fel:

o A fellépo kornyezeti hatasoknak egy maximum 30 km/h sebességgel torténd személygépjarmiivel
torténd litkozés esetén az alkatrészek nem, vagy csak minimalis mértékben sériilhetnek meg
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(maximum 1 mm kopas). Az érték tullépését kdveten az alkatrészeket cserélni kell. (Alkatrésznek
mindsiilt a boritd szovet is.)

* Az alkatrészeknek csereszabatosnak kell lennitiik.

e A borité szdvet kopas és szakadas ellen védett kell, hogy legyen és teljesen vizallo anyagbol
késziiljon.

e A babu ,szivacs” teste a tesztek soran nem sériilhet.

e A kommunikacioért felel6s elektronikai elemeknek védettnek kell lennie mechanikai és kdrnyezeti
hatasokkal szemben.

o Utkdzés esetén a tesztjarmii semmilyen mértékben sem szenvedhet el kart a tesztbabu feliiletébél
adodoan.

Ezen szempontok alapjan készitettiink el egy felndtt méretii (1,80 m magas), allo helyzetben 1évo
gyalogos babut, mely kialakitasanal iigyeltink a valos méretekre, illetve formakra és szinekre. Igy az
alkalmazott szovetek borfelilletek imitalasara bézs, hajfeliiletre fekete és oOltdzet kialakitdsara kék szintiek
voltak. Viszont a tesztbabu mozgathatdsagatol eltekintettiink.

A babu szivacsszerkezetét 40 mm atmérdjii PVC cs6 tartja, ami egy 300 x 300 mm nagysagu, 120 mm
atmérdju, patko alaku acéllemez platformba kapcsolodik.

2.2. Az adatgyiijto rendszer

A mérések elvégzéséhez Osszeallitottunk egy gyorsulast mérd adatgyiijtd rendszert. A rendszer
fizikailag két kiilonallo, egy kiildo és egy fogadd modulbdl all. A kiildé6 modul kézponti eleme egy ESP32-
WROOM32-UE kétmagos mikrovezérld. A modul tapellatasaért 6 db 1,5 V-os elem felel. A 9 V-os
tapfesziiltséget egy DC-DC konverterrel konvertaljuk a mikrovezérld szamara sziikséges 5 V-ra. A
gyorsulasmérd szenzor analdg fesziiltségjelét a mikrovezérl alakitja at digitalis jellé, egy beépitett 12 bites
AD konverter segitségével. A konverzid timerrel triggerelt, mintavételi frekvenciaja 10 kHz. A konverzid
eredményét SPI kommunikacios interfészen keresztiil kapja meg egy nRF24L.01 radiofrekvencids egység,
amely a 2,4 GHz-es frekvenciatartomanyt hasznalva tovabbitja az adatokat a fogadé modul felé. A
mikrovezérld egyik magja felel az AD konverzidért, mig a masik a radidfrekvencias egységgel torténd
kommunikacioért.

A fogado modul egy USB porton keresztiil csatlakoztathaté a szamitogéphez. Ezen keresztiil torténik a
modul tapellatasa, illetve a soros kommunikacio is a két eszkoz kdzott. A kdzponti egysége egy Arduino Nano
mikrovezérld, amely a fogadd nRF24L01-es radidfrekvencias egységtdl kapott mérési eredményeket
tovabbitja a szamitogép felé.

A szamitogépen egy altalunk Pythonban irt, erre a célra készitett grafikus interfészen keresztiil lehet a
méréseket elvégezni. A "MEASURE START!" gombra kattintva a szdmitogép el0szo6r megnyitja azt a COM
portot, amelyhez az Arduino (fogadé radiofrekvencias modul) csatlakozik, majd elkiild egy parancsot, amely
elinditja az adatgytjtést. Minden 32 béjtos csomag tartalmaz egy id6bélyeget, amely a csomagban 1évé els
mérési eredményhez tartozik, ezt kovetik a konverzios értékek, végiil pedig egy CRC adatellenorzés.

Mivel az AD konverter mintavételi frekvencidja 10 kHz, ezért ugyanabban az adatcsomagban 1év6 konverzios
értékek kozott mindig 100 ps idobeli eltérés van, de két egymast kdvetd adatcsomag kozott, az esetleges
kommunikéacids hibak miatt, ez nem allando.

2.3. Az aut6 védorendszere

Az iitkozéses vizsgalatokhoz a Pannon Egyetem Nissan Leaf tipusu elektromos autdjat hasznaltuk.
Ahhoz, hogy az litk6zések soran elkeriiljiik az autd elejének lehetséges sériiléseit, kialakitottunk egy acél
vazszerkezetet, amit sik plexilemezekkel boritottunk. A vazszerkezet tapadokorongok segitségével helyezhetd
el az autd elején.
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3. MERESI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A teszteket 10 km/h, 15 km/h és 20 km/h sebességgel végeztiik. Az adatgyiijté kiildo egységét a babu
hataban rogzitettiik, a hozza kapcsolodo szenzor helyét pedig mérési sebesség-sorozatonként valtoztattuk. Az
érzékelot a babu hatrészén, illetve a fejrészen helyeztiik el.

Az egytengelyes szenzorral vizsgalt, 10 km/h és 15 km/h sebességgel torténd eliitéskor a videok illetve
a kapott eredmények hasonloak. A videdk alapjan megéallapithato, hogy 10 km/h sebességnél a szimulacios
babu az aut6 elején elhelyezett als6 védoplexivel talalkozik a legnagyobb feliilleten. Az érintkezés utin
1épésszerii mozdulatot imital, majd a lassitas utan hatrafele eldol.

2. dadbra. A babu eliitése 10 km/h sebességgel.

15 km/h sebességnél a szimulacios babu az el6z6 sebességgel végzett tesztekhez hasonldan reagal.
Annyi kiilonbség volt tapasztalhatd a mérések soran, hogy a babu hosszabb ideig tapadt az alsé védoplexi sik
feliiletére az esést megel6zden.

3. dbra. Utkézés 15 km/h sebességgel.

A fentiekkel ellentétben jelentdsen megkiilonboztethetd eltérést mutatnak a 20 km/h sebességgel torténd
itkdzések. A videok alapjan megallapithatd, hogy ennél a sebességnél, a szenzorelhelyezéstdl fiiggetleniil a
babu a motorhaztetore esik, a fekezés soran rovid idotartamig ottmarad, majd a fékezés befejezése elétt lerepiil.
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abra. A babu eliitése 20 km/h sebességgel

A hatban elhelyezett szenzorral végzett méréseken egyértelmiien meg lehet kiilonboztetni az {itkozés
pillanatat, amit egy kdzel gyorsulas nélkiili linearis szakasz kovet, majd a lefékezés €s megallas soran egy

Gyorsulas (g)

Gyorsulas (g)

e S

M#

——

T T T T
0 3000 8OO0 9000 12000
1d6 (ms)

T
15000

T
18000

L 1 1 1

Gyorsulas (g)
&

-20

»%"" s
| _

o]

T
3000

T T T T
6000 9000 12000 15000 18000
1d86 (ms)

5. abra. A 10 km/h sebességii titkozés hatban (a) és fejben (b) elhelyezett szenzorral.
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6. abra. A 15 km/h sebességii iitkozés hatban (a) és fejben (b) elhelyezett szenzorral.
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7. abra. A 20 km/h sebességii titkozes hatban (a) és fejben (b) elhelyezett szenzorral.

A fejben elhelyezett szenzoros méréseknél hasonlo jelenségek figyelhetok meg a grafikonokon, azonban
a kezdeti litkozéskor tapasztalt kilengés nagyobb mértékii. A példaként hozott mérések koziil kittinik a 10 km/h
sebességgel végzett, fejben elhelyezett szenzoros mérés, ahol a nyugalmi szakasz hianya tapasztalhatd, ami
valdszintileg az litkdzést kovetd nagyon rovid idén beliili fékezésnek tudhato be. Elsdsorban a fejrészen mért
gyorsulasi adatokbol 1athato, hogy az iitkdzési sebesség novelésével tobbszoros iitkozések (visszapattandsok)
torténnek. Ezek pontosabb kimérésére tobb gyorsulas érzékelét, illetve IMU szenzort kell a jovoben
hasznalnunk. Az fitk6zési sebesség novekedésével a gyorsulas amplitidok is novekednek, ami nagyobb
impulzus valtozasokra utal.

4. OSSZEFOGLALAS

Utkozési vizsgalatokat végeztiink egy altalunk készitett felndtt nagysagii babu segitségével alacsony, 10
km/h, 15 km/h és 20 km/h sebességgel. A mérésekhez Osszeallitottunk egy adatgy(jté rendszert, mellyel
figyeltiik a szimulalt balesetek soran a babu testrészeinek gyorsulasat. A vizsgalatokrol videodfelvételeket
készitettlink és a felvételeken tapasztalhato iitkdzések lefolyasat értékeltiik ki.

Ezek alapjan megallapithatd, hogy 10 km/h és 15 km/h sebességgel torténo eliitéskor a szimulacios babu
csipd alatti része inkabb az auto elejének also sikfeliiletével talalkozik, mig 20 km/h sebességnél a tesztbabu a
motorhaztetdre esik, a fékezés soran rovid ideig ottmarad, majd a fékezés befejezése eldtt lerepiil. Tehat, 20
km/h sebességnél mar valoszintisithetd a stilyosabb sériilés.

Az adatgyiijté rendszerrel végzett méréseknél az iitkdzés menetére vonatkozolag a szenzor helyét
valtoztatva megallapithato, hogy hasonlo jelenségek figyelhetok meg a grafikonokon a rezgés amplitudojara
vonatkoztatva. A mérési eredmények eltérésének egy része valdsziniileg az eltérd vezetési mddra vezethetd
vissza. Ennek kisziirése a babu mas részére elhelyezett adatgyijté szenzorral végzett mérésekkel lehetséges.

Célunk, hogy tovabbi olyan iitkdzési vizsgalatokat végezziink, ahol az auto és a babu talalkozasa nem
kozépre esik, illetve IMU szenzoros vizsgélatokkal szélesebb képet kapjunk az iitkozés teljes térbeli
lefolyasarol.
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