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1. UVOD

Kompjuterski programi se koriste za analizu saobrac¢ajnih nezgoda, od ranih sedamdese-
tih godina [8] proSlog veka. Uvodenjem personalnih racunara pocetkom osamdesetih go-
dina, ovi programi su postali dostupni za koriS¢enje Siroj drustvenoj zajednici koja je zain-
teresovana za istragu nezgoda. Bas kao $to varira nivo vestine medu vestacima, nivo raz-
umevanja primene programa i nacina njihovog rada, takode varira. Kada se pravilno kori-
sti, ovi kompjuterski programi su od neprocenljive vrednosti u analizi nezgoda kao jedan
od alata za njihovu analizu. Kada se pogreSno koriste, ovi programi mogu proizvesti po-
gredne rezultate i zablude o tome Sta se zapravo dogodilo tokom nezgode [8]. Racunarski
programi za rekonstrukciju sudara vozila su ocenjeni kao veoma vazna sredstva od strane
vecine istrazivaCa ali se programi ponekad mogu i zloupotrebiti. Veéinom sluc€ajevi zloupo-
trebe ili pogreSne primene, proistiCu iz nehata odnosno nedostatka detaljnog razumevanja
programa.

U SAD je razvijen prvi program namenjen kompjuterskoj analizi (simulaciji) sudara vozila.
Programi na tom podrucju su najée$ce zasnovani na CRASH i SMAC metodama. Kasnije
su razvijeni programi u Evropi ali se isklju¢ivo temelje na impulsnom modelu sudara [6].
Primena savremenih softverskih alata za analizu saobrac¢ajnih nezgoda je i na prostorima
Srbije, Crne Gore, Bosne i Hercegovine, Makedonije i Hrvatske pa su prisutne i zloupotre-
be u primeni ovih programa.

U radu cCe biti prikazani programi za analizu saobracajnih nezgoda, istorijat, problemi ve-
zani za primenu, preporuke za pravilnu primenu i nadin ocene rezultata analize saobracaj-
nih nezgoda pomoc¢u ovih programa.

2. SOFTVERI U PRAKSI SAOBRACAJNO-TEHNICKOG VESTACENJA

Tipovi softvera koji se koriste za saobrac¢ajno-tehnicko vestacenje u ekspertizama saobra-
¢ajnih nezgoda imaju prednosti u odnosu na klasi¢ne postupke analize saobracajnih ne-
zgoda pa danas imaju vaznu ulogu za rekonstrukciju i analizu saobracajnih nezgoda.

Razvojem raCunara pojavila se ideja o programima za graficki prikaz, odnosno animaciju
saobracajnih nezgoda, zbog sagledavanja saobracajne situacije i analize okolnosti i uzroka
nastanka saobracajne nezgode. Ovo bi trebalo da pomogne u sudskim procesima, koji
zbog nemogucnosti preciznijeg utvrdivanja parametara od znacaju za analizu nezgode, a
samim tim i zbog ponovnih ve§tacenja, mogu da traju i po nekoliko godina. Potrebno je me-
dutim istaci, da programom moze da upravlja samo obucen vestak koji zna klasi¢no vesta-
Cenje i ima iskustva.

Kada je re€ o programima koji se koriste za potrebe ekspertiza saobra¢ajnih nezgoda, oni
se mogu s obzirom na svoje mogucnosti podeliti na razli€ite na€ine. Npr, programi koji slu-
Ze za izraCunavanje brzina, programi koji omogucavaju i odredivanje mesta sudara itd.
Generalno, svi ovi programi se mogu svrstati u Sest osnovnih tipova raCunarskih progra-
ma za ekspertize saobrac¢ajnih nezgoda su:

Programi za opS$tu (kinemati¢ku) analizu
Programi za dinamiku vozila

Programi za dinamiku sudara

Programi za dinamiku Coveka u vozilu
Programi za fotogrametriju

Programi za animaciju
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2.1. PRAVILNA | POGRESNA UPOTREBA SOFTVERA

Postoje kompjuterski programi koje vestaci — eksperti koriste za rekonstrukciju kao vazno
orude eksperata za rekonstrukciju nezgoda. Medutim, programi za rekonstrukciju nezgoda
se ponekad i pogresSno koriste [1]. NajCeSce, pogreSna upotreba za rekonstrukciju nezgo-
da nastaje zbog nerazumevanja kako ovi programi funkcioniSu. U radu ¢e biti predstavlje-
na serija preporuka za pravilno korid¢enje ovih programa.

2.1.1. Programi za opstu (kinemati¢ku) analizu nezgoda

Medu programima za opS$tu tzv. kinemati¢ku analizu saobracajnih nezgoda, koji su se pr-
vo pojavili bili su:

BLAQQ BOXX [2]
C.A.A. System [3]
A-I-CALC [4]
C.AR.S. [5]
COLLIDE [6]
CAR [7]

Danas se koriste kvalitetni programi namenjeni proracunu elemenata za analizu toka sao-
bracajne nezgode. Kinematicki modeli proracunavaju jednostavne zavisnosti pozicije, brzi-
ne i ubrzanja [8]. Danas postoje programi: REC-TEC [9], VCRware (Vehicle Crash Recon-
struction software) [10], ARC 2.5 (Accidents Reconstruction Calculator) i dr., koji pored ki-
nematickih raCunaju i sudarne parametre. Pored komercijalnih verzija softvera, postoji ne-
mali broj softvera ove vrste, koji nisu komercijalizovani, kao na primer [11].
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Slika 2.1 REC-TEC radno okruzenje

Upotreba

Kao i kod svih analiza, tatan unos podataka je preduslov dobijanja ta¢nih rezultata. Ovi
programi racunaju kinematike, npr. polozaj, brzinu i ubrzanje u funkciji vr.emena. Programi
se koriste da obavljaju ove vazne kalkulacije na brz i precizan nacin i koriste dinamiku ma-
terijalne tacke uz uobi¢ajenu pretpostavku da je ubrzanje konstantno.
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Pogresna upotreba

Pogresna upotreba ovih programa proisti€e iz nerazumevanja uslova i nacina primene for-
mula koje programi koriste. Kinematicki proracuni su korisni jer obezbeduju informacije o
brzini vozila. Medutim, jednacine koje se koriste su opSte i mogu se primeniti skoro za bilo
koja tela, paje za kori§¢enje programa potrebno razumevanje zakonitosti koje koriste ovi
programi. Na primer, ako su dati pogresni podaci jednacine ¢e na slepo proracunati stvari
koje nisu moguée, kao $to je ubrzanje vozila od 18,6 m/s? pa od korisnika zavisi da li ¢e
prepoznati da postoji problem.

Kinematicke jednacine su korisne za odredivanje brzina nakon sudara ako se vozilo kre¢e
priblizno pravom putanjom i ne rotira izmedu sudarne i zaustavne pozicije, pri konstant-
nom usporenju. Ako vozilo rotira, usporenje obi¢no nije konstantno, a dobijeni rezultati se
ne mogu prakticno primeniti.

Proracuni impulsa koji se koriste u ovim programima pretpostavljaju da se sudar odvija u pr-
vom kvadrantu tj. sva merenja su pozitivha. Ova pretpostavka stavlja restrikciju na koordi-
natni sistem i moZe da dovede do greSaka za neke konfiguracije sudara. Uz to, jednacine
nisu tacne za kolinearne sudare i postaju izuzetno osetljive za priblizno kolinearne sudare.
Korisnik mora da bude siguran da su jednacine koje program koristi taCne za odredenu kon-
figuraciju sudara koja se analizira. Jednacine koje se nalaze u programima opste analize
mogu se Koristiti za rekonstrukciju celu nezgodu. Medutim, zbog toga Sto se svaka od for-
mula Koristi nezavisno, nema racunarske provere medu jednaCinama. Provere kompatibil-
nosti faze sudara i faze posle sudara (koje normalno rade programi za rekonstrukciju) su
ostavljene korisniku a to znaci da korisnik mora posedovati znatnu vestinu i stru¢nost.

2.1.2. Programi za dinamiku vozila

Programi za analizu dinamike vozila variraju po nivou usavrsenosti, kao na primer po pita-
nju karakteristika raspodele opterecenja po toCkovima, sistema veSanja, prikljucnih vozila
itd. Ovi programi se zasnivaju na tzv. kinetickim modelima.

Kinetic¢ki modeli reSavaju diferencijalne jednacine kretanja vozila i uglavnom uklju€uju pro-
ceduru koja se sastoji iz:

kalkulacije sila na toCkovima,

formulacije jednacina kretanja (Njutnove i Ojlerove jednacine),

numericke integracije jednacina,

odredivanja novih koordinata teZista vozila u globalnom koordinatnom sistemu i
kalkulacije promena vertikalnih sila za svaki toCka [8].

Neki od programa za dinamiku vozila koji su se medu prvima pojavili navedeni su u slede-
¢oj tabeli.

Tabela 2.1 Programi dinamike vozila

Mogucnosti programa

Naziv programa

Raspodela Udvojene Skupovi vozila
opterecenja osovine
EDSVS [12] x x
EDVTS [13] x x x
SMAC [14] [15]
VTS [16] X
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Upotreba

Ovi programi se koriste za analizu ponasanja vozila na ubrzavanje, ko€enje i upravljanje.
Vestaci na osnovu programa mogu da steknu uvid u nacin voznje i preduzete radnje od
strane vozaca, razloge gubitka kontrole nad vozilom, kao posledica velike brzine, ko€enja,
i drugih pogresnih manevara vozaca. Posto se efekti veSanja zanemaruju, programi su
najpodesniji za rezime niskog trenja, gde efekti veSanja nisu preterano znacajni.

Programi se takode koriste za analize efekata promene trenja, raspodela tezine, dimenzija
vozila, sistema ve8anja i drugih parametara. Programi za dinamiku vozila su korisni za ilu-
straciju preduzetih manevara. Dakle, ovi programi se mogu koristiti za analizu mogucnosti
izbegavanja saobracajne nezgode. Dodatna primena ovih programa je analiza postsudar-
ne faze, narocito brzina vozila u postsudarnoj fazi. Ovi programi koriste model sa nerav-
nomernim usporenjem vozila od sudara do zaustavljanja. Svi ovi programi pretpostavljaju
da se vozilo kre¢e po ravnoj i horizontalnoj povrsini pa su to glavni razlozi nekoris¢enja
programa za naucno-istrazivacke studije. U rekonstrukciji nezgoda, €iji je cilj ispitivanje
mogucih i nemogucih dogadaja pomocu fizickih modela, ovi programi su veoma korisni.

Racunarske analize nezgoda su korisne jer ilustruju, $ta je mogucée a $ta nemoguce u to-
ku nezgode, primenom fizickih modela.

Pogresna upotreba

Jedna analiza ne bi trebalo da se koristi kao dokaz ili prikaz jedinog nacCina na koji se ne-
zgoda mogla dogoditi.

Programi dinamike vozila koriste model pneumatika da bi odredili sile na pneumaticima
kao funkciju vertikalnog opterecenja pneumatika, klizanja pneumatika, koeficijenta prianja-
nja (trenja) i ugla bo¢nog skretanja tj. krutosti pneumatika. Model pneumatika se zasniva
na naduvanom pneumatiku koje ide po asfaltu ili betonu. Ako je pneumatik bez pritiska,
ovaj model ¢e unapred pretpostaviti ugao bocnog skretanja tj. krutost pneumatika sve dok
se znatno ne smanje koeficijent prianjanja (trenja) i krutost. Problem je Sto korisnik mora
da proba niz vrednosti da bi definisao ova ograni€enja. Iz sli¢nih razloga, upotreba ovih
programa se ogranic¢ava na tvrde povrSine, jer primena na vozila koja se kre¢u po mekom
tlu nije testirana i verovatno nije opravdana.

2.1.3. Programi za dinamiku sudara

Tri od mnogih programa dinamike sudara su prikazana u tabeli 5.2. lako se ovim modeli-
ma akcenat stavlja na fazu sudara, neki od njih takode analiziraju faze pre i posle sudara.

Tabela 2.2 Programi dinamike sudara

Analizirane faze

Naziv programa
pre sudara sudar posle sudara
CRASH [17][18] x x
SMAC [14] [15] x x x
IMPAC [19] x

Upotreba

Programi dinamike sudara se koriste za analizu nezgoda koje obuhvataju sudare vozi-
lo-vozilo i sudare vozilo-prepreka. Primarna svrha ovih programa je da proceni brzine pri
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sudaru i promenu brzine (AV). Ovi programi polaze od pretpostavke da se nezgoda dogo-
dila na ravnoj, horizontalnoj povrsini, ali se mogu Koristiti i za nezgode koje se dogode na
manjim nagibima i povrSinama sa manjim uzviSenjima. Raspodela opterecenja i efekti ve-
Sanja se zanemaruju, Sto ih €ini tacnijim za rezime niskog trenja.

Ovi programi vrS§e veci broj dugih proracuna koje kompjuter izvodi veoma brzo a kao re-
zultat se korisniku daje mogucénost da pravi izmene u ulazu i testira efekat na izlazne re-
zultate. Opcija analize ,$ta—ako” &ini ove programe veoma upotrebljivim. Cesto rezultati
ne mogu da se direktno primene na predmet istrazivanja, ali mogu da obezbede dragoce-
na saznanja.

Pogresna upotreba

Programi dinamike sudara su korisni za analizu sudara motornih vozila koji su, po svojoj
prirodi, izuzetno slozeni. Ovi programi mogu biti pogresno upotrebljeni zbog nerazumeva-
nja nacina funkcionisanja programa.

Svaki od programa zahteva mnoge podatke sa mesta nezgode i podatke o vozilima. Ovi
podaci se traze za bilo koju rekonstrukciju, bez obzira na analiticku tehniku. Neki od poda-
taka se mere a neki se procenjuju. Podaci koji Cesto moraju da se interpretiraju procenom
obuhvataju poziciju sudara, ugao pod kojim su vozila ostvarila sudar, putanju od sudara
do zaustavljanja, koCenje toCkova i oSte¢enja. PogreSna interpretacija podataka sa lica
mesta utiCe na dobijene rezultate.

Mnoge podatke veStaci koriste iz tablica, ali ti podaci pretpostavljaju tipicne vrednosti pa
se moraju uzeti konkretni podaci. Npr, parametri iz tablica vezani za masu vozila treba da
se koriguju ako je vozilo prevozilo pet putnika i pun prtljaznik tereta.

U nekim sudarima, udareno vozilo moze da se prelomi na dva dela. Pod ovim okolnostima
nijedan od programa ne bi trebalo da se primenjuje. CRASH i SMAC koeficijenti &vrstoce
nece biti valjani, dovodi¢e do precenjivanja AV. Sli¢no tome, jednacine impulsa koje kori-
ste CRASH i IMPAC, a koje pretpostavljaju mase dva vozila, a ne tri, nisu vazece, a po-
gredni su rezultati koji se zasnivaju na impulsu. Ovi programi su najpodesniji za prou¢ava-
nje sudara u testiranom opsegu za AV, priblizno 15 do 65 km/h. Rezultati van ovog opse-
ga mogu biti nepouzdani.

Druga potencijalna greSka u primeni je upotreba za lan€ane sudare. Nijedan od programa
ne uzima u obzir sve stepene slobode. Efekti zanemarivanja rotacije oko osa mogu biti
znacajni i moraju se proceniti od slucaja do slucaja.

Nezgode sa vozilima koja imaju veliku disproporciju masa moraju se razmatrati sa izuzet-
nim oprezom. U situacijama ako je jedno vozilo teze od drugog 10 i viSe puta, analiza ¢e
otkriti da je sudarna brzina lakSeg vozila izuzetno osetljiva na podatke o licu mesta nezgo-
de i sudarnim parametrima.

Primenjene jednacine impulsne teorije sudara ponekad ne daju dobre rezultate za sudare
automobila i kamiona, zato $to sile na pneumaticima kamiona mozda nece biti zanemarlji-
ve u odnosu na sudarne sile. Ako se uzme na primer, da kamion tezi 200.000 N. Sile na
pneumatiku mogu lako preci 100.000 N. U takvom slu€aju maksimalna sudarna sila moze
da bude manja od sile na pneumatiku, pa vestak mora da razmotri ove faktore od slucaja
do slucaja.

PogreSnu upotrebu programa za analizu karakteriSe i to da ako se koristi samo jedna si-
mulacija ona ne moze da opiSe jedini nacin na koji se nezgoda mogla desiti.
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Xl Simpozijum "Analiza sloZzenih saobracajnin nezgoda i prevare u osiguranju” 131

2.1.4. Programi za dinamiku ljudi u vozilu

Dva programa dinamike ljudi su prikazana u tabeli 5.3 i oni su se medu prvima pojavili.
Ovi programi variraju prema nivou usavrSenosti. lako nisu trenutno u tolikoj upotrebi kao
programi za dinamiku sudara, primena u sporovima koji ukljuCuju nekoris¢enje sigurno-
shih pojaseva moze povecati njihovu popularnost.

Tabela 2.3 Programi dinamike ljudi

Program Dimenzije Delovi tela
MVMA-2 D [20] 2 9
CVS -3 D [21] 3 =

Jedan od najmodernijih programa u ovoj oblasti je Madymo (MAthematical DYnamic MO-
del). Za modeliranje osoba u vozilu program je razvila je TNO (Organisatie voor Toege-
past-Natuurwetenschappelijk Onderzoek) organizacija za primenjena nauc¢na istrazivanja
odnosno istrazivacki institut za drumska vozila pri ovoj organizaciji. Madymo koristi model
viSedelnih osoba u vozilu. To je model pedesetoprocentne hibrid Ill lutke (50th percentile
Hybrid Il dummy) [22]. Madymo uklju€uje sediste s lako promenljivim parametrima, to¢ak
upravljaca, sigurnosne pojaseve i vazduSne jastuke.
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Slika 2.2 Madymo simulaciono okruzenje [22]

Upotreba

Ovi programi se koriste da odrede mehanizam povredivanja vozaca i putnika u vozilima
tokom sudara. ProuCavanja povreda putnika obuhvata efekat dizajna unutrasnjosti vozila,
upotrebu sigurnosnih pojaseva i efektivnost naslona za glavu.

Ovi simulatori koriste profil impulsa da bi se opisali okruzenje koje vlada u vozilu tokom
sudara. CRASH i SMAC mogu da obezbede ovaj impuls. Profil impulsa u programu
CRASH je veoma idealizovan i nije narocito preporucljiv za upotrebu u programima za si-
mulaciju dinamike ljudi. Profil impulsa iz programa SMAC iako je jo$S uvek idealizovan u
poredenju sa oscilografskim zapisima sa kres testova, obezbeduje nesto realniji oblik im-
pulsa.
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Pogresna upotreba

Programi dinamike ljudi imaju karakteristiku da ne opisuju jedini moguci ishod nezgode.
Male promene u bilo kom od velikog broja procenjenih parametara, mogu dovesti do veli-
kih promena u rezultatima. Upotreba bi trebalo da se ograni€i na prou¢avanja mehaniza-
ma povredivanja za rekonstrukciju nezgoda. Tacnost simulacije zavisi ne samo od ta¢no-
sti podataka o vozilu i putnicima, ve¢ i od ta¢nosti impulsa. Ako se SMAC Kkoristi da gene-
rise impuls, detaljna analiza ljudske simulacije ¢e zahtevati detaljnu analizu simulacije su-
dara, da bi se dobili valjani rezultati.

2.1.5. Programi za fotogrametriju

Prvi programi, koji su bili namenjeni fotogrametrijskim analizama mesta nezgode su se
pojavili sredinom osamdesetih godina. Cetiri fotogrametrijska programa, koji su se medu
prvima pojavili su:

e TRANS4 [23]
e FOTOGRAM [24]
e AICALC [4]
e EDCAD [25]

Nivo usavrSenosti ovih programa varira u pogledu analiza koje se mogu izvesti na osnovu
raspoloZivih podataka.

Danas se koriste programi koji obradom fotografskog materijala omogucavaju merenje po-
trebnih duzina, generisanje digitalnog modela mesta nezgode, kao i merenje deformacija
na vozilima. Takvi programi su na primer iWitness [26], PhotoModeler [27] i PC-Rect [28].
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Slika 2.3 PhotoModeler radno okruzenje
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Slika 2.4 PC-Rect radno okruzenje [28]

Upotreba

Programi fotogrametrije se koriste za materijalne tragove, pozicije tragova, delova i krhoti-
na vozila sa fotografija lica mesta nezgode. Da bi se koristila fotogrametrija, neophodne
su kvalitetne fotografije. Korisnik poredi izmerene koordinate Cetiri taCke pronadene na
mestu nezgode, sa iste Cetiri tacke vidljive na fotografiji. Ove tacke se zovu tacke kalibra-
cije i moraju se pazljivo izabrati zbog ta¢nosti rezultata.

Pogresna upotreba

Fotogrametrija zahteva da taCke kalibracije budu pazljivo izabrane i da tri od Cetiri tacke
ne budu na pravoj liniji. Ako taCke leze pored prave linije, rezultati ¢e biti osetljivi na gre-
Ske. Za najbolje rezultate, tacke bi trebalo da okruze lokaciju predmeta analize.Sve tacke
kalibracije i druge tacke treba da leze u istoj ravni. PogreSna upotreba fotogrametrije pro-
izilazi najCesce iz primene na neravne povrsine. Potencijalni problemi uklju€uju ivicnjake,
jarke i sl. Cak i oni programi koji obezbeduju procenu greske, pretpostavljaju gresku koja
se dogada na ravnom putu. Korisnik ovakvog programa treba da proveri tatnost fotogra-
metrije poredenjem rezultata pomocu pete tacke na mernoj lokaciji.

Tacnost fotogrametrije se smanjuje udaljenjem predmetne lokacije od fotoaparata. Ponekad
je neophodno da se koriste dodatne fotografije kojima je fiksirano blize mesto nezgode.

2.1.6. Programi za animaciju

Postoje i programi koji su osim za rekonstrukciju namenjeni i za animaciju, kao $to je
Crash Zone 8 [29]. Razlika animacije i simulacije je zna€ajna, mada se ponekad ova dva
termina poistovecuju pa treba napomenuti da animacija predstavlja tehniku postizanja po-
kreta primenom racunara.

e Zlatibor 2012. —_—



134 Xl Simpozijum "Analiza slozenih saobracajnih nezgoda i prevare u osiguranju”

oL

EEEN SN NEARRN N EERDRER N WS o R

Slika 2.5 Crash Zone animaciono okruzenje

Ovi programi sluze za analizu (rekonstrukciju) nezgode i pravljenje animacija kojima se
olakSava prikaz toka nezgode, ali ne i za analizu. Animacije se kreiraju tako $to se zadaju
karakteristiCne pozicije i poloZaji vozila, uz zadavanje brzina u tim pozicijama. Medupozici-
je i medupolozaji, kao i brzine vozila, odreduju se interpolacijom podataka. Proces kreta-
nja vozila u animacijama ne podleze zakonima fizike, Sto treba imati na umu prilikom oce-
njivanja rezultata rekonstrukcije koji se ne mogu zasnivati na rezultatima animacije, vec is-
klju€ivo na uklapanju sa materijalnim dokazima i eventualno rezultatima dobijenim drugim
kompjuterskim tehnikama.

2.1.7. Diskusija o softverima

Studije validnosti, koje se izvode kod kompjuterskih programa koji se koriste u rekonstrukci-
jama nezgoda, pokazuju da programi mogu da obezbede tacne i korisne rezultate ako se
koriste pravilno. Dobri rezultati se postizu kada se programi pazljivo koriste od strane obu-
Cenih profesionalaca koji razumeju kako programi rade i koriste ih u skladu s tim, tj. kada
obracaju paznju na pretpostavke programa i njihova ogranicenja. Vecina greSaka pri upotre-
bi dolazi zbog nerazumevanja nacina funkcionisanja programa i podataka koje koriste.

Nijedan kompjuterski program ne bi trebalo da se smatra crnom kutijom koju bilo ko bez
obuke moze dosledno koristi za dobijanje tacnih rezultata. Vestina je osnovni element u
dobijanju korisnih rezultata kod svih kompjuterskih programa. Vestaci bi trebalo da paZlji-
vo pregledaju dokumentaciju i literaturu, pre primene programa na realnim slu¢ajevima.
Poznavanje klasi¢nih metoda proracuna, dinamike sudara i ostala znanja vezana za bez-
bednost saobracaja su neophodna za koriS¢enje softverskih alata.

Pogresna upotreba Cesto nastaje ako istraziva€ pokuSava da intuitivno nadoknadi netac¢ne
ili informacije koje nedostaju ili neki vazan detalj koji je prevideo.

2.2. ISTORIJAT RAZVOJA SOFTVERA ZA ANALIZU
DINAMIKE VOZILA | DINAMIKE SUDARA

Programi za dinamiku sudara i dinamiku vozila su naj¢eS¢e koris¢eni programi u praksi
saobracajno-tehnickog vestacenja, pa ¢e zato u nastavku biti prikazan razvoj pojedinih
programa kojima se modelira dinamika sudara i dinamika vozila uopste.

Prvi poku$aji definisanja modela za odredene zakonitosti u procesu sudara i pokusSaiji pri-
mene za analizu saobracéajnih nezgoda vezuju se za drugu polovinu proslog veka. Godine
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1952., kreiran je pionirski program u istrazivanju bezbednosti na putevima ACIR (Automo-
bile Crash Injury Research Program), sa ciliem utvrdivanja uzroka povredivanja posade
automobila koji su u€estvovali u saobra¢ajnim nezgodama, kako bi se sprecile povrede ili
ublazile kroz bolji dizajn vozila. Do sredine Sezdesetih godina proslog veka, 31 drzava je
ucestvovala u programu i obezbedile su preko 50.000 predmeta za studiju [39]. Glavni kri-
terijum za klasifikaciju nezgoda u pogledu tezine u ACIR programu se zasnivao na pore-
deniju slika oste¢enih vozila [40].

Tokom 70-ih godina pro8log veka, za Americki departman za saobracaj razvijen je u labo-
ratoriji Calspan kompjuterski algoritam koji je nazvan CRASH (Calspan Reconstruction of
Accident Speeds on the Highway). Ovaj program racunao je sudarne brzine i AV vozila u
saobracajnoj nezgodi, na osnovu informacija o vozilu i lica mesta nezgode. CRASH je
azuriran nekoliko puta. U ranim 80-im, CRASH2 je preimenovan u CRASH3 azuriranjem
koeficijenta krutosti karoserije vozila. U januaru 1997. CRASH3 promenjen je u SMASH
(Simulating Motor Vehicle Accident Speeds on the Highway) azuriranjem koeficijenata
krutosti karoserije vozila i omogucéavanjem upotrebe vozila sa odredenim koeficijentima
krutosti. SMASH omoguc¢ava i unos odredenih dimenzija vozila. CRASH, a takode i
SMASH imaju dve opcije raCunanja brzine, na osnovu deformacije vozila i trajektorijskom
metodom. Rezultat AV proracuna na osnovu deformacije tj. CRASH algoritma predstavlja
promenu brzine tezista vozila u trenutku dostizanja maksimalne deformacije i ne ukljucéuje
brzinu odbijanja. Proracun se zasniva na odrzanju impulsa i apsorbovanoj energiji. Energi-
ja se obrac¢unava merenjem rezidualnih deformacija vozila uz primenu koeficijenata kruto-
sti na izmerenoj oStec¢enoj oblasti. Tom prilikom pretpostavlja se linearna veza izmedu su-
darne sile i deformacionog pomeranja. Sudari su razvrstani u kategorije i u slu¢aju sudara
sa preklopom u proracunu AV u obzir se uzima i rotacija vozila tokom sudara.

Trajektorijski algoritam (druga opcija) zahteva detaljne informacije sa lica mesta saobracaj-
ne nezgode i viSe pretpostavki o izgubljenoj energiji, npr trenje pneumatika o kolovoz u
postsudarnoj fazi i sl. ProraCun sudarnih brzina vrSi se na osnovu zakona odrzanja impulsa.

CRASH kompjuterski program [41] koji je razvio Mekhenri na osnovu energetske i impuls-
ne metode a kasnije je viSe puta proSirivan, prvo NHTSA [17], a zatim drugi istrazivaci kao
Sto su Dej (EDCRASH) [42], Big (Bigg) (WinCRASH) [43], Fonda (Fonda) [44]. CRASH je
jos uvek zasnovan na impulsnoj i energetskoj metodi i takav je u upotrebi ve¢ nekoliko de-
cenija. Dodatnim istrazivanjima Vuli (Woolley) (IMPAC) [45], Smit (Smith) [46], Stefan
(Steffan) (PC-CRASH) [47], programirane su impulsne jednacine za izraCunavanje brzina
vozila nakon sudara na osnovu pretpostavljenih sudarnih brzina.

Slika 2.6 EDCRASH radno okruzenje [48]

e Zlatibor 2012. —_—



136 Xl Simpozijum "Analiza slozenih saobracajnih nezgoda i prevare u osiguranju”

Sustinski nov pristup analizi sudara omogucen je razvojem digitalnih raCunara. Ranih
70-ih, razvijen je simulacioni program za rekonstrukciju sudara automobila SMAC (Simu-
lation Model of Automobile Collisions) u laboratoriji Calspan pod sponzorstvom NHTSA.
Prvi sudarni simulacioni model, SMAC [49] koji je razvio Mekhenri, kasnije su razvijale
razliCite organizacije. Godine 1986., Dej i Harkens (Hargens) kreirali su EDSMAC, s tim
Sto je SMAC verzija za personalni racunar iz 1974. konvertovana u programski jezik BA-
SIC. U kasnim 90-im, poboljSana je verzija EDSMAC i tada se pojavljuje EDSMAC4.
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Slika 2.7 EDSMAC4 simulaciono okruzenje [48]

Oba programa imaju dostupne modele putanje i deformacije i mogu se kombinovati, §to
omogucava precizniji proracun. SMAC u svom matemati¢kom modelu ukljuCuje vremenski
domen u kome se koriste jednacine Njutnove mehanike u kombinaciji sa empirijskim za-
konitostima i modelima kao $to su na primer karakteristike deformacija, karakteristike pne-
umatika itd. Za reSavanja diferencijalnih jednacina kretanja koristi se numeri¢ka integraci-
ja, a korisnik odreduje parametre kao $to su karakteristike vozila, sudarne brzine, sudarni
polozaji vozila itd. U sudarnom simulacionom algoritmu najpre se izraCunava sudarna sila
i momenti koji deluju na vozilo, a zatim se reSavaju jednacine kretanja u malim, korisnicki
definisanim vremenskim intervalima. Program daje detaljan vremenski prikaz toka saobra-
¢ajne nezgode ukljuCujudi i njene faze, korak po korak. EDSMAC4 je program sa interak-
tivnim menijem koji je razvio Dej, 1999. godine za personalni raCunar. Njegov sudarni al-
goritam je dvodimenzionalan, a uzeta su u obzir i prikljuéna vozila, bez ograni¢enja ukup-
nog broja vozila u simulaciji.

Korisc¢en je 3DOF (degrees of freedom) model vozila, tj. model sa tri stepena slobode, sa
simulacijom translatornog kretanja vozila u X-Y ravni i rotacijom oko vertikalne ose Z. Kre-
tanje u pravcu vertikalne ose, prevrtanje, rotacija oko uzduzne i rotacija oko poprecne ose
vozila, raCuna se na kvazi-statiCkoj osnovi. Primenjen je Fialin (Fiala) model pneumatika
koji podrazumeva krug trenja za izraCunavanje komponenata sila na svakom pneumatiku.
Pored Deja (EDSMAC4), SMAC algoritam su proSirili kasnije Big (WinSMAC) i drugi istra-
zivaci [42], [43], [50]. Ova metoda je na podru¢ju Amerike jo$ uvek najpopularnija metoda
simulacije koja je u upotrebi do danas.

HVOSM (Highway Vehicle Object Simulation Model) je simulacioni model razvijen u labo-
ratoriji Calspan za FHWA (Federal Highway Administration) tokom kasnih 60-ih i ranih 70-
ih. EDVSM (Engineering Dynamics Vehicle Simulation Model) je uveden od strane EDC
(Engineering Dynamics Corporation) u kasnim 90-im i tom prilikom je koris¢en HVOSM

— Zlatibor 2012. —



Xl Simpozijum "Analiza sloZzenih saobracajnin nezgoda i prevare u osiguranju” 137

model za poboljSanje modeliranja kontakta pneumatik-kolovoz. EDVSM je kompatibilan sa
HVE (Human Vehicle Environment) u pogledu 3D simulacije jednog vozila. Model vozila
uklju€uje prednje i zadnje veSanje, krute osovine i sistem sa nezavisnim veSanjem. Model
uklju€uje 14 stepeni slobode, 6 stepeni za oveSane mase (kretanja u pravcu sve tri ose X,
Y, Z i rotacije oko istih tj. valjanje, plivanje, galopiranje) i dva stepena slobode za svaku
neoveSanu masu (okretanje toCka i odskakanje). Modelirano je upravljane, kocenje, ubr-
zavanije i izbor stepena prenosa. A teren tj. lice mesta saobracajne nezgode se automat-
ski modelira u HVE okruZenju. Sli¢nosti izmedu programa HVOSM i EDVSM su da su u
osnhovi dala dva ista modela vozila, oba programa zahtevaju iste ulazne i daju iste izlazne
rezultate, postupak samog proracuna je takode isti. Razlike postoje u programskom jeziku
u kome su pisani, u modeliranju povrSine puta i definisanju karakteristika pneumatika.

PHASE je program za simulaciju dinamike teskih vozila koji je 70-ih godina razvijen na Univer-
zitetu u Mi€igenu pod pokroviteljstvom Americke federalne vlade (U.S. Federal Government).

Ovi modeli su razvijeni sa ciliem da pomazu inZenjerima i istrazivaima u oceni konstrukcije
novih vozila kako bi vozila zadovoljila sve ostrije propise koje su nametnuti autoindustriji od
strane Americke federalne vlade. Rezultati ovih simulacija kori§¢eni su od strane konstruk-
tora vozila i istrazivaca njihove bezbednosti kako bi izabrali komponente koCnog sistema,
pneumatike i sistem veSanja koji ¢e maksimizirati performanse vozila. Simulacije su kori-
S¢ene i u identifikaciji uzroka saobracéajnih nezgoda. RazliCite verzije su tokom godina raz-
vijane, a poslednja i najnovija je PHASE4. PHASE 4 je razvijen za Udruzenje proizvodaca
motornih vozila MVMA (Motor Vehicle Manufacturer's Association) i Ameri¢ku federalnu
upravu autoputeva FHWA od strane Transportnog istrazivackog instituta na Univerzitetu u
Micigenu (University of Michigan Transportation Research Institute) koji je u to vreme imao
naziv HSRI (Highway Safety Research Institute) [51], [52], [53], [54], [55]. Ova verzija ima
trodimenzionalni simulacioni model i omogucéava kretanja vozila u pravcu sve tri ose uklju-
Cujuci i rotacije oko istih. Takode simulira i reakcije voza€a kao $to su upravljanje, ubrzanje,
ko€enje (ukljuCujuci i ABS sistem), simulira skupove vozila sa jednim i viSe prikljuénih vozi-
la koja mogu biti sa udvojenim osovinama. Korisnik odreduje parametre vozila, kontrolu vo-
zacCa i definiSe poCetne uslove. Svi parametri koje se unose koriste se da se na osnovu fi-
ziCko-matematickog modela odrede spoljadnje sile koje deluju na vozilo, a rezultujuca sila i
moment se koriste za odredivanje ubrzanja za svaki stepen slobode. Dvostrukom integraci-
jom ubrzanja dobija se pozicija vozila u bilo kom trenutku.

EDC je koristila PHASE4 model za razvoj novog simulacionog modela koji je nazvan
EDVDS (Engineering Dynamics Vehicle Dynamics Simulator). Matemati¢ki model za
EDVDS je izveden iz PHASE 4 programa, na taj nacin $to je izvrSeno portovanje PHASE4
originalnog koda u HVE simulaciono okruzenje. Posto je preveden u HVE platformu omo-
guceno je simuliranje kretanja toCka preko 3D terena bilo kakvog oblika i slozenosti. Proces
portovanja se sastojao u tome $to je za pisanje programa kori§¢en programski jezik C, a
ulazni i izlazni potprogrami su zamenjeni sa HVE ulaznim i izlaznim interfejs funkcijama.

Metoda dinamickih masinskih ljuski DyMesh ima potencijal da omogudéi realnije simulacije
sudara nego $to je to ranije bilo moguce. Eksplicitnim LagranZovim modelom kodova opi-
sane su mreze kojima se modeluje vozilo. Kontaktni algoritam tj. penetracija, sudar i de-
formacija su sli¢ni kao i kod programa PRONTO3D [56], [57], EPIC-3 [58], DYNA3D [59],
JAC [60] i NIKE [61]. Ovaj metod omoguc¢ava realniji numeri¢ke proracune i poboljSava vi-
zuelnu efikasnost simulacije. Deformacija vozila nije toliko realna kao i kod metode konac-
nih elemenata tj. DyMesh neée simulirati izvijanje poklopca motora, ali su rezultati o pro-
meni brzina veoma dobri. Penetracija tela manjih nego $to je veli¢ina mreze ne moze se
resiti DyMesh metodom [62]. ProraCun simulacije traje krac¢e, po nekoliko sekundi ili minu-
ta, a ne nekoliko sati §to je tipi€no za metode konaénih elemenata. Medutim, prilikom rada
u simulacionom interaktivnom okruzenju ekspert koji vrsi rekonstrukciju sudara vozila Ce-
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sto je u prilici da u svakoj novoj iteraciji izvrSi promenu neke od ulaznih veli€ina tako da u
pogledu komfornijeg i efikasnijeg rada ipak se oCekuje skoro istovremeno izvr§avanje si-
mulacije nakon unetih izmena bez ¢ekanja na proracun.

Slika 2.8 DyMesh model deformacije na vozilu [62]

EDC je 2001. godine razvila novi HVE kompatibilan simulacioni model SIMON (Simulation
Model Nonlinear). To je 3D nelinearni simulacioni model koji predstavlja najnovija dostig-
nuca iz oblasti softvera i simulacione tehnologije, uklju€ujuci i DyMesh sudarni model. Naj-
novija verzija HVE je 8.2 koja je azurirana juna 2011.
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Slika 2.9 HVE simulaciono okruzenje [48]

U cilju sazimanja prethodno opisanog istorijata razvoja razliCitih programskih paketa za
modelovanje sudara vozila, na sledecoj slici dat je Sematski prikaz najznacajnijih progra-
ma ukljuCujuci njihove autore i istrazivace koji su u ovoj oblasti dali najveci doprinos, kao i
najznacajnije ustanove koje su se bavile poslovima njihovog razvoja, uz pregled institucija
bez Cije materijalne podrSke ne bi bila moguc¢a realizacija projekata razvoja softvera.
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Slika 2.10 Proces razvoja racunarskih modela sudara vozila

Uglavnom svi danasnji komercijalni programski paketi za analizu sudara automobila na-
stali su kao kompilacija modela, potprograma i funkcija prvih programa ovog tipa (CRASH,
SMAC) koji su razvijeni u Aeronautic¢koj laboratoriji Calspan od strane vodecih svetskih
stru€njaka iz ove oblasti, pre svih Mekhenrija. Ovo se najpre odnosi na prevodenje origi-
nalnog izvornog koda iz programskog jezika FORTRAN u druge programske jezike (BA-
SIC, C i dr.), izmene sudarnog modela, modela kojim se opisuje krutost karoserije vozila,
karakteristike pneumatika i celokupnog sistema oslanjanja automobila, sistema za koce-
nje, kao i na poboljSanje metoda kojima se reSavaju problemi numeri¢ke prirode. Svi oni u
osnhovi koriste iste bazi¢ne algoritme u pogledu modelovanja kretanja automobila pre i po-
sle sudara, s tim da programi impulsnog tipa imaju nesto drugaciji nacin modelovanja sa-
mog sudarnog procesa.

Devedesetih godina proslog veka iz programa SMAC nastali su mnogi komercijalni pro-
grami kao $to su: EDSMAC, WinSMAC i m-SMAC, svi veoma malo izmenjeni u odnosu
na prvobitni model prorauna SMAC [40]. Iz programa CRASH nastali su uz odredene iz-
mene komercijalni programi: EDCRASH, PC-CRASH, CRASHEX, SLAM, WINCRASH
[40]. Nesto kasnije, na osnovu programa PC-CRASH nastali su i programi CARAT,
Analyzer Pro i Virtual CRASH .

Pored laboratorije Calspan ¢iji su istrazivacki projekti u oblasti modelovanja dinamike vozi-
la i metoda za rekonstrukciju sudara postavili temelje kompjuterskog modelovanja i anali-
ze saobracajnih nezgoda, institut UMTRI je takode dao velik doprinos razvoju ove oblasti.
Ove dve ustanove su u visedecenijskom radu dale originalne kompjuterske modele, me-
dutim izuzetno znacajan doprinos daljem razvoju i usavrdavanju svih ovih modela koje se
zasnivalo prvenstveno na kompilaciji ali zatim i na otklanjanju problema i manjkavosti po-
stojec¢ih modela (slika 5.13), dala je kompanija EDC.
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Slika 2.11 Proces razvoja EDC modela sudara vozila

Posto je HVE visoko sofisticirano 3D simulaciono okruzenije koje se koristi u rekonstrukciji
saobracajnih nezgoda, to je u sledecim tabelama dat saZet prikaz primene i karakteristika
ovog paketa. Postoji viSe verzija HVE paketa. Jedna od verzija je i EDVAP, koja objedinju-
je EDCRASH za rekonstrukciju sudara vozila, EDSMAC za simulaciju sudara vozila,
EDSVS (Engineering Dynamics Single Vehicle Simulator) za simulaciju gubitka kontrole
pojedinacnog vozila, EDVTS (Engineering Dynamics Vehicle-Trailer Simulator) za simula-
ciju gubitka kontrole skupa vozila i EDCAD (Engineering Dynamics Computer-Aided Draf-
ting) za objedinjeno prikazivanje rezultata rekonstrukcije ili simulacije direktno kroz situaci-
one planove. Pored ove verzije paketa, postoji mogucnost da se prema potrebi kupca pro-
gramskog paketa napravi posebna kombinacija pojedinaénih programa razliite namene.

Mogu se navesti sledeci primeri aplikacija HVE programa [48]:

Odredivanje brzine

Vremensko-prostorna analiza

Osnovni manevri vozilom (upravljanje, ubrzavanje, ko€enje)
Boc¢ni sudar, ¢eoni sudar, sudar od pozadi, lan¢ani sudari
Analiza deformacione energije / Analiza sudarne sile
Simulacija sudara sa fiksnim i pokretnim barijerama
Akvaplaning simulacija / Simulacija pritiska u pneumatiku
KoriS¢enje virtualnih termometara za ko¢nice

Pomeranje toC¢kova zbog sudara

3-D Sudar / Sudari skupova vozila

Simulacija prevrtanja uklju€ujuéi unutradnje deformacije
Simulacija otpora vazduha

Simulacija ABS kocenja

Pogon (motor, menja¢, spojnica)

KoriS¢enje virtualnih akcelerometara na bilo kom delu vozila
Efekti neravnog i kosog terena, povrsina sa razli¢itim prianjanjem
Interakcija guma sa ivicnjacima, rupama i mekim zemljiStem
Kinematika osoba u vozilu
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Tabela 2.4 Karakteristike HVE programa

Opste karakteristike nve
Pogledi 3-D
Uputstvo za upotrebu PDF i Stampano
Izlazni izvestaji/Filmske simulacije Da
Podrska za instalaciju Da

Abdejtovanje Opcija godiSnje obnove
Kontrola licenci Hard disk kod ili klju¢
Covek
Baza podataka ljudi Da
Vozilo
Standardna baza podataka Opsta

Baza podataka po izboru

EDVDB-3D i korisnikova

Baza podataka pneumatika

EDVDB-3D i korisnikova

Dostupni tipovi vozila i objekata

Putnicki auto
Kamionet
Sportski
Kombi
Tegljac
Prikolica
Lutka
Fiksna barijera
Pokretna barijera

Vizuelni izgled vozila

Opéti i stvarni

|

KoriSc¢enje prilagodenih CAD modela na vozilu ‘ Da
Okruzenje ‘

Importovanije slika i fotografija ‘ Da

Importovanje DXF i VRML CAD modela ‘ Da

3-D Editor | Da
Fizicki programi ‘

Program koji je uklju¢en ‘ EDGEN
EDCRASH

Programi i moduli po izboru

EDSMAC, EDSMAC4
EDSVS, EDVTS,
EDVSM, EDVDS
SIMON, DyMESH

EDHIS, HVE BrakeDesigner

GATB, GBF
ReadDataFile

Voznja na 3-D modelu terena

Da

Karakteristike HVE programa, kao i pojedinacni programi koji mogu biti uklju¢eni u HVE

okruZenje, prikazani su u tabelama 2.4 i 2.5.
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Tabela 2.5 Programi u HVE okruzenju
Naziv EDCRASH EDSMAC EDSMAC4 EDSVS EDVTS EDVSM EDVDS SIMON
programa
programa Rekonstrukcija | Simulacija Simulacija Simulacija Simulacija Simulacija Simulacija Simulacija
2-D/3-D 2-D 2-D 2-D 2-D 2-D 3-D 3-D 3-D
Stepeni 19/vuéno voz 21/ vuéno voz
slobode 8/Voz 8/Voz 8/Voz 8 4 16 22/skup voz | 36/ skup voz
Broj vozila 1ili 2 1ili 2 Neograni¢en 1 2 1 1do4 Neograni¢en
L Bilo koja Bilo koja Troosovinska Baruera_ ili bilo
Barijera ili bilo Bilo koi d inska |d insk. Bilo Koij . koja
Tipovi vozila koja flo koja Svi tipovi Voosovinska |dvoosovinska flo koja x vuena 1 troosovinska
’ dvoosovinska ili ili dvoosovinska |Cetvoroosovinski | x R
dvoosovinska . . . Cetvoroosovinski
troosovinska | troosovinska skupovi .
skupovi
Sudarni Deformacioni 2-D Rho 2-D Rho Ne Ne Ne Ne DyMESH (3-D
model i impulsni vektori vektori Ljuska)
Broj
prikljuénih Ne postoji Ne postoji |Neograni¢en | Ne postoji 1 Ne postoji 1ili 3 Neograni¢en
vozila
M? de_l Ne Ne Nezavisan Nezavisan Nezavisan Nezavisan_ il Kruta osovina Nezavisaq il
vesanja kruta osovina kruta osovina
Udvojene
osovine Ne Ne Da Da Da Ne Da Da
Max br.
pogonskih 2 2 3 2 3 1 3 3
osovina
Udvojeni
tockovi Ne Ne Da Da Da Da Da Da
Prevrtanje Ne Ne Ne Ne Ne Da Da Da
Otpor
vazduha Ne Ne Ne Ne Ne Da Ne Da
HVE
dizajner Ne Ne Ne Ne Ne Da Da Da
kocnica
HVE model [110de| Ne Ne Da Ne Ne Da Ne Da
tocka
Anti-lock HVE ABS
model Ne Ne Ne Obi¢an Obi¢an Ne Ne simulacioni
kocenja model
Model
automatske Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Da
transmisije
HVE
upravljanje Ne Ne Da Ne Ne Da Da Da
trajektorijom
HVE
upravljanje Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Da
brzinom
Stepen
slobode u Ne Ne Da Ne Ne Da Ne Da
upravljanju
Poboljsan
m?del Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Da
tocak-
podloga
HVE
Akvaplaning Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
model

Dodatni modeli za simulaciju ¢oveka, kao EDHIS i GATB nisu nabrojani u ovom porede-
nju. Dvodimenzionalni modeli EDSMAC, EDSMAC4, EDSVS i EDVTS mogu biti proSireni
i pripremljeni za koris¢enje u HVE simulacionom okruzenju kroz prikaz u 3-D formatu, ali u
biti oni su jo§ uvek dvodimenzionalni fiziCki simulacioni programi. Ako se koriste ED-
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SMAC, EDSMAC4, EDSVS, EDVTS u HVE okruzenju, editori Covek, vozilo i okolina ima-
¢e dodatne funkcije koje nisu dostupne u HVE-2D ili HVE-CSI. Neki dijalozi ¢e izgledati
drugacije kod HVE, HVE-2D i HVE-CSI, ali potrebni inputi za ove programe nalaze se u
svim simulacionim okruzZenjima. Cene navedenih softvera krecu se od 750 do 10 000
US$, zavisno od nivoa sofisticiranosti, a za sistemske softvere koji objedinjuju vise pojedi-
nacnih softvera cene dostizu i 20 000 US$.

Na podrucju Evrope, kompjutersko modelovanje saobracajnih nezgoda pocinje dve dece-
nije kasnije u odnosu na SAD. Po¢etkom ’90-ih, u austrijskoj istrazivackoj kompaniji DSD
(Dr Steffan Datentechnik) pocinje razvoj programa PC-CRASH [63]. Autori mehanickih
modela su Stefan i Moser [47]. Tako se u Evropi sredinom '90-ih pojavljuju PC-CRASH, a

zatim i program CARAT [64] (Computer Aided Reconstruction of Accidents in Traffic) €iji je
autor Burg (Burg) [65].
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Slika 2.12 PC-CRASH simulaciono okruzenje

Slika 2.13 CARAT simulaciono okruzenje

Nakon ovih softvera na trzistu se pojavljuje Analyzer Pro u vlasnistvu Gracera (Gratzer)
[66] koji se zasniva na Burgovim modelima, a zatim i Virtual CRASH [67] Ciji je autor Me-
leg (Melegh) [68], [69]. Radi se o trodimenzionalnim sudarnim modelima impulsnog tipa.

Cene ovih softvera impulsnog tipa kre¢u se od 1 650 do 3 500 €.

—_— Zlatibor 2012. E—
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Slika 2.14 Analyzer Pro simulaciono okruzenje

Slika 2.15 Virtual CRASH simulaciono okruzenje

Osnovu evropskih programa impulsnog tipa €ini Kudli¢-Slibarov (Kudlich-Slibar) sudarni mo-
del. Ovaj model zasnovan ja na zakonu promene koli¢ine kretanja i zakonu o promeni mo-
menta koli€ine kretanja, uz respektovanje koeficijenta restitucije kod potpunih sudara i koefi-
cijenta trenja izmedu vozila, kod sudara koji imaju karakter okrznuca, tj. kada se javlja kliza-
nje izmedu vozila. Programi omogucavaju animaciju tako da se kretanje vozila moze vizuel-
no pratiti. Zajednicke osobine navedenih programa, bitne za analizu sudara su:

Kudli¢-Slibarov model sudara

Visestruki — lan¢ani sudari izmedu razli€itih vozila

Automatski proracun svih sekundarnih sudara

Simulacija prevrtanja vozila

Simulacija i analiza sudara vozila sa prikolicama i poluprikolicama

3D kineti¢ki model proracuna

Definisanje reakcije vozaca, ubrzanja, ko€enja, upravljanja i drugih parametara
Specifikacija elastiCnosti sudara preko koeficijenta restitucije

Izbor pneumatika

Definisanje parametara sistema veSanja na vozilu

Moguc¢nost definisanja raspodele sile ko€enja izmedu prednje i zadnje osovine
Istovremena simulacija neograni¢enog broja vozila u sudaru

Automatsko generisanje animacije

Definisanja terena, uklju€ujuéi nagibe, neravnine i prianjanje

_— Zlatibor 2012. _—
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Kinematicka i kineti¢ka (difolt mod) specifikacija puta vozila

Ispis izvestaja ulaznih/izlaznih vrednosti, ukljuCujuéi sve parametre sudara
Razni dijagrami za put, brzinu i vreme

DXF crteZi lica mesta nezgode

Bitmape mogu se koristiti kao podloga za simulaciju

Integrisani program za crtanje

Merne alatke

U okviru softvera namenjenih kompjuterskoj analizi saobrac¢ajnih nezgoda nalazi se infor-
maciona baza sa tehni¢kim podacima za preko 4 000 razli¢itih marki i tipova vozila. Ras-
polozivi softveri uz pomo¢ vektorske grafike omogucavaju dvodimenzionalni ili trodimenzi-
onalni prikaz vozila, saobracajnih i urbanih objekata, odnosno terena, kao i prikazivanje si-
mulacije u obliku trodimenzionalnog kratkog filma. Iskustva zapadnih zemalja pokazuju da
je upotreba simulacionih tehnika u ekspertizama saobracajnih nezgoda veoma jako doka-
zno sredstvo u pravosudnoj praksi. Koriste se kao sredstvo koje na brz i tacan nacin, ra-
cunski i vizuelno, putem slika i animacija, prikazuje analizirani sudarni proces u svim su-
darnim fazama. Veliki broj promenljivih ulaznih parametara po vremenu omogucéava da se
simulira odnosno proveri moguénost deSavanja razli€itih scenarija sudarnog procesa. Pri-
mena specijalizovanih softvera je veoma prisutna i uvidajnoj praksi i kasnije istraznom po-
stupku. Zahvaljujuc¢i tome znatno se unapreduje rad u obavljanju istraznih radnji, $to se
kasnije direktno odrazava i na efikasnost sudskih postupaka. Ovo se postize prvenstveno
kroz obezbedivanje kvalitetne uvidajne dokumentacije koja je preduslov kvalitethe eksper-
tize i kroz efikasnije i pravednije podizanje optuznica koje se temelji na potpunijim sagle-
davanjem okolnosti koje su prethodile saobra¢ajnoj nezgodi na osnovu preliminarnih si-
mulacija koje sprovode istrazni organi. Tako na primer HVE-CSI je jedinstvena verzija
HVE koja je fokusirana direktno na potrebe policije.

2.3. DISKUSIJA O VRSTAMA KOMPJUTERSKIH METODA
ZA MODELOVANJE SUDARA VOZILA

Prikazano je niz programa za dinamiku sudara i dinamiku vozila kojima se modelira dina-
mika sudara i dinamika vozila uopste. Generalno, iako postoji viSe metoda na kojima se
programi zasnivaju, mogu se izdvojiti dve osnovne metode:

1. Diskretna metoda koja odvojeno razmatra sudarnu od ostalih faza i zasniva se is-
klju€ivo na impulsnoj teoriji u kombinaciji sa trenjem i restitucijom kao i kombinaciji
impulsa sa odnosom izmedu veliCine deformacije i gubitka energije (IMPAC,
CRASH, PC-CRASH i dr.). Razlike postoje samo u nacinu reSavanja impulsnih jed-
nacina i nacinu racunanja deformacione energije. Ovi modeli za vreme faze sudara
uzimaju u obzir samo delovanje sudarnih sila dok ostale sile zanemaruju. Da bi su-
darni proces bio u potpunosti modelovan na ovaj nacin, dodatno se uvode modeli
kretanja vozila koje se inaCe u sudarnoj fazi zanemaruje.

2. Kontinualna metoda ima viSe pristupa, a svakom od njih zajednicko je da bez preki-
da modeluju kretanje vozila po€ev od faze pre sudara, tokom sudarne faze i u fazi
nakon sudara. lako postoji viSe modela u okviru ove metode svi oni uzimaju u obzir
delovanije svih sila na vozilo tokom faze sudara. Najveca razlika medu ovim modeli-
ma je u nacinu modelovanja sudarne faze. Tu se izdvajaju model dinami¢kih masin-
skih ljuski (DyMesh), model radijalnih vektora (SMAC) i Kosera model (MEDUSA).

Modeli kojima se definiSe kretanje vozila imaju zajedniCku osobinu da se zasnivaju na di-
ferencijalnim jednacCinama kretanja. Razlike jedino postoje u nacinu interpretacije sila na
pneumaticima, a ako se radi o trodimenzionalnim modelima onda i u naCinu modelovanja
sistema vesanja na vozilu, modelovanju aerodinamike i sl.

e Zlatibor 2012. —_—
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Posto svaka metoda zahteva veoma razliCite ulazne parametre, literatura bi mogla da na-
vede na pomisao o njihovoj potpunoj razliitosti, medutim sve one polaze od osnovnih za-
kona fizike sa razli€itim pristupima reSavanja sudarnog problema od kojih neke uzimaju u
obzir rezultate empirijskih istrazivanja. Ovi empirijski rezultati prvenstveno se odnose na
karakteristike pneumatika, karakteristike sistema vesanja i karoserije vozila.

2.4. ZLOUPOTREBA SOFTVERA

Re€ simulacija ima razli¢ita zna€enja. Simulacija je proces koji uspostavlja vezu izmedu
modela i radunara. Simulacija predstavlja imitaciju neke stvarne pojave ili sistema®, odno-
sno racunarsko modeliranje stvarnog stanja stvari ili procesa. Posebnu kategoriju ¢ine si-
mulacije sloZenih dinamickih sistema i pojava kao $to su sudari vozila.

U programima za kompjutersku analizu sudara vozila ¢esto se koriste termini ,simulacija
unapred” i ,simulacija unazad”. Sve kalkulacije u kojima se vreme meri unapred nazivaju
se simulacija (umesto ,simulacija unapred”), dok kalkulacije koje rade unazad nazivaju se
rekonstrukcija (umesto ,simulacija unazad”) [39].

Po pravilu &to je program sloZeniji, to je i ve¢a moguénost da zbog (ne)namernih propusta
dode do veceg (Zeljenog) odstupanja u kompjuterskoj analizi od realnog stanja [30]. Ovo
posebno dolazi do izraZaja kod vestaenja onih saobracajnih nezgoda kod kojih nema do-
voljno pouzdanih podataka — tragova, na osnovu kojih bi se primenom klasi¢nih metoda
sprovelo vestatenje. Ovakve simulacije karakteriSe visoka nepouzdanost usled velikog
broja pretpostavljenih parametara. Tada se kompjuterskom simulacijom ispituju odredene
alternative i tako kroz viSe iteracija dobija priblizan tok saobrac¢ajne nezgode koji moze po-
nekad da prilicno odstupa od realnog stanja. Samim tim, ako je kompjuterska simulacija
netacna, bi¢e netacna i saobracajno-tehnicka obelezja do kojih se doslo u kompjuterskoj
analizi, a na osnovu njih i sud o okolnostima pod kojima je doslo do saobracajne nezgode,
pod uslovom da su ta obelezja u uzro¢noj vezi sa nastankom predmetne nezgode.

lako vestaci treba da se pridrZzavaju date zakletve i etickog kodeksa, Cinjenica je da u od-
redenim sluCajevima dolazi do krsenja osnovnih moralnih principa te i do zloupotrebe ve-
Stine. Ovo se odnosi i na koriS¢enje softvera za rekonstrukciju i simulaciju saobracajnih
nezgoda, gde se izborom odgovarajuéih vrednosti velikog broja ulaznih parametara u po-
jedini slu€ajevima moze uticati na dobijanje zZeljene, a ne realne situacije.

Svaciji rad se moze proveriti, ali vizuelno prikazivanje toka saobrac¢ajne nezgode koje tre-
ba da predstavlja krunu sprovedenog vestaCenja, Cesto je izvan stru€nosti i upuéenosti
ostalih u€esnika u sudskom postupku (po nekad i samih vestaka) tako da je onima koji ze-
le da obavljaju vestaCenja po interesnim, a ne, moralnim i naucnim principima, ostavljeno
viS8e mogucnosti da se oslanjajuéi na koriSc¢enje zvucnih, afirmisanih i sofisticiranih pro-
gramskih paketa vrSe zloupotrebu sopstvenog polozaja i samih softvera.

Pogresna upotreba nije isto §to i zloupotreba. Kada je u pitanju zloupotreba, svaka prime-
njena rekonstrukcijska metoda se moze zloupotrebiti. Zloupotreba je medutim u najveco;j
suprotnosti sa principom objektivnosti veStaka pa je neprimereno smatrati kompjuterske
metode apriori sredstvom zloupotrebe.

Istrazivanja [31] su iznasla niz krivi€no-procesnih principa vestacenja. Od svih principa, za
predmet ovog rada najbitniji je princip objektivnosti vestaka i veStacenja.

3y pin Lo L . .
Mi¢unovi¢, Lj.: Savremeni re¢nik stranih reci
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Principi procesne samostalnosti vestaka, individualnosti vesStaka i njegovog slobodnog
uverenja neodvojivo su povezani sa principom objektivnosti ispitivanja objekta vestacenja
koji je normiran Zakonikom o krivicnom postupku [32]. Brizljivost, taCnost i nepristrasnost
rezultiraju iz nepostojanja licne zainteresovanosti vestaka za ishod sudskog postupka,
kompetentnosti veStaka i visoko moralnog i profesionalnog stava vestaka.

Odredbe ZKP-a sadrze upravo pojavne odlike neobjektivnosti nalaza i misljenja: bitno ra-
zilazenje podataka u nalazu veStaka, nejasno¢a nalaza, nepotpunost nalaza, protivrec-
nost sa sobom ili sa izvedenim dokazima, su nedostaci koji dokazuju neobjektivnost nala-
za vestaka. Protivre€nosti ili drugi nedostaci u misljenju vestaka i osnovana sumnja u tac-
nost njegovog misljenja ukazuju na neobjektivnost veStaka. ZKP propisuju pod kojim okol-
nostima objektivne prirode usled razumno nastalog podozrenja u objektivnost lica, koje je
vestak, valja izvrsiti izuze¢e odnosno ne odrediti ga za vestaka.

Nacelo objektivnosti u radu vestaka je i eticko pravilo vestacenja [31]. EtiCko nacelo koje
je neposredno povezano sa hacelom savesnosti i poStenja, jeste nacelo objektivnosti u ra-
du vestaka.

Klasicne metode se mogu znatno lakSe zloupotrebiti za razliku od kompjuterskih, mada
kompjuterske a narocito simulacione daju uverljivije rezultate, koje je znatno teze proveriti
od klasi¢nih. Za eventualnu zloupotrebu mnogo podesniji su programi za animaciju nego
za simulaciju. Tesko je, a u vecini slu¢ajeva i nemoguce, simulacijom dobiti Zeljenu situa-
ciju koja nije u kontradiktornosti sa materijalnim dokazima. Ovu Cinjenicu potkrepljuju i is-
trazivanja u [33]. U navedenom istrazivanju doSlo se do zakljuCka da se ne moze dobiti
kompjuterska simulacija koja bi usled neodgovaraju¢eg (neistinitog) prikaza toka saobra-
¢ajne nezgode uticala na pogresno odredivanje propusta u¢esnika nezgode i sudske odlu-
ke, a da se pri tome ne pojavi oCigledna sumnja u pogledu ta¢nosti koris¢enih inputa i do-
bijenih autputa.

Svim programima je zajedni¢ko da su pre pojave komercijalnih verzija prosli kroz proces
validacije [34], [35]. Ovo se navodi iz razloga §to nezadovoljna strana u sudskom procesu
ponekad pokuSava da osporava rezultate kompjuterske analize na taj nacin $to dovodi u
pitanje pouzdanost samog programa. Neki programi su prilikom ispitivanja dali bolje, a ne-
ki loSije rezultate zavisno od nivoa sofisticiranosti. Ali svi su zadovoljili postavljene uslove
u pogledu tacnosti i realnog modeliranja jer se zasnivaju na realnim modelima i ni jedan
ne bi mogao da se nade u primeni bez sertifikacije koja podrazumeva i proveru valjanosti.

2.5. OCENA RACUNARSKOG MODELIRANJA, SIMULACIJA | ANIMACIJA

Praksa je pokazala da se kompjuterski programi mogu koristiti za analizu nezgoda. Cinje-
nica je da su rezultati iz raCunara i da se ne mogu se prihvatiti bez provera klasi¢nim kon-
vencionalnim metodama. Uvek treba obratiti paZnju na unos podataka i koliko su rezultati
osetljivi. Ovo vazi, bilo da se koristi racunar ili kalkulator, jer prilikom pogreSnog unosa po-
dataka rezultati mogu biti veoma osetljivi i pogresni®.

Povecanjem performansi racunara javlja se sve veéi broj programa posebne namene na-
menjenih razli¢itim tehni¢kim aspektima, pa i u oblasti rekonstrukcije saobracajnih nezgo-
da, iz razloga Sto mnogi programi za rekonstrukciju nezgoda imaju za cilj da sudu prikazu
nezgodu. Programi se stalno razvijaju ali naglasak je na razvoju i upotrebi digitalne grafike
visoke rezolucije nasuprot razvoju tehnika za precizniju rekonstrukciju. Graficke mogucéno-
sti dozvoljavaju kreiranje animacija u kojima sve $to moze da se zamisli moze i da se
ostvari, a da pri tome izgleda realno [36].

4 Traffic Accident Reconstruction Northwestern Traffic Institute
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MozZe se desiti, da se u animaciji prikaZzu stvari koje nisu realne i ponekad suprotne Njut-
novoj dinamici. Za rekonstrukciju saobraéajnih nezgoda nisu potrebne neograni¢ene mo-
guénosti koje animaciju €ine nerealnom, vec je potrebna paZljiva i detaljna analiza uz isto-
vremeno kontinuirano ispitivanje i ocenjivanje metodologije koja se primenjuje u racunar-
skim programima, kako bi se postigla najtacnije moguca rekonstrukcija [36].

Danas na raCunaru svako moze da napravi 3D animacije koje se mogu odgovarati najboljim
Holivudskim animacijama. Racunarska simulacija i programi pokazuju isto ono $to i maSine
vredne vide miliona dolara, pa je danasnja prednost da se sve simulacije mogu pokrenuti i
na personalnom racunaru a da ne koStaju ni priblizno toliko. Sa novootkrivenim moguénosti-
ma, veoma je lako napraviti sve $to se zamisli, a da pri tome izgleda realno [37].

Slika 2.16 Animacija leta automobila Ford T

Moze se kreirati animaciju krave koja leti, pa bi bilo lako animaciju pretvoriti u realnu i na-
kon pregleda bi se moglo poverovati da krava leti! Da li bi na sudu stru¢njak sa visokim
stepenom obrazovanja, sa cenjenog univerziteta i sa godinama radnog iskustva svedocio
da ,krava moze da leti” i kao deo svedoCenja ponudio video da to i dokaze! lako je svima
poznato da krave ne lete, bar ne joS uvek, kada bi impresivan stru¢njak svojom akadem-
skom akreditacijom, ponudio brojne argumente i dodatke sa animacijama leta krave, poro-
ta bi mogla da poveruje u nesto $to je o€igledno neistina [37].

Ovaj karikirani primer moze pomodéi u sagledavanju problema koji se mogu javiti u vezi sa
nepravilnom primenom animacije i/ili simulacije u sudskim procesima.

U oblasti rekonstrukcije saobrac¢ajnih nezgoda sve je veéa upotreba (ponekad i zloupotre-
ba) simulacione i animacione tehnike za pokazivanje dokaza. Cesto se de$ava da se ne-
ko (ekspert, advokat) suoCava sa rekonstrukcijom koja je dopunjena kompjuterskom simu-
lacijom, animacijom ili ilustracijom. Sta raditi i kako ceniti ra¢unarske simulacije i animaci-
je? Da bi se doSlo do odgovora, prvo treba sagledati Sta je sve potrebno da bi se izvrSila
rekonstrukcija nezgode. Proces rekonstrukcije sudara vozila uklju€uje prikupljanje dostup-
nih informacija o interakciji vozila, uklju€ujuéi i informacije o putanjama vozila, osteceniji-
ma, o licu mesta saobrac¢ajne nezgode itd.

Tehnika rekonstrukcije sudara se primenjuje da bi se preliminarno odredile sudarne brzi-
ne, mesto sudara, AV itd. Postoje dve osnovne tehnike za rekonstrukciju, a to su tehnika
analize putanja i tehnika analize deformacija.

Vizuelizacijama i animacijama se Cesto predstavljaju rezultati simulacionih modela ili mi-
Sljenja vestaka. U ovim slu€ajevima je vazno da se tacno dokumentuju graficki rezultati
koji su predstavljeni. Slike, ili video snimci, treba da budu dokumentovani tako da svaki
kvalifikovani analitiar moze da ih reprodukuje [38].
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Da bi se olakSalo ocenjivanje Sta je uredeno u animaciji i/ili simulaciji, potrebno je imati
kompletnu dokumentaciju i podatke o sprovedenoj proceduri. To narocito zahteva:

e Kompletne ulazne i izlazne podatke racunarskog programa u Stampanoj ili elektron-
skoj formi.

¢ Originalan fajl simulacije i podatke o programskoj verziji kojom se fajl moze otvoriti.

e Sve datoteke animacija koje su kori§¢ene za kreiranje video CAD fajlova i podatke o
programima kojim se animacije i originalni fajlovi mogu otvoriti.

Ako se ocenjuju rezultati animacija i/ili simulacija stru¢njaka za rekonstrukciju, treba:

o Testirati osetljivost i utvrditi koje su ulazne veli€ine najosetljivije.
e Utvrdi da li je ,dokaz” tj. dobijeno reSenje jedinstveno ili se iz simulacija mogu izvuci
i drugi zakljucci.

Provera rekonstruisanog, odnosno modeliranog sudarnog procesa i zaklju€aka koji su izve-
deni na osnovu toga, treba da bude transparentno u smislu prikaza osnovnih parametara ko-
je je usvojio operater. Kompjuterska simulacija se moze smatrati tathom, odnosno prihvatlji-
vom sa aspekta saobracajno-tehnickog vestacenja ukoliko su zadovoljeni slededi uslovi:

e |zraCunata vrednost parametra EES odgovara kataloSkoj vrednosti parametra EES
koja je u skladu sa stvarnim ostec¢enjima na vozilu.

e Direktna oStecenja na vozilima se medusobno uklapaju i odgovaraju definisanom
medusobnom polozaju vozila u trenutku sudara. Profil deformacija sa fotografija od-
govara ravni sudara odnosno simuliranim deformacijama.

e Tockovi vozila u postsudarnoj fazi se kre€u po tragovima koji su prilikom sudara na-
stali na kolovozu ili vrlo malo prilikom kretanja odstupaju od njih, ostavljajuéi pri to-
me i u simulaciji vidljive tragove ili bar deo njih (a mesto sudara je opredeljeno na
osnovu materijalnih dokaza — ukoliko postoje). Ukoliko su nastali tragovi grebanja ili
rasute te€nosti vozilo u simulaciji odgovarajuéim delom prelazi preko tih tragova ili
bar u njihovoj zoni.

e Zaustavne pozicije vozila u simulaciji poklapaju se sa pozicijama registrovanim u uvi-
dajnoj dokumentaciji ili u manjoj meri (u okviru dozvoljene greske) odstupaju od nijih.

Ukoliko su ispunjeni prethodni uslovi (ili vecina nijih), bilo kakva odstupanja ostalih ulaznih
parametara od svojih realnih vrednosti, dovela bi do rezultata koji se mogu tretirati tacnim
sa aspekta suda, ukoliko je greSka kompjuterske analize u prihvatljivim granicama (do
10%). To znadi, da se u tom slu€aju ne bi mogla dobiti kompjuterska simulacija u kojoj se
vozila nakon sudara zaustavljaju na onim mestima i u onim polozajima koji odgovaraju po-
dacima iz uvidajne dokumentacije, a da su pri tome netacne sudarne brzine vozila i ostali
ulazni parametri, koji su veoma bitni za davanje misljenja vesStaka i koji ¢e dalje biti rele-
vantni za donoSenje sudske odluke. Ako se kompjuterskom analizom dobije odgovarajuce
kretanje i odgovarajuc¢a pozicija jednog od vozila uestvovalih u sudaru, onda se za drugo
vozilo ne mogu tolerisati veé¢a odstupanija istih, uz komentar da za to vozilo nije bilo mogu-
¢e dobiti odgovarajuce rezultate, Sto bi znacilo da neki od ulaznih parametara nije tacno
definisan. Sledi, da bi se kompjuterska analiza smatrala tacnom, svi elementi sudarnog
procesa i principi dinamike moraju biti zadovoljeni.

2.6. SMERNICE | KRITERIJUMI ZA POUZDANU PRIMENU SOFTVERA
ZA ANALIZU DINAMIKE VOZILA | DINAMIKE SUDARA

Softveri za rekonstrukciju i simulaciju saobrac¢ajnih nezgoda pruzaju izvanredne moguéno-
sti u smislu provere rezultata nalaza vestaka i lakSeg prikaza toka saobracajne nezgode,
¢ine nalaz egzaktnijim, pod uslovom da se koriste u skladu sa pravilima struke, nauke i
eti¢kim principima.
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Pored komfornog rada, mnogo brzeg racunanja potrebnih parametara, taCnosti sprovede-
ne analize, mogucnosti ispitivanja razli¢itih varijanti, jednostavnog sagledavanja toka sao-
brac¢ajne nezgode itd., ogromne prednosti ovih softvera su $to kod nekih postoji mogué-
nost optimizacije parametara sudara, a samim tim i pronalazenje najboljih rezultata. Uz
ove softvere mogu se dobiti i katalozi formirani na osnovu kre$ testova koji se odnose na
EES, preko kojih se moZe odrediti ekvivalent brzine koji je utroSen na deformacioni rad u
procesu sudara, a koju je ranije bilo jako teSko pouzdano odrediti.

Softveri koji su prethodno pomenuti, nisu svemogudi i nisu proizvod Cijim se korid¢enjem
garantuje nepogreSivost, pa za egzaktnost sprovedene analize nije dovoljno samo pozna-
vanje osnovnih funkcija programa, ve¢ je pored dobrog poznavanja dinamike sudara vozi-
la, potrebno sagledati pojedinosti i zamke koje mogu uticati na rezultat.

U cilju objektivnosti, treba insistirati na transparentnosti kompjuterske analize, tj. prikaziva-
nju ne samo gotove simulacije sudara automobila, ve¢ i na prikazivanju svih ulaznih para-
metara, odnosno treba prikazati celokupan izvestaj u kome se vide sve veli€ine koje figuri-
Su u kompjuterskoj simulaciji, $to se postize prilaganjem originalnog fajla simulacije.

Kompjutersku analizu saobracajne nezgode treba uciniti transparentnom u smislu mogué-
nosti provere parametara $to u kasnijem postupku omogucava detaljnu proveru rekonstru-
isanog, odnosno simuliranog sudarnog procesa kao i zaklju¢aka koji su na osnovu kom-
pjuterske analize izvedeni.

Uzimajuéi u obzir ogranienja i specificnosti modela i programa, mogu se dati sledece
smernice, kako bi se izbegle greSaka u primeni ovih softvera:

1. Smernice koje se odnose na put, tj. podlogu:

¢ Definisanjem koeficijenta prianjanja, odnosno poligona trenja u slu€aju kada se nisu
svi toCkovi kretali po istoj podlozi, moze se uticati i na putanju vozila.

e Treba obratiti paznju na to vernije prikazivanje okoline puta, odnosno gradevinskih
elemenata puta i geometrije (bankina, rigol, kosina nasipa i jaraka, ivi¢njaka itd.) jer
se usled razli¢itih uslova kao $to su neravnine, nagibi, koeficijenti prianjanja i sl. mo-
Ze znatno uticati na kretanje vozila do zaustavnih pozicija.

2. Smernice koje se odnose na vozilo:

e Treba obratiti paznju na tehnicke karakteristike vozila koje su za datu marku i tip vo-
zila date u bazi podataka vozila a koje se mogu razlikovati od realnih zbog prepravki
vozila i sl. Medu ovim karakteristikama veoma su bitne dimenzije vozila s obzirom
na to da od njih zavisi moment inercije. Veoma je bitno $to preciznije zadavanje ovih
fiksnih parametra, kako bi se u narednim iteracijama u cilju dobijanja odgovarajuceg
reSenja kompjuterske analize vrSile sitne korekcije procenjenih parametara, npr. br-
zine, mesta sudara, ugla pod kojim su se vozila sudarila itd.

¢ Definisanjem veli€ine klizanja i ugla bo¢nog skretanja pneumatika utiCe se na inten-
zitet uzduznih i bo¢nih sila na to¢ku, a samim tim i na kretanje vozila. Zato posebnu
paznju treba obratiti na analizu fotodokumentacije kojom su obuhvaéeni pneumatici
na vozilu. Pravilnom interpretacijom karakteristika i stanja pneumatika moze se doci
do zakljucka o neophodnosti izmene pojedinih parametara koji su zadati po difoltu.

e Mase vozila utiCu na kinetiCku energiju i moment inercije, zato je veoma bitno pravil-
no proceniti i usvojiti mase vozila koja su u€estvovala u sudaru jer se one mogu raz-
likovati od onih koje su specifikovane u bazi podataka vozila.

e Posebnu paznju treba obratiti na veli€inu i raspored masa putnika i tereta u vozili-
ma, jer iste ne utiCu samo na kinetiCku energiju vozila ve¢ i na polozaj tezista, distri-
buciju optereéenja, a samim tim i na kretanje vozila u postsudarnoj fazi.

— Zlatibor 2012. —



Xl Simpozijum "Analiza sloZzenih saobracajnin nezgoda i prevare u osiguranju” 151

Veoma su retki slu€ajevi da svi tockovi na vozilu podjednako koc€e, pogotovo u fazi
nakon sudara usled njihovog deformisanja ili blokiranja nekim delovima karoserije,
pa zato usporenje vozila u postsudarnoj fazi treba zadati u funkciji vertikalnog opte-
recenja toCka Sto vestak treba da proceni shodno nacinu kretanja vozila, nastalim
tragovima na kolovozu (od odgovarajucih tockova) i oste¢enjima toCkova i karoseri-
je. Sile ko€enja to¢kova (i ubrzanja) kod nekih programa su date u procentima sta-
tickog vertikalnog opterecenja to¢kova. Faktor koCenja od 100 % predstavlja potpu-
no zako&en — blokiran to¢ak za koeficijente prianjanja do 1,0.

. Smernice koje se odnose na sudarni proces:

Pored trenja izmedu pneumatika i podloge, kod sudara sa klizanjem bitan je i koefici-
jent trenja izmedu samih vozila odnosno njihovih karoserija, jer se njime moze uticati
na mogucnost klizanja jednog vozila u odnosu na drugo u procesu sudara, a samim
tim i na nacin njihovog daljeg kretanja. Neki sudarni modeli uzimaju u obzir pravi koe-
ficijent trenja, a neki koeficijent odnosa impulsa koji se samo moze dovesti u vezu sa
koeficijentom trenja. Bez obzira o kom je koeficijentu re¢, posebnu paznju treba obra-
titi na izbor adekvatnih vrednosti primerenih konkretnoj konfiguraciji sudara.

Vrednost koeficijenta restitucije uti¢e na karakteristike sudara, tj. njegovu elasti¢-
nost, $to za posledicu moze imati da vozila nakon sudara pod identi¢nim ostalim
uslovima, ostanu na samom mestu sudara, ili da nastave kretanje u istim smerovi-
ma kao i pre trenutka sudara, ili da nastave kretanje u postsudarnoj fazi u suprotnim
smerovima. Njime se takode moze uticati i na veli€¢inu deformacija. Zato izbor odre-
dene vrednosti ovog koeficijenta mora uvek biti potkrepljen rezultatima eksperimen-
talnih istrazivanja i materijalnim dokazima.

Polozaj ravni sudara izmedu vozila, moze uticati na pravac delovanja sudarnog im-
pulsa tj. na komponente impulsa u pravcu normale sudara i tangente, i dalje na na-
¢in kretanja vozila za vreme sudarnog procesa, a samim tim i na njihovo kretanje u
postsudarnoj fazi. Ovo je narocito izraZzeno kod sudara sa klizanjem. Za orijentaciju
u poCetnim iteracijama, ravan sudara svojim poloZajem treba da Sto viSe tangira,
odnosno da aproksimira nastala oStecenja na vozilima.

Tacka sudara treba da se nalazi unutar zajedniCke zone sudarenih delova vozila ko-
je obrazuju konture karoserije vozila na kraju faze kompresije, pri ¢emu rastojanje
izmedu ove taCke i konture karoserije, mereno duz normale sudara, predstavlja
(srednju) velicinu deformacije. Netacne koordinate tacke sudara (pogotovo Y koordi-
nate) mogu dovesti do odgovarajucih zaustavnih pozicija vozila i sa potpuno razlici-
tim sudarnim parametrima, pre svih, sudarnim brzinama. Zato, ne treba znatno me-
njati koordinate tacke sudara (sudarnog impulsa) od vrednosti koje program sam
proracuna, osim u slu¢ajevima kada za to nema jasnih fiziCkih opravdanja. Orijenta-
cioni polozaj tacke sudara moze se odrediti kao geometrijsko teziste ukupne defor-
macione povrsine, pri ¢emu je potrebno celokupnu povrsinu podeliti na veci broj ma-
njih povrsina, tj. pravougaonika.

Kod odredivanja visine taCke sudara treba uzeti u obzir pojavu ,posrtanja” prednjeg
dela vozila u trenutku samog sudara (narocito pri intenzivnom ko&enju). Takode, tre-
ba uzeti u obzir i visine i oblike karoserija vozila u¢estvovalih u sudaru.

Pri istim sudarnim brzinama, sa razli€itim trajanjem vremena kompresije dobijaju se
razliCite deformacije. Ukoliko se vreme kompresije uvecava i nastale deformacije na
vozilima ¢&e biti veée, tako da se na ovaj na€in moze uticati na dobijanje odgovarajuée
deformacije, ali dobijanje odgovarajucih deformacija treba prvenstveno traziti kroz od-
govarajuce sudarne odnosno relativne brzine vozila. Ve¢ vreme kompresije treba za-
davati u slu€aju plastichog sudara i obratno, manje vreme kod elasticnog sudara.

Kod sudarnih modela koji u obzir uzimaju i karakteristike krutosti karoserije, posebno
treba obratiti paZznju na odabir modela krutosti kao i vrednosti samih koeficijenata koji
treba da odgovaraju karakteristikama i stanju vozila koje je u€estvovalo u sudaru.
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4. Smernice koje se odnose na meterijalne tragove:

Tragovi pneumatika najéesc¢e postaju vidljivi na kolovozu kada su zajedno uzduzne i
bo¢ne sile pneumatika veée od 95 % dostupne sile trenja. Ova difolt vrednost u ne-
kim programima moze se promeniti. Medutim, ukoliko se menja, ne treba je menjati
drasti¢no s obzirom na to da ¢e se pri njenim znatno manjim vrednostima tragovi ja-
pjuterske simulacije koja se razlikuje od realnog stanja u pogledu nastalih tragova u
fazi pre i nakon sudara.

Kod uklapanja vozila u sudarni polozaj na osnovu njihovih deformacija, za Sirinu
preklopa treba uzeti samo direkina oSte¢enja na karoserijama automobila, tj. ona
koja poti€u neposredno od kontakta, a indirektna oStecenja nastaju kao rezultat po-
vla€enja strukture usled direktnog kontakta. Tom prilikom treba nastojati da se profili
deformacija jednog i drugog vozila medusobno poklope duz pravca sudarne ravni.

. Ostale smernice:

Ako se koristi kinemati¢ki model simulacije (za razliku od kineti¢kog), vozilo ¢e prati-
ti putanju koju je definisao korisnik, bez obzira da li takvo kretanje odgovara zakoni-
ma fizike ili ne. Primena ovog modela retko kada ima opravdanje, a narocito u post-
sudarnoj fazi, osim ako nisu postojali neki slozeni manevri od strane vozaca.
Odstupanje vektora brzine vozila od njegove uzduZne ose treba definisati samo u
slucajevima kada se vozilo pre mesta sudara zanosilo, a u slu€aju da je rotiralo ta-
kvo kretanje treba definisati zadavanjem odgovaraju¢e ugaone brzine vozila oko
njegove vertikalne ose.

Radi Sto jasnijeg prostornog prikazivanja pojedinih pozicija u€esnika saobracajne
nezgode treba dati i mernu traku preko koje ¢e se moéi jasno uoCiti razdaljine, a
preko nje dalje utvrditi tacnost pozicioniranja u€esnika nezgode na situacionom pla-
nu, odnosno podlozi za simulaciju koja nakon skeniranja i importovanja mora biti ne-
deformisana.

Nakon sudara, ne moze se tolerisati veci broj medupolozaja vozila u kojima se defi-
niSu ili koriguju neki parametri, pre svega manevri vozaca, kojima se moze uticati na
kretanje vozila u postsudarnoj fazi. Jedino Sto se posebno moze definisati u ovoj fa-
Zi je usporenje koje se narocito prilikom zanoSenja vozila moze razlikovati od onog
u fazi ko€enja pre sudara. Ukoliko je u simulaciji postoji vis8e ovakvih medupoloZaja
u kojima se definiSu pojedini parametri, to moZe ukazati na pokusaj dobijanja odgo-
varajucih zaustavnih pozicija vozila korekcijom tih parametara, a da pri tome najbit-
nije ulazne veli€ine nisu pravilno odredene.

Veliki broj podataka, na koji se ne obrac¢a dovoljna paznja na uvidaju i na vanrednom teh-
nickom pregledu, bitna je za pouzdanost kompjuterske analize. Neki od tih podataka su:

ugao pod kojim su usmereni upravljacki to¢kovi na vozilu u zaustavnoj poziciji,
pritisak u pneumaticima,

dimenzije pneumatika,

tehniCke karakteristike vozila (koje se usled prepravki Cesto razlikuju od fabrickih),
razmaci izmedu toc¢kova i osovina na vozilu nakon sudara,

mase vozila,

mase i raspored putnika i tereta u vozilu itd.

Kada su u pitanju parametri koje vestak procenjuje i usvaja veoma je vazno napomenuti
da se nikako ne smeju zadavati proseCne vrednosti datih parametara, vec vestak treba da
se opredeli za one vrednosti koje su pod datim okolnostima povoljnije za okrivljenog.
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Kompjuterska simulacija treba da predstavlja rezultat sprovedene analize saobracajne ne-
zgode i izvrSenog vestaCenja primenom priznate metodologije, a nikako nesto, Cemu se
treba slepo verovati. Dakle, kompjuterska analiza treba da se zasniva na vestaCenju, a ne
da se vestacenje jedino i iskljuCivo zasniva na kompjuterskoj simulaciji saobrac¢ajne ne-
zgode. Vestacenje i dalje treba da se zasniva na priznatim i poznatim klasi¢énim me-
todama kojima se dolazi do osnovnih veli¢ina kinematike i dinamike vozila. Kompju-
tersku simulaciju sudara treba zapoceti i zasnovati na osnovu tih rezultata, a dalji postu-
pak kompjuterske analize sudara treba da se odnosi na korekciju ulaznih parametara u ci-
lju dobijanja odgovarajucih trajektorija i zaustavnih pozicija vozila u skladu sa materijalnim
dokazima. Ovo podrazumeva i optimizaciju parametara koji determiniSu sudarni i postsu-
darni proces, i obaveznu logi¢ku analizu vrednosti tih parametara. Nekada je zbog nedo-
statka materijalnih dokaza i eventualnih ograni¢avajucih faktora teSko primeniti neku od
klasi¢nih metoda, medutim treba nastojati da se kompjuterska simulacija zapoCne i zasnu-
je na bar delimi¢nim i pribliznim rezultatima ovih metoda, a zatim simulacija, kroz vise ite-
racija, ukoliko zadovoljava osnovne principe pouzdanosti, da potkrepljuje nalaz vestaka.

Pored smernica i kriterijuma, mogu se dati i preporuke za one koji se bave analizom ne-
zgoda, kako bi ispravno koristili kompjuterske programe za rekonstrukciju nezgoda:

1. Razumeti program. Pregledati tehniku literaturu koja opisuje program pre njego-
vog korid¢éenja na pojedinacne sluCajeve. Seminari za obuku su veoma Korisni.

2. Koristiti program u predvidenom delokrugu. Ne primenjivati program na sudare koji
obuhvataju znacajne faktore koje program inaCe ne uzima u obzir.

3. lzvrsiti seriju analiza. Testirati osetljivosti da bi se odredilo koliko greSke u merenju
mogu da utiCu na rezultate.

4. Predstaviti rezultate u seriji. Koristiti seriju analiza da bi se pokazali mogudéi ishodi.

5. Potvrditi i kad god je mogucée ne oslanjati se na jedno sredstvo analize. Treba pro-
veriti sopstvene rezultate koriS¢enjem nezavisnih metoda.

6. Predstaviti svoje rezultate. Na vazne detalje i propuste moze ukazati drugi struc-
njak iz iste oblasti. Tokom pregleda treba proveriti da li su pretpostavke programa
ugrozene, da li su ulazni podaci tacni i da li su rezultati primenljivi.

Mogao bi se definisati postupak rekonstrukcije sudara automobila i iterativni postupak
sprovodenja kompjuterske analize koji bi se sastojao kao u prikazu na Slici 5.7.

Najpre je potrebno zadati parametre koje je potrebno pravilno definisati i koji nece biti me-
njani. To su prvenstveno podaci koji se odnose na tehnicke karakteristike vozila i okruze-
nje u kome su se vozila kretala. Zatim je potrebno definisati elemente u skladu sa materi-
jalnim dokazima tj. sa podacima iz uvidajne dokumentacije. U ovoj fazi bitno je pozicioni-
ranje vozila na mestu sudara u skladu sa tragovima i ostecenjima. Zatim treba definisati
ostale elemente u skladu sa procenom, odnosno nalazom vestaka. To su kinematske veli-
¢ine npr brzine vozila, usporenje i dr., ali i parametre kojima se definiSe sudarni proces —
koeficijent restitucije, polozaj sudarne ravni, trajanje prodiranja itd.

Nakon toga moze se pokrenuti simulacija koja obi¢no ne rezultuje zadovoljavaju¢im reSe-
njem. Zato je bitno da se na pocetku sto veci broj parametara tac¢no definiSe, kako bi reSa-
vanje problema bilo usmereno ka optimizaciji mesta sudara i sudarnih brzina vozila. Na taj
nacin se broj iteracija smanjuje, a takode smanjuje se i mogucénost greSaka u kompjuter-
skoj analizi. Potrebno je vrSiti korigovanje parametara koje vestak izracuna ili proceni, ali i
onih koje je program proracunao, sve dok se ne dobije odgovarajuce reSenje. Pod odgo-
varaju¢im reSenjem se ne podrazumevaju samo zadovoljavaju¢e zaustavne pozicije vozila
vec i kretanje vozila u postsudarnoj fazi, vrednosti EES ili drugog deformacionog parame-
tra, a posebno logi¢ne vrednosti dobijenih parametara.
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Slika 2.17 Blok dijagram sprovodenja kompjuterske analize sudara automobila
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3. ZAKLJUCAK

Ukoliko se primeni SWOT analiza, do¢i ¢e se do jasnih zaklju€aka vezanih za mogucénost
koriS¢enja softvera za ekspertize saobracajnih nezgoda:

e Strenghts — Snage (prednosti) su Sto u odnosu na ostale metode imaju najmanje
pojednostavljenja, tj. najsveobuhvatni su. Pravilnom primenom mogu dati najtacnije
rezultate.

e Weaknesses — Slabosti su postojanje moguénosti zloupotrebe ili €injenja nenamer-
nih greSaka usled neznanja i nepostovanja osnovnih principa pouzdanosti. Moguce
je potcenjivanje softvera od strane spoljnih faktora — sudija, advokata, ali i od vesta-
ka koji nisu priliéno upuceni u racunarsku tehnologiju. Ograni¢enost na institucije
koje su tehnicki, kadrovski i finansijski dobro razvijene.

e Opportunities — Mogucnosti (8anse) se ogledaju najpre u prakti¢noj primeni, jer se
potvrduju onoliko koliko se primenjuju. Daju mogucénost provere toka saobracajne
nezgode koje je vestak odredio klasicnim postupcima vesStaCenja. Postoji moguc-
nost daljeg usavrSavanja, poboljSanjem modela i otklanjanjem bagova.

e Treaths — Pretnje (prepreke) se ogledaju u borbi izmedu prednosti i slabosti. Izmedu
afirmacije i potcenjivanja u pravosudnoj praksi. Pretnje se nalaze i u otporu nedo-
voljno struénih vestaka o ovoj oblasti, sudija i pristrasnih advokata.

Jedna od prednosti programa u odnosu na klasi¢ne metode, je i ta $to automatski detektu-
je sekundarne sudare izmedu vozila, ¢ak i preko sto sudara nakon primarnog sudara.
Obi¢no nakon nekoliko prvih sudara (dva-tri), ostali sekundarni sudari su malog intenzite-
ta, te sudarni impuls koji se tom prilikom javlja ne utice u vecoj meri na kretanje vozila u
postsudarnoj fazi. Sa druge strane, iako se radi o sudarima malih intenziteta, ove sekun-
darne sudare ne treba zanemarivati. Naime, postojanje velikog broja sekundarnih sudara
ukazuje na nacin kretanja vozila na putu zaustavljanja, Sto za posledicu ima uticaj na tra-
jektoriju vozila u postsudarnoj fazi i na zaustavne pozicije.

Klasi¢ne — tradicionalne metode imaju prili€no restriktivan skup pretpostavki i ograni¢enja.
Brojni matematicki modeli koji opisuju sudare automobila u okviru tradicionalnih analitickih
tehnika svojom koncepcijom ne obuhvataju kompletnu dinamiku vozila u fazi sudara i na-
kon sudara. Klasi¢ne — tradicionalne metode ne daju odgovore na pitanja o tacnosti trajek-
torija vozila, kao ni o tacnosti karakteristika deformacija na vozilima.

Primenom klasi¢nih analiti¢kih i grafoanalitickih metoda u postupcima vestacenja ponekad
je nemoguce dobiti pouzdane odgovore o tri najvaznije Cinjenice:

e poziciji vozila u trenutku sudara,
e mestu sudara u poduznom i popre¢nom pravcu i
e Dbrzinama kretanja vozila u trenutku kontakta.

Klasi¢ne analize su komplikovane i nepouzdane ukoliko se radi o sudarima u kojima vozi-
la nisu ostavila tragove kretanja, u situacijama ako nije pouzdano izvr§eno pozicioniranje
tragova ili identifikacija delova na vozilu od kojih su nastali tragovi. Opravdanost primene
kompjuterskih programa u analizi saobrac¢ajnih nezgoda je neosporna. Analizirajuci eks-
pertize saobraéajnih nezgoda koje su izvrSene na Institutu Saobracajnog fakulteta u Beo-
gradu primecuje se da u poslednje vreme potreba za kompjuterskom analizom ovih ne-
zgoda postoji u gotovo stoprocentnom broju slu¢ajeva. Ovo ne znaci da se u ekspertiza-
ma predmetnih nezgoda nije mogla primeniti ni jedna druga metoda osim kompjuterske
analize, ve¢ da i u situacijama kada se analiza sprovodi primenom bilo koje klasi¢ne anali-
ticke metode na ovaj nacin se skoro obavezno vrSi provera dobijenih rezultata. Takvu me-
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todologiju u ekspertizama saobracajnih nezgoda koja se postavlja kao standard u radu
naucnih ustanova trebalo bi uvesti i u rad pravnih i fizickih lica koja se bave poslovima ve-
StaCenja saobracajnih nezgoda.
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