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1. UVOD

Obecna teorie pohybu vozidla pii jizdé a brzdéni pro rekonstrukci a technicky
rozbor silni¢nich nehod je popsana v mnoha odbornych publikacich. Jiz ne tak Casto,
spiSe ojedinéle, je v literatuie popsana problematika jizdy a brzdéni vozidla

v obecném prostorovém oblouku.

Asi od poloviny devadesatych let se v Ceské republice pfi rekonstrukei silni¢nich
nehod zacinaji stdle vice uplatiovat pocitaCové programy, které vyuzivaji
nejriznéjs$i dynamické modely, mimo jiné 1 pro doptednou simulaci pohybu vozidel.
Vypocetni programy umoziuji pii analyze, rekonstrukci a simulaci nehod vyuziti
daleko S$irSi oblasti fyzikdlnich a dynamickych vlastnosti vozidel a jejich jizdni
dynamiky, nez to umoziuji ,,klasické* analytické vypocty. S podporou vypocetniho

programu lze pfesnéji a rychleji popsat pohyb vozidel v nehodovém déji.

Motorovéa vozidla, moderni automobily vyrabéné v soucasnosti, zejména jejich
podvozkové skupiny jsou konstrukéné natolik dokonalé a jsou stale castéji vybaveny
elektronickymi systémy, ze ,klasickym* analytickym vypoctem pohybu vozidla
v zataCce bude moZno stanovit mezni rychlost vozidla danou fyzikdlnimi
podminkami, avSak stanoveni vlivu elektronického fidiciho systému je dnes pro
soudni inZenyrstvi neprozkoumanou problematikou. Naptiklad chovani automobilu
vybaveného systémem ESP - Electronic Stability Programme, pii nestandardnim
zasahu do fizeni neni pro znaleckou vefejnost zcela ziejmé. Tento systém ESP
pomaha nezkuSenému zacateCnikovi 1 ostfilenému profesiondlovi stabilizovat
zaCinajici smyk. ESP dokaze podle natiCeni volantu a rychlosti jizdy vypocitat
optimalni podminky, za nichZ by mélo vozidlo projet zataCku. Podle statistik by Slo
kazdé desaté nehodé¢ zabranit, pokud by byly vSechny automobily vybaveny
systémem ESP; vice [12].



2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY,
FORMULOVANI PROBLEMU

2.1 Soucasny stav reSené problematiky

V literatufe [1] zroku 1981, zpracované v Evrop€ nejuzndvanéjSimi autoritami
v oblasti vyzkumu a analyzy silni¢nich nehod, je pojedndno o pfedmétné
problematice v ramci kapitol o ucincich bo¢niho vétru a pievraceni vozidel jen
velmi okrajové. Mezni rychlost, jako dilezitd hodnota pro ovéfeni pfiCin ztraty
stability — vyvolani smyku, ktery doprovazi velky poc€et nehod pfti prijezdu zatackou

praveé vlivem piekro€eni mezni rychlosti jizdy, zde neni zmiflovana.

Vliv jednotlivych veli¢in pfi jizdé obloukem, setrvacné sily, dostfedivého
zrychleni, sklonu svahu a dalSich veli¢in je mj. popsan v [2], v kapitole Kiivocary
pohyb bodu. Odvozené vztahy nemaji obecny tvar, nebot’” jsou odvozeny pro feSeni
konkrétnich ptikladl, avSak ukazka jejich odvozeni muze byt dobrym vychozim
teoretickym zdkladem pro dalSi podrobné odvozeni obecnych vztahii v dané

problematice.

Poprvé byly vztahy pro vypocet mezni rychlosti, kterou 1ze plynule (bez brzdéni a
akcelerace) projizdét obloukem, uvedeny v [3]. Vztahy jsou uvedeny bez vychoziho
obrazku nebo schématu sil pisobicich na vozidlo jedouci po vrcholovém
prostorovém oblouku, jejich slozek a odvozeni vzorcii pro mezni rychlosti vozidla,
pro rizné kombinace vlivu thlu podélného sklonu vozovky «, pii€ného sklonu
vozovky £ a vertikalniho oblouku 7 pfi jizdé obloukem o poloméru horizontalniho
oblouku R. Dale je zde uvedeno, Ze obvykle vyuzivany soucinitel adheze pfti
bezpecné jizd€ obloukem lze informativné odecist z uvedeného obrazku v citované
literatufe, ve kterém jsou zahrnuty i vlivy psychologické. Hodnoty soucinitele
adheze, vyuzivané za dobrych podminek, dosahuji pii rychlosti jizdy 50 az 60 km/h
velikosti 0,4; za $patnych podminek 0,3. Na tuto literaturu (BRADAC, A.: Analytika
silnicnich nehod II, Dim techniky CSVTS Ostrava 1985) se mimo jiné odvolava i



program [7] Ustavu soudniho inzenyrstvi Zilinské univerzity v Zilin€, ktery uvedené
vzorce pouziva ve vycerpavajicim souboru vypoctovych moZnosti pro bé&znou

znaleckou ¢innost.

V dalsi rozsifené publikaci [6] se autor zabyva jizdou vozidla v oblouku pouze
v kapitole 5.2.1 ,,.Smyk a prevratenie vozidla“ a to pouze v nejjednodus§im ptipadu
jizdy vozidla v rovinném oblouku, bez sklonii a bez vrcholového oblouku pii
odvozeni podminek pievraceni vozidla. Mezni rychlosti pfi prijezdu zatackou

z pohledu ztraty stability se autor nezabyva.

Autofi [8] se v kapitole 2.3.3 ,Jazda vozidla v obluku* zabyvaji mezni rychlosti
na hranici smyku, avSak pouze v rovinné zatidCce s polomérem R a s pii¢nym
sklonem drahy f, bez vlivu podélného sklonu drahy « a vertikalniho oblouku . Déle
je vtéto publikaci bez uvedeni zdroje konstatovdno, Ze meéfeni na osobnich
automobilech ukazala, ze v zatdCkach s polomérem vétSim nez 30 m hodnota
maximalné¢ dosazitelného boc¢niho soucinitele smykového tfeni pneumatik
(soulinitele adheze, poznamka autora) nezavisi na rychlosti vozidla a poloméru
zataCky. S rliznymi automobily, které nejsou specifikovany, bylo dosazeno hodnot
maximalniho bo¢niho soucinitele smykového tifeni (adheze) na hranici smyku

(zavodni automobily 1,25, sportovni automobily 0,90, osobni automobily 0,75).

V sou€asné dob¢ je problematika znalecké analyzy jizdy a brzdéni vozidla
v obecném prostorovém oblouku nejvice popsana v [5], v kapitole 23.6 Zasady
vypoctu pohybu vozidla v nehodovém dé&ji. Mimo jiné je zde uvedeno, ze mezni
rychlost je takova, kdy vozidlo jede po vodorovném (horizontalnim) oblouku,
pfipadné¢ vcetné svislého (vertikdlniho) oblouku konstantni rychlosti, pfi
maximalnim vyuziti dostfedivého zrychleni. Z riznych podminek a rovnovéhy sil
rovnobéZznych s vozovkou, zndzornénych v pitehledném obrazku, jsou v tabulce, bez

odvozeni, uvedeny vztahy pro vypocet meznich rychlosti pro rizné podminky.



2.2 Formulovani problému

V uvodu PhD Thesis je uvedeno, ze se pii rekonstrukci silni¢nich nehod stale vice
vyuzivaji pocitacové programy, které pracuji mimo jiné s nejriznéjSimi
matematickymi modely pro dopfednou dynamickou simulaci pohybu vozidel. Tyto
programy umoziuji rekonstrukci a simulaci pohybu vozidel pii technickém
objasiiovani nehod, pfi vyuZiti daleko Sir§i oblasti fyzikdlnich a dynamickych
vlastnosti vozidel, jejich jizdni dynamiky, nez to umoznuji ,klasické* analytické
vypocCty. S podporou vypocetniho programu lze piesnéji a rychleji popsat pohyb
vozidel v nehodovém dé&ji. Jako piiklad, pfi vyuziti kinetického modelu, je moZno
uvést klopeni a klonéni karoserie vozidla a zménu radidlniho zatizeni kol naprav pfi
brzdéni nebo prijezdu zatackou, vliv tuhosti pérovani a tlumeni naprav nebo modelu

pneumatik na smérovou stabilitu vozidla atd.

Z vyse uvedeného bylo mozno formulovat zakladni problém tématu disertace:

» Zjistit, do jaké miry se shoduji analytické vypocty pro znaleckou analyzu
pohybu vozidla v obecném prostorovém oblouku se skuteCnymi naméienymi
hodnotami pii prijezdu vozidla zatickou a s moZnostmi konkrétniho
simulacniho programu.

» Z téchto zjisténi potom formulovat zdakladni kriteria pro ziskdvani vstupnich
parametru a vyuZivani vypoctovych modelit pii analyze a rekonstrukci pohybu
vozidla v nehodovém déji pii zpracovavani znaleckych posudkii o technickych
PFi¢indch silnic¢nich nehod.

Ve znalecké praxi obvykle hleddme mimo jiné pfi¢inu ztraty stability vozidla

v nehodovém d¢&ji, kterd piedchazela naptiklad vyjeti vozidla mimo vozovku. To

znamend, ze podle [4] je dan nasledek a hleddme jeho pfi¢inu, mozné ptekroceni

mezni rychlosti pfi pohybu vozidla v oblouku, coz je tedy problém nepiimy.



3. CHARAKTERISTIKA ZVOLENYCH METOD
RESENI
Pro feSeni problematiky tématu disertace bylo provedeno porovnani vysledkl
dosazenych klasickym vypoctem mezni rychlosti podle odvozenych analytickych
vztaht s vysledky z provedenych jizdnich zkouSek na zkuSebni draze a vysledki

provedenych rekonstrukci a simulaci s podporou vypoctového programu PC-Crash.

3.1 Vypocet podle vzorci, odvozeni meznich rychlosti vozidla

Analytické vztahy pro vypocet mezni rychlosti byly publikovany bez odvozeni v

[3] a[5], viz kapitola 2.1 Soucasny stav feSené problematiky.

Sily plisobici na vozidlo jedouci po vrcholovém prostorovém oblouku a jejich

slozky jsou znazornény na obr. 1.
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Obr. 1: Sily piisobici na vozidlo jedouci po vrcholovém prostorovém
oblouku, jejich slozky

Kde na obr. 1 a dale v textu jednotlivé symboly znaci:

v -rychlost jizdy vozidla [m.s™”, km.h™]
a - podélny sklon drahy, a > 0 proti svahu [°]



S - ptiény sklon drahy, > 0 dostiedivy [°]

R - polomér horizontdlniho oblouku [m]

r - polomér vertikalniho oblouku, » > 0 [m]

m - hmotnost vozidla [kg]

g - tihové zrychleni [m.s™]

M, - soucinitel adheze v pricném sméru (v dalsi - jiné literatute rovnéz d) [1]
Fo - odstiediva sila, respektive jeji slozky v osach x, y [N]

Fs - tihova sila, respektive jeji slozky [N]

Fr -tfeci sila v roviné drahy [N]

Fy - vyslednice normalnich sil [N]

Potom mitizeme odvodit obecny vztah pro mezni rychlost vozidla (v obecném
prostorovém oblouku), pokud jsou vstupni parametry: a #0, B #0, R#0, r #0.

Sily pusobici na vozidlo:

Na vozidlo pasobi v tomto piipadé nasledujici vyslednice sil, viz obr. 1:

2 2 2 2 2

. m-v . m-v m-v m:-v
Fop = , Foo = sing Fo, = .cosfp Fo= i Fo.= R .cosf
r r r

2
Fo, = ’"RV sinf, Fr=Fyp, Fg=m.gcosa, Fg =m.gsinfcosa

Fg, = m.g.cosa.cosfS, potom:

2 2
m-v m-

Fr=Fx.py = (Fgy + Foy - Foy).1y = (m.g.cosP.cosa + -sin 3 — rv -cos f3) Wy

Odvozeni vztahu pro mezni rychlost v,,:
Mezni rychlost vozidla odvodime z podminky rovnovéhy sil v pficném sméru,
lj- FT +FGx:FOx+FOX‘

Po dosazeni a upravach:

o g-R-r-cosa-(yy+tg,6’)
R \/r-(l—,uy -tgﬂ)+R-(,uy +tgﬂ)
Pouziti v praxi:
Pro prakticky vypocet mezni rychlosti vozidla v zata¢ce s vrcholovym obloukem,
podélnym a pticnym sklonem (obecny prostorovy oblouk) je mozno mj. vyuzit

programu Mathcad nebo tabulkového procesoru MS Excel (priloha €. 1).



3.2 Experimentalni méreni jizdy vozidla v oblouku

Pti feSeni problematiky disertace byla provedena fada experimentalnich méteni a
naméfena data byla podrobné analyzovana s vysledky z analytickych vypoctovych

vztahi a provedenych simulaci jizdy vozidla pomoci pocitacového programu.

Cilem provadénych experimenti bylo mimo shromazdéni namétfenych dat i
vytvoreni takové metodiky, aby opakovana a dalsi provadéna métfeni byla co nejvice
porovnatelnd. Shodné jako pti znaleckém zkoumani byly rozhodujici z jednotlivych
obecnych prvkl systému ,,Clovék — stroj — prostfedi” zejména dva a to ,,stroj a
nprostiedi“. Vliv ,,¢lovéka* — fidie byl rovnéz sledovan, avsak jeho vliv byl co

nejvice eliminovan pozadovanym standardnim zpisobem jizdy.

Pro ,,stroj* — vozidlo musi byt vzdy uvedeny technické parametry vyCerpavajicim
zplisobem s diirazem na pneumatiky. Pro tento ucel byly jiz diive na USI navrzeny
protokoly, které 1ze pro jednotlivd méfeni podle potieby obménovat. Pro vozidlo je
formulatr univerzalni a pro provedena méfeni ma pro konkrétni vozidlo podobu

vyplnéné tabulky, ve kterych jsou mj. i odkazy na konkrétni technické idaje vozidel.

Tietim obecnym prvkem zkoumaného systému — ,prostfedim® byla pro
pfedmétnou problematiku zkuSebni draha. VSechna méfeni byla provedena na
zkuSebni drdze, mimo bézny provoz, na autocvicisti Autodromu ve Vysokém Myté,
obr. 2. Kruhova vyse¢ drahy je z ¢asti pokryta natérem, ktery je kropeny vodou a
ma podstatné snizenou adhezi. Siroky asfaltovy pruh na vnéjsi strané kruhové
vyseCe pfitom zaruCuje dostateCnou bezpecnost pii piipadné ztraté¢ stability

zkuSebniho vozidla, viz fotografie na obr. 3.
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Geometricky tvar, vcetn¢ spadovych poméra zkusSebni drahy, byl zaméien
elektronickou totalni stanici Topcon GTS 212. Totélni stanice pouzitd pro zaméteni
zkuSebni drahy je kombinaci elektronického teodolitu a laserového dalkoméru. Pii
zamétfeni bodu, zaméii jeho sférické soufadnice, vzdalenost, vodorovny a svisly
uhel. Pro rekonstrukci a simulaci pohybu vozidla v programu PC-Crash bylo pouZzito
polygonii sklonti ve formatu DXF, vytvofenych z dat naméfenych totalni stanici.
Podélny a pii¢ny sklon lze rovnéz z naméienych hodnot vypocitat, nebo odecist
pfimo z tdajii polohy vozidla postaveného na zkuSebni draze.

Jednotlivé jizdy byly zaznamenavéany na videozdznam. Z téchto videozdznamu
muZze byt hodnocen zpiisob jizdy, zda bylo dosazeno ztraty stability pii prekro¢ni
mezni rychlosti atd. Ve vozidle byly umistény dva pfistroje XL Meter mad’arské
firmy Inventure, Inc., které méftily zrychleni ve dvou osach. Na zadnim sedadle bylo
pfi méteni ve dnech 20. a 21.04.2004 umisténo méfici zafizeni MBOX, pi1 méfeni
dne 15.10.2004 bylo na zadnim sedadle vozidla umisténo méfici zatizeni Correvit
firmy CORRSYS — DATRON. Na karoserii vozidla v oblasti pravych pfednich dveti
byl upevnén vektorovy snima¢ S-CE firmy Correvit pro méteni rychlosti, na podlaze
za sedadlem fidice byl umistén dvouosy snima¢ zrychleni ADXL311 firmy
ANALOG DEVICES, dile jen Correvit. Me¢éfici zatizeni bylo ovladano
prostiednictvim programu ptipojeného notebooku druhym spolujezdcem, sedicim na
pravém zadnim sedadle. Umisténi snimact XL Meterii, Correvit a ADXL311 na a

ve vozidle Fabia je zfejmé ze schématu na obr. 4.

Snimac rrychlend = A0XL311 -
Iy r— u i
| o R 1ML Meier 1) =
XL Meter 2 | . | Hizwmi jednesia | ] = ; . | | . |-’i 1
11T | TCORERNIT i FLY, | | . |_| g

! :F'-'.u'.ll.l'. pirg ' | -
||. [ 'L { zaznanm oal I ||I I = i :I.I_-

A s oy = iF f ,l_'
I'l*_,..-""" v O e f _l-'

e \_‘ e

Weklorowy siimad rychbosts - 5-CE

Obr. 4: Schéma umisténi snimacu

11



3.3 Simula¢ni program

Jako tfeti metoda, ktera byla zvolena pro podporu feSeni predmétné problematiky,
je program pro simulaci dopravnich nehod PC-Crash firmy Dr. Steffan

Datentechnik, Linz, Rakousko.

Pro teSeni problematiky jizdy vozidla spodporou programu PC-Crash je
vyhodou, zZe umoziuje simulaci, vypocet na konkrétnim geometrickém tvaru drahy
(v praxi na pfesném konkrétnim geometrickém tvaru vozovky) s moznosti volby
soucinitele adheze povrchu, dale mj. s moznosti volby tuhosti odpruzeni podvozku
vozidla, charakteristiky pneumatik tak, Ze zvoleny model pneumatiky se ptiblizi v
simulaci k experimentu, coz vypocty podle analytickych matematickych vztahti v [5]
nemohou zohlediovat. V programu je mozno zadat zdkladni parametry pneumatik,
napi. rozmér, primér, dvojmontaz atd., pro kazdou ndpravu zvIast’ s tim, Ze je dale
mozno volit mezi dvéma modely pneumatik. Standardné je nastaven linearni model,
umoziujici nastaveni maximalni smérové Uchylky pro kazdé kolo zvlast. Druhy
model pneumatiky, publikovdn pod ndzvem TM-Easy, lze volit v programu pod
zélozkou STM — model, umoziuje volit nelinearni vlastnosti — charakteristiky

pneumatiky.

Ze stru¢ného popisu Casti simulaéniho programu PC-Crash a jeho moZnosti
vyuziti pii teSeni predmétné problematiky jizdy vozidla v obecném oblouku,
vyplyvaji zejména moznosti:

—  zobrazit zkuSebni drahy nebo vozovky, na kterych byla méfeni uskutecnéna,

z namétenych udaji elektronickou totdlni stanici,
—  velmi jednoduchého odecitani parametrii drdhy nebo vozovky, podélny a

pii¢ny sklon, polomér, respektive poloméry drahy a podobné,

—  vlastni simulace jizdy vozidla a rekonstrukce jeho pohybu, které mohou byt

vyuzity k rozboriim feSené problematiky.
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4. VYHODNOCENI ZISKANYCH POZNATKU

Pfed vlastnim méfenim, respektive na zavér série provedenych meéfeni jizdy
v oblouku byly provedeny brzdné zkouSky s cilem zjistit dosazitelné zpomaleni
vozidla na daném povrhu zkusebni drahy a stanovit jeji adhezni vlastnosti. Na obr. 5
je piiklad zaznamu zpomaleni z brzdné zkousky, zaznamenany XL Meterem
umisténym vptfedu a vzadu. Ze zaznamenaného pribéhu zpomaleni je mozno
vymezit modrym polem dosazitelné zpomaleni, jehoz stfedni hodnota odpovida
adhezi p = 0,35. Na obr. 6 je zdznam zpomaleni ze stejné brzdné zkousky,

zaznamenany Correvitem pomoci ¢idla umisténého ve vozidle.
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Obr. 5: Brzdné zkouska - XL Meter p = 0,35

Brzdné zkousky 15.10.2004, méfeni ¢. 6 (mokra plocha) - Correv it
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Obr. 6: Brzdnd zkouska — Correvit u = 0,35

Pokud odecteme z jednotlivych méfeni dosazitelné zpomaleni, ze které¢ho je
mozno déale usuzovat na soucinitel adheze, miizeme vypocitat mezni rychlost
v oblouku v prostiedi programu Mathcad 1 tabulkového procesoru MS Excel pro
diive stanovené poloméry oblouku a soucinitele adheze, viz naptiklad priloha ¢. 1.

Kompletni souhrn a vyhodnoceni provedenych meéfeni bo¢niho zrychleni je

potom uveden v tabulce - priloze €. 2.
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4.1 Vyhodnoceni méreni na mezi adheze
Jako piiklad vyhodnoceni méfeni je vybrano méfeni na mezi adheze ze dne
15.10.2004, jizdy ¢. 17, prilohy €. 3

Pro méfeni bylo pouzZito vozidlo Skoda Fabia 1,9/96 kW TDI PD RS, viz p¥iloha
¢. 4, s pneumatikami Michelin XSE, 205/45 R 16 83 W, Pilot PRIMACY, navic

a4

vozidla na zkuSebni drdze pfi této jizd¢ byl R =47 m.
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Obr. 7: Brzdna zkouska 15.10.2004, méreni ¢. 5, mokra plocha, XL Meter, ABS

Brzdné zkousky 15.10.2004, méreni €. 5 (mokra plocha) - Correvit
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Obr. 8: Brzdna zkouska 15.10.2004, méreni ¢. 5, mokra plocha, Correvit, ABS

Dosazitelné brzdné zpomaleni na drdze za danych adheznich podminek (mokra
plocha) pfed méfenim bylo asi 4 m.s™, z toho byla stanovena hodnota adheze na

1 = 0,40, hodnoty méteni z XL Metert jsou na obr. 7, z Correvitu obr. 8.

Z téchto zadkladnich vstupnich parametri a dalSich hodnot charakterizujicich

zkuSebni dréhu (podélny a pfi¢ny sklon) byla spocitana mezni rychlost pro prijezd
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takto popsanym obloukem v prostiedi tabulkového procesoru MS Excel 1 programu

Mathcad - v,, = 49,3 km.h™', viz obr. 9.

Vztah pro vypocet mezni rychlosti vozidla v tomto typu oblouku :

B g-R-r-cos (oc)v(uy+ tan(B))
Yo r~(1 - py-tan(B)) + R-(py+ tan(B))

Vysledky :

mezni rychlost vozidla v oblouku [m.s  -1]: v = 13.696

mezni rychlost vozidla v oblouku [km.h 17 Vi = 49.306

Obr. 9: Vypocet mezni rychlosti pro prijezd obloukem R = 47 m, y, = 0,4

Cely zaznam méfeni &. 17 (pii rychlostech 45 az 47 km.h™") neptesahuji hodnoty
4,5 m.s”, z XL Meteru umisténého na piednim skle - 20041015 030217 5045 je pro
nazornost zaznamenanych hodnot a jejich odecitani uveden na nasledujicim obr. 10,

11.
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Obr. 10: Méreni XL Meterem, kompletni zdznam

Méreni €. 17 - 20041015 030217 5045 - Correvit

5 -
81 et e
W
€ 2= eSS
£ o [ h b " ~ gl e A s W T
g 3 3 Z 5 6 7 8 9 w0 17 12 13 14 15
z 2
§ 3 ~_ s
> 4 ~_ 7
N T8 —
-7
8 J
Cas[s]
ax ——ay

Obr. 11: Meéreni bocniho zrychleni Correvit
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Déle byla tato jizdni zkouska simulovana s podporou programu PC-Crash
s vysledkem, ktery je ziejmy z prilohy €. 5 a 6 pro rizné modely pneumatik. Ze
simulace vyplyva, Zze tak jako pii redlné jizd¢ by byla tato jizda na mezi adheze,
pokud by rychlost pfi simulaci byla volena jako vypoctena mezni rychlost

49,3 km.h™".

Prabéh bo¢niho zrychleni namétfeny pii jizdé XL Metery a Correvitem, obr. 10 a
11 je rovnéz v dobré shod¢ s pribéhem bocniho zrychleni z provedené simulace pro

oba modely pneumatik 4 m.s?, viz obr. 12 a 13.
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Obr. 12: Bocni zrychleni ze simulace v PC-Crash, linedrni model pneu
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Obr. 13: Bocni zrychleni ze simulace v PC-Crash, STM — model pneu
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5. ZAVERY DISERTACNI PRACE, PRINOS

Z vysledki ziskanych vyhodnocenim provedenych pfimych experimentl - méfeni
bo¢niho zrychleni, porovnanim naméfenych hodnot s vysledky analytickych
vypocti meznich rychlosti a vysledki ze simulaci jednotlivych jizd vozidla
v obecném prostorovém oblouku v programu PC-Crash l1ze dovodit, ze pti dodrzeni
zasad technicky pfijatelného rozmezi vstupnich hodnot v posuzovaném jizdnim
manévru, zejména soucinitele vyuzitelné¢ adheze (dosazitelného bo¢niho zpomaleni),
napt. pii zjisténé adhezi 0,35 — technicky pfijatelné rozmezi 0,3 az 0,4 apod.,
dosahuji vysledky vypocta, jednotlivych méteni a vysledkli simulace v programu
PC-Crash velmi dobré shody. Z grafti sestavenych ze souhrnu a vyhodnoceni
provedenych meéfeni v priloze €. 7, je zieymé, Ze pokud soucinitel adheze
neptekrocil hodnotu 0,45 a rychlost jizdy asi 50 km/h, byly hodnoty namétené¢ho
bocniho zrychleni umérné adhezi. Pti adhezi 0,6 a 0,7 byla hodnota dosazitelného
boc¢niho zrychleni pfi mezni rychlosti o néco niz$i nez by odpovidalo 100 % vyuZiti
v pfi¢ném sméru.

Z proveden¢ho rozboru méfeni pii rychlostech bliZicim se meznim rychlostem je
ziejmé, ze pokud pii analyze a rekonstrukci pohybu vozidla v nehodovém d¢ji pii
zpracovavani znaleckych posudkli o pfi¢indch silni¢nich nehod dodrzime zasadu
technicky pfijatelného rozmezi vstupnich hodnot, napf. souclinitele vyuZitelné
adheze 0,6 az 0,7, coz je velmi uzké rozmezi, pro polomér zvolime stfedni hodnotu
poloméru R = 53 m, obdrzime vysledek mezni rychlosti 64 az 69 km.h™", coZ je opét
velmi Gzké rozmezi posuzované rychlosti (stiedni hodnota 66,5 + 2,5 km.h™)
s ohledem na mnoZstvi nezndmych vstupnich parametrii v praxi posuzované¢ho

konkrétniho nehodového déje.

WV W

sméru 0,6 zvolen R = 52 m, bude mezni rychlost za jinak shodnych vstupnich
parametri 63,4 km.h™', respektive pro adhezi 0,7 a polomér 54 m 69,8 km.h™', coZ je

tedy o néco §irsi technicky piijatelné rozmezi mezni rychlosti 63 az 70 km.h™
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(stfedni hodnota 66,5 *+ 3,5 km.h'l) v daném rozmezi vstupnich hodnot. I toto ,,Sirsi*
technicky pfijatelné rozmezi je vSak mensi, nez obvykle uvazované, naptiklad

+5km.h™.

V priloze ¢€.8, je simulace jizdy vozidla v PC-Crash pro spodni hranici
uvazovaného technicky piijatelného rozmezi, tj. polomér oblouku R = 52 m a
soucinitel adheze 0,6, kdy se vozidlo skutecné pohybovalo na pokraji meze adheze -

smyku, viz zanechévané stopy kol v simulaci.

Na priloze ¢.9 je simulace jizdy vozidla v PC-Crash pro horni hranici
uvazovaného rozmezi, tj. polomér oblouku R = 54 m a soucinitel adheze 0,7, kdy se
vozidlo rovnéZ pohybovalo na pokraji meze adheze — smyku, viz stopy kol

v simulaci.

Z provedené analyzy vysledkl je ziejmé, ze pii dodrzeni vSech zékladnich
obecnych zdsad znalecké analyzy lze dosahnout, 1 pii vypoctu jizdniho manévru
pomoci simula¢niho programu, vysledku v uzsim technicky pftijatelné rozmezi, nez
je obvyklé pti klasickych analytickych vypoctech, tak jak je tomu zpravidla i1 pii

vypoctech stietll vozidel.

Z uinénych zjisténi lze formulovat zakladni kritérium pro ziskavéani vstupnich
parametri a vyuzivani vypoctovych modelll pii analyze a rekonstrukci pohybu
vozidla v nehodovém d¢&ji pii zpracovavani znaleckych posudkid o technickych
pticinach silni¢nich nehod:

Pti vyuzivani vypocCtovych modeld je tifeba ziskat maximalni informace o
jednotlivych prvcich posuzovaného systému ,,élovék — stroj — prostiedi. Zde je
tteba si uvédomit, Ze na rozdil od experimentii, neni splnéni tohoto kritéria pii béZzné

znalecké praxi nikterak jednoduché.

Na rozdil od konkrétnich provadénych méieni, kdy mtze byt vliv ,,¢élovéka* —
fidi¢e co nejvice eliminovan pozadovanym standardnim zplisobem jizdy, znalosti

charakteru a dovednosti fidi¢e, bude toto ve znalecké praxi zpétné obvykle velmi
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obtizné zjistitelné. Z tohoto divodu je naptiklad mj. nutné, aby technicky znalec
v posudku uvadél formulace ,,mohl projet, mohl spatiit, mohl reagovat, mohla byt*

atd. a vyvaroval se tedy formulaci ,,m¢l projet, mél spattit, mél reagovat, byl* atd.

Pro ,,stroj* — vozidlo musi byt vzdy zjiStény technické parametry vycerpavajicim
zpusobem s diirazem na pneumatiky a dalSi ¢asti vozidla ovliviyjici jeho jizdni
vlastnosti, napt. tuhost odpruzeni, charakteristiky elektronickych systémt podvozk
(ABS, ESP, ...). Pfi mnozstvi riznych druhi, modell a typi jednotlivych znacek je v
soucasnosti nezbytné, aby mél znalec vzdy k dispozici technicky prikaz vozidla,

jehoz a simulaci pohybu fesi.

wProstiedi“ — tedy vozovku, po které se vozidlo pohybovalo, 1ze v sou€asnosti
nejlépe popsat zjisSténim dosazitelné adheze - prilnavosti povrchu vozovky pii
kontaktu s pneumatikou vozidla (napt. zmétenim dosazitelného zpomaleni pii jizdni
zkousSce, nebo z literatury) a zméfenim jejiho geometrického tvaru, vcetné
spadovych pomérti (ve znalecké praxi i jejiho okoli: krajnic, ptikopti, svahu atd.),
naptiklad elektronickou totalni stanici Topcon GTS 212. Pro rekonstrukci a simulaci
pohybu vozidla v programu PC-Crash je mozno dale pouzit polygona sklonl ve

formatu DXF, vytvorenych z dat namétenych totalni stanici.

Vyse ziskané poznatky mohou byt zobecnény do zdsad metodiky postupii
analytiki silni¢nich nehod pfi rozborech obvyklych jizdnich vlastnosti vozidel
v nehodovém d¢ji, dale s cilem harmonizace a standardizace postupli ve znalecké
praxi. Ptfedpokladany piinos Ize spatfovat v zdvérech disertace, kdy ziskané
poznatky a zdsady obecné metodiky budou zapracovany do znaleckych standardi,
kterymi se pracovi§té USI VUT v Brné dlouhodobé zabyva. Doplnéné znalecké
standardy o nové metodické poznatky, ze kterych je zcela ziejmé, jaké zéasady je
nutno dodrzovat pti technické analyze jizdy vozidla v nehodovém dé&ji, budou velmi
daleZitou a potiebnou pomiickou, zejména sohledem na skute€nosti, jakym
dynamickym zptisobem jsou pii vyrobé modernich motorovych vozidel zavadény do

praxe stale nové elektronické systémy podvozkovych skupin.
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ABSTRACT

For the purpose of the submitted dissertation, 66 measurements were carried out
on two different models of the Skoda Fabia car. The results of the lateral
acceleration measurements were compared with the analytical calculations and the
simulations processed by PC-Crash. The comparison has shown that as long as the
principles of technically acceptable range of input values are kept (the adhesion
coefficient and the reachable lateral acceleration in particular), there is very good
agreement between the measurement results and the analytical calculations and the

simulations of motion.

When making use of the software models, it is vital to gather as much information
as possible about individual elements of the evaluated system “person — machine —
environment”. It is necessary to emphasize that unlike in the experiments, the

fulfilment of this criterion in current expert practice is not easy at all.

The findings of this dissertation can be generalized into methodological principles
that will be used by road accident experts for analyzing the current driving
properties of vehicles within the accident action, with the aim of harmonizing and
standardizing the procedures in the expert practice. The expert standards
supplemented with the new methodological findings will become a very important
and useful tool, especially with regard to the dynamic way of introducing new

electronic systems into the car chassis in the production of modern vehicles.
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PRILOHY
PRILOHA ¢&. 1

Vypocet mezni rychlosti v obecném prostorovém oblouku v prostiredi programu Mathcad

pro u,=030aR=44m

Vypocet mezni rychlosti vozidla v oblouku

Vstupni podminky:
uhel alfa - nenulovy
uhel beta - nenulovy

horizontalni polomér R - nenulovy
vertikalni polomér r- nulovy
Zadani : soucinite]l adheze [-]: Hy = 0.30
horizontalni polomér oblouku [m]: R = 44
vertikalni polomér oblouku [m]: r := 10000000000
tihové zrychleni [m.s 27 g = 9.1
uhel alfa [stupeni]: g = —1

uhel beta [stupeni]:

Vztah pro vypocet mezni rychlosti vozidla v tomto typu oblouku :

g-R-r-cos (OL )'(”y + tan (B ))

Vv =
r-(l - py-tan (B )) + R-(uy + tan (B ))
Vysledky :
mezni rychlost vozidla v oblouku [m.s 17 v = 11.501
mezni rychlost vozidla v oblouku [km.h 17 v = 41.403

m

Vvpocet jizdy a brzdéni v obecném prostorovém oblouku v prostiedi tabulkového procesoru

MS Excel pro p,=030aR=44m

Zadani vstupnich hodnot - nutno zadat v§echny hodnoty

polomér daného tuseku v horizontalni roviné R 44 m
polomér daného useku ve vertikalni roviné r = 1,LE+10 m
(pro rovny usek nutno zadat »= 10" m)
thel sklonu vozovky v podélném sméru a = -1,00 deg
thel sklonu vozovky v priéném sméru g = 0,34 deg
koeficient max. dostupné adheze v podélném sméru ¢ = 0,3
koeficient max. dostupné adheze v pricném sméru d = 0,3
tihové zrychleni g = 9,81 ms”

Vypocet mezni rychlosti vozidla pro prujezd danym usekem

R-r-g-(d+tgB)-cosa
r-(1-d-tgB)+R-(d +1gp)

= 11,5008 m.s' = 41,4 km.h'
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PEE-E WE=0 Wi WENE - EBENE
B | 2| BE2|2Y 2 | =4 =3 =9| =8| =5 = QEF 6. Poznamka
2 2| Bl sY29 8 |53 55 5| 85 5 eS8 g5
838|528 |82 B |ENETEFSNE=4= |82
ol 2l sls |ey T |55 |88 =2 |2 |29d=. |28

222 |35 = |5 |5 |52 |B |2952 B2

S8 123 5|5 |5 |8 |8 |8 |5al3
S| = [ S8 |8 |8 (=3 [8 [

m| 1 |kmh' kmh' Ims? ms?| ms?| ms?|ms?|ms?| ms? | ms?
1 035 447 4 | 1820 | x | x | x J 07| x [07 0,7
| 2 035 4471 5 | 2930 | x | x | x | 16| x [ 16 1,6
Kl 035 4471 6 | 3940 | x | «x x | 28| x | 28 28
4 035 447 | 7 | x447135] x | 35 «x X | X 3,5 |fizeny smyk
[ 9 | 0354471 11| 1820 | x | «x x | 07| x |07 0,7
[ 6] 035 447 1 12 | 28128 | x | «x x | 16| x | 14 1,5
| 7 [1441035] 447113 | 39089 | x [ x | x | 27| x [ 26 2,7
8| 045] 506 | 14 | 5151 [ 45] x | 45 «x X | x 4,5 |plynuld jizda
9 045[ 506 | 15 | 61/51 |45 x | 45 ] x | x | x 4,5 |zastaveni se smykem, (asi 50)
10, 070{ 630 19 | 2930 | x | x | x | 20| x [ 16 1,8
1) 0,70] 630 20 | 5150 | x | x | x | 50 (5043|475 47
12 070{ 630 21 | 5560 | x | x | x | 60 [60(|62] 608] 6,0
13 0,70 630 | 21 63 X | x | 65)] x | x| x 6,5 |pouze simulace
14 035 462 | 8 |[47/462]135| x | 35 x | x | x 35
15, 040 493 | 24 | 4514931 45| 40 | 40| x x | x |40M7] 4,0 [nameziadheze
16, 040] 493 [ 25 [ 51493 45| 45| 40 ] x | x | x |4521] 45 [fizenysmyk
17, 247 045 523 | 9 |[52523145( x | 45 x | x | x 4,5 [fizeny smyk
18, 045 523 | 16 [54/5231 45| x | 43| «x X | x 4,4 |plynuly smyk, spojka
[19)] 070] 651 22 | 4950 | x | x | x | 48 |42 |42]|4511] 45
20, 0,701 651 [ 23 | 56/60 | x [ x | x ] 60 [55]|58]5514] 55 |dynamické
21 0,70{ 651 23 | 651 | x [ x | 65 x | x | x 5,5 |pouze simulace
|22 060] 640 10 | 6364 | 60| x [5560 x | x | x 58
[23]393)0,70] 69,1 | 17 | 54164 | x [ x | x | 55| x [ 55 5,5
24 0,70 691 | 18 [64/691] x [ x [6,065 60| x | x 6,2 |silné dynamické, bez smyku
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J -den | 3. |Protokol zkusebnich jizd
Datum: | 15.10.2004 Druh zkousky
Vozidlo: |Skoda Fabia RS RZ: 1B8 3300 1 |Oblouk 1
Osazeni pfistroju: | XL Meter 2x, Correvit 2 |Oblouk 1+ 3 m
3 |Oblouk 1 + 9 m
4
Parametry drahy 5 |brzdéni
Oblouk 1 - wnitfni okraj 42,3 m 6
Oblouk 2 - wnitfni okraj + 3 m 45,3 m Obsazeni vozidla:
Oblouk 3 - wnitfni okraj + 9 m 51,3 m fidi¢ Semela (91 kQ)
Oblouk 1 - polomér trajektorie tézisté 441 m spolujezdec Vémola (86 kg)
Oblouk 2 - polomér trajektorie tézisté 47|m spolujezdec Zikmund a technika (100 kg)
Oblouk 3 - polomér trajektorie tézisté 53|m spolujezdec ( kQg)
Kalibrace XL meteru: ano, na konci zkuSenbi drahy
N0) <4 = =
S I S O (8 [ B o i ee ;
= | o 5 [e=] 3 S 8 /é/ > : ika ii p
ko) O o2 P o o < /‘% = 5 Poznamky, taktika jizdy, teplota o
5 SEX T O3 TE |= |5 2
§ :% % '8' / o 8 .:, Zelen& oznaCend vyhodnocena s
s 0 /g%/ >—<' o S méFeni z Correvitu
o o
km/hl km/h | wo | vz
1 1/s 27 30 1 2 ne sucho
2 1/s 28 30 1 2 ne sucho 19
3 9,24 1/s 29 30 1 2 ne sucho, 7,5st C
4 1/s 49 50 1 2 ano sucho
5 1/s 51 50 1 2 ano sucho 20
6 9,34 1/s 47 50 1 2 ano sucho
7 1/s 55 60 1 2 ano sucho
8 1/s 55 60 1 2 ano sucho 21
9 | 9,40 1/s 53 60 1 2 ano sucho
10 | 9,45 2/s 48 50 1 2 ano sucho
11 | 9,50 2/s 49 50 1 2 ano sucho 22
12 | 9,51 2/s 52 50 1 2 ano sucho
13 2/s 56 60 1 2 ano sucho, dynamické
14 2/s 56 | 60 1 2 | ano sucho, dynamické 23
15 110,00 2/s 55 60 1 2 ano sucho, dynamické, maly smyk
16 | 10,05 2/m 46 50 1 2 ano mokro
17 1 10,06 2/m 45 50 1 2 ano na mezi adheze 24
18 1 10,08| 2/m 47 50 1 2 ano na mezi adheze, zvMadnuté, 8 st C
19 110,15 2/m 47 55 1 2 ano mokro, smyk, nutno Fidit
20 [ 10,71 2/m 47 55 1 2 ano mokro, smyKk, nutno Fidit 25
21 110,18 2/m 51 55 1 2 ano mokro, smyk, nutno Fidit
1 9,07 5/s ? 50 1 2 ne |. brzdéni, 9,5 st C - sucho
2 | 9,10 5/s 48 50 1 2 ano I. brzdéni, 9,5 st C 3
3 5/s 46 50 1 2 ano I. brzdéni, 9,5 st C, konec na asfal
4 110,20 5/m 48 50 1 2 ne Il. brzdéni - mokro
5 110,23 5/m 47 50 1 2 ano Il. brzdéni 3
6 |[10,27] 5/m 47 50 1 2 ano Il. brzdéni
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V-¢.1 Protokol zkusebniho vozidla 1B8 3300
Datum: 15.10.2004
Znacka a typ vozidla Skoda Fabia 6Y
Druh vozidla OA-H-M1
Vyrobni ¢islo karoserie (VIN)/rok vyroby TMBWUHGY833896421/2003
Obsah, druh, vykon motoru 1,9/96 kW TDI PD RS (110 kW)
Stav pocitadla ujetych km (pred a po zkousce) 8923
Naplnéni palivové nadrze (pred a po zkousce) 3/4
Kola z lehkych slitin ano / ne
Pneumatiky LP PP
Vyrobce Michelin XSE Michelin XSE
Rozmér (oznaceni) 205/45 R 16 83 W 205/45 R 16 83 W
Dezén Pilot PRIMACY Pilot PRIMACY
Stav (hloubka dezénu v hl. drazkach) 6,7 6,7
Husténi 2.1 2.1

LZ Pz
Vyrobce Michelin XSE Michelin XSE
Rozmér (oznaceni) 205/45 R 16 83 W 205/45R 16 83 W
Dezén Pilot PRIMACY Pilot PRIMACY
Stav (hloubka dezénu v hl. drazkach) 49 4.9
Husténi 2,2 2,2
Mimoradna vybava vozidla, poznamky
ABS, MSR, ASR, ESP, (EDS 4x4) ABS, ASR
specialni napravy (verze 4x4)
zvySena svétla vyska vozu
automaticka prevodovka
specialni ochrané kryty (motoru, pfevodovky)
airbag (fidi¢, spolujezdec, bo¢ni)
klimatizace s mech. / elektronickou regulaci
Technicky prikaz / OTP - ORV BF 138 803 / BAA 923 747
Vybava viz &titek obr. 2, rozméry obr. 4

ABS - protiblokovaci brzdovy systém, MSR - systém regulace tocivého (vietného) momentu, ASR -
protiprokluzovy systém hnacich kol, ESP - program stability vozuv kritickych jizdnich situacich, EDS -
elektronicka uzavérka diferencialu (modely 4x4), brzdy z vozidla Skoda Octavia

Moment setrvaénosti vozidla
Pohotovostni hmotnost + posadka a technika [kg] 1427+100
Okamzita hmotnost (bez ridice) [kg] 1259
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Souhrn a vyhodnoceni méreni boéniho zrychleni pro mezni rychlosti

63
D
N—1
50,6 ﬁ:‘ 69,1
447 M (L 64 N
N— ) N
(D 49,3 52,3 N
N/ 46,2 i N
C K N
&
a
E
Z |
g —
] 9 .
> —
N ﬂ ~— N i 8 |
e N
0,45 0.70 g ﬁ
. 0,35
Polomér oblouku 44 m
Adheze [1]
. 0,60
Polomér oblouku 47 m 0,70
Polomér oblouku 53 m
Souhrn a vyhodnoceni méreni boéniho zrychleni
63
69,1 _
64 o
-
@
54
()
&
«
E
=
K-
<
[%]
-
N

0,45

Polomér oblouku 44 m 0.70

0,45

Adheze [1]

0,70
Polomér oblouku 47m

0,70

0,70

0,70

Polomér oblouku 53 m
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