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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva analyzou vlivu éay polohy €ziSt€ vozidla
na jeho posetovy pohyb. V reSerSnéasti jsou popsany zakladni metodyzihe
pouzivané k nalezentipné, podélné a vySkové polohszist, nebo vliv polohy &ziste
vozidla na jeho stabilitu a jizdni vlastnosti. Dékeprace zabyvéa zakladnim réteshim
silnicnich nehod a stim¢ popisuje metody pouzivané k jejich analyze. V pjaou
vytyéeny problematické manévry a situace vyskytujioi kazdodenni sildni dopra¥.
Vybrané situace byly nasimulovany v programech V&t CRASH a PC Crash.
V téchto programech byl sledovan vliv podélné a vySkpetohy €ziSt na postetové
chovani vozidla. Ziskané vysledky byly v posledapikole vyhodnoceny.

Kli ¢éova slova
TéZist vozidla, PC Crash, Virtual CRASH, Pibvy pohyb.

Abstract

This diploma thesis analyses the influence of thenge to the vehicle’s center of
gravity on its after-impact movement. The theowsdtigart of the thesis describes the
basic methods which are used in investigation efttansverse, lengthwise and height
position of center of gravity or the influence @inter of gravity’s vehicle position to its
stability and handling. Next part of the thesis Igeaith basic division of the road
accidents and briefly describes the methods uséd analysis. Problematic maneuvers
and everyday road traffic situations are statedhia thesis. Chosen situations were
simulated in Virtual CRASH and PC crash programnte8uence of the transverse,
lengthwise and height position of center of gravityas investigated in these
programmes with regards to the after-impact behavod vehicle. The obtained results
were evaluated in the final chapter.

Key words
Vehicle center of GravityC Crash, Virtual CRASH, After-impact movement.
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1 Uvod

Silni¢ni vozidla jsou povazovana za kazdodenni sdepjowost, jen malo
kdo si dokaze i@dstavit pesun nap do zamistnani bez vyuziti silsniho vozidla.
Pritom pouze v roce 2011 PolicR Sefila 75 135 dopravnich nehodki fxterych bylo
707 lidi usmrceno a 3 092 jich byk¥te zragno [18].

Jedna z nejvyznandjsich oblasti znaleck&nnosti je analyza silsnich nehod.
VétSina modernich znalcpri feSeni dopravni nehody vyuZzivd k obgasnvzniklé
situace vypoetni techniku spotaé s pouzitim sofistikovanych progra@nuréenych
k analyze silninich nehod. Mezi tyto programyginé pouzivané eské Republice

pafti predevSim program PC Crash a Virtual CRASH.

Tyto programy jsou schopny nasimulovat kazdy, ieaéry, pfibeh dopravni
nehody. B samotné simulaci zaleZitgdevSim na zkuSenostech programétora,
ktery musi objektivdd posoudit, zda mbeh vzniklé simulace odpovida plathnym

fyzikalnim zakomim a chovani vozidel realit

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyv&eydz@ metodikou vedouci
k nalezeni podélnéfigné a vyskové polohyzist. Metody vedouci k nalezeni polohy
teéZist jsou jednotli¥ rozepsany a okomentovany. V této praci jsou t@d&ny vlivy
polohy €zZiSt€ vozidla na jeho jizdni stabilitu, ndklad @i brzdéni nebo phjezdu
vozidla zatdkou. Déle je stréné popsano rozileni silninich nehod a metod
pouzivanych k jejich analyze. V zfu teoretickécasti jsou vytgeny problematické

manévry a situace vyskytujici se &hbém silnénim provozu.
V praktickécasti diplomové prace byli@Sena problematika vlivu poloh§zist
vozidla na jeho posttovy pohyb. K tomuto delu byly vybrané problematickeé situace

namodelovany v proitdi programu Virtual CRASH a PC Crash seéaou polohy
teziste. Vysledky z &chto simulaci byly nasledranalyzovany.

Nad ramec zadani této diplomové prace bylo provedperimentalni geni

polohy €ZiS& vozidla Toyota Corolla metodou nakédi vozidla na pedni napravu.
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2 Teziste

Prvni ¢lovek, ktery zavedl pojemékist, byl Archimédes (cca 287tpn. I. az
212 @. n. 1), ktery se mimo jiné&noval i inZenyrsk&innosti, @ niZ ukil metodiku

k nalezeni polohy¥iste pro rovinné Utvary a prostorovédsa [14].

Tezist je bod kazdého hmotnéhdldsa umisiného v graviténim poli Zeng,
kterym prochazi osa soustavy elementarnich tihowithednotlivych ¢asti €lesa
pii jeho libovolném natéeni. Tezisk je také psobisém vyslednice tihové sily
Fc elementarnich tihovych silipobicich na jednotlivéasti €lesa. Polohagkiste télesa
je pak dana tihovym zrychlenigha rozloZzenim latky @ité hustotyp v objemu élesa.

v

nebo zcela mimodp [1].

Pomoci #Ziste |1ze také popsat trajektorii pohybujiciho 8ke$a v prostoru. Této
vlastnosti ¢les vyuzivaji mnohé sofistikované programy k analgieformaci¢i pohybu

téles nejen v automobilovémimyslu.

Mezi hlavni parametry vozidel, pomoci nichZz se wngk jejich dynamické
chovani a velkou mirou se podili na jizdnich viastech, je pr&vi poloha ¥zist

vozidla.

W

* Poloha &zZis€ v podélném a iném snéru vozidla ma vliv pedevsim
na nesourirné rozloZeni hmotnosti na jednotliva kalapapravy vozidla. Nesowmé
zatizeni &chto prvii ma za nasledek zvySenotef&ivost, ¢i naopak nedotdvost
vozidla @i jizdé¢ zat&kou, nebo fi provoznim brzdni vozidla [3].

* VySkova poloha &ist ma vliv predevSsim na stabilitu vozidla vzhledem
k pieklopeni pi  prijezdu zatékou, ¢ prevraceni u specialnich vozidel

pii jizdé do svahu nebo ze svahu @pd].

11



vt

Vysoka poloha &is& v kombinaci s nevhodnou podélnou polohaiZidte
ma také za intenzivniho brad vliv na rozaleni brzdnych sil na jednotlivé napravy.
Nevhodné rozéleni &€chto brzdnych sil niwe mit za nasledek,tippiimeé jizc,
piebrz&ni zadni napravy. Blokujici kola zadni napravy mohavést vozidlo

do ne&izeného roténiho pohybu kolem své svislé osy [2].

Znalost polohy &Zist€ je tedy nezbytnd pro vypty tykajici se dynamiky
vozidla, gedevsim v fipadech béni stability i prajezdu zatékou, a podélné stability

pii akceleraci a deceleraci vozidla [2].

2.1 Méreni podélné a p Fiéné polohy t ézisté

Pro zjiseni podélné a iicné polohy &ZiSt je zapotebi znat hmotnosti
piipadajici na jednotliva kola vozidla a zakladnimgey jako jsou rozchod kol a rozvor
naprav vozidla. Hmotnostni parametry vozidla lzekai nap. umistnim vozidla
na @Fenosné vahy tak, aby vozidlo bylo vzdy pd¢itani hmotnosti ve vodorovné
poloze. Tedy satet jednotlivych hmotnosti pod vSemi koly musi bgten celkové
hmotnosti vozidla, viz vzorec (1) [4].

Mme = Mpp + Myp +Mpz + My (1)

Kde:
mc je celkova hmotnost vozidla
Mep je hmotnost Ppadajici na pravérpdni kolo
mp je hmotnost fipadajici na levéiedni kolo
Mpz je hmotnost fipadajici na pravé zadni kolo

mz je hmotnost fipadajici na levé zadni kolo

12
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Pro snad§si predstavu zfisobu vypétu podélné polohyéise lze vyuzit

schéma znazoéné na obr.¢. la. Ztohoto schématu lze stanovit podélnou poloh

v

ndpravi a hmotnosti fipadajicich na fedni napravu vozidlae. [4]

mp == mpp + mLP (2)

Z obr. ¢. 1la je patrné, Ze vzdalenost podélné polatyst 1; od osy zadni
ndpravy ziskAme pomoci rovnovahy statickych motpasobicich na zadni napravu.
Po dosazeni Ize podélnou polok#idte vypccitat z nasledujiciho vztahu.

x =1, =—1I 3)

i

Pokud hodnotx vyjde kladnd, je&ist posunuto o hodnotw||od osy zadni
népravy k pedni.

a)

1 b) te,z

teepz  tiewz

(mpp +mepz) t

plofinovd vdha ‘ mey

Obr.¢. 1: Schéma vozidla pro vypet: a) podélné polohyist vozidla [28],
b) @i¢né polohy &zisS& vozidla [28].
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2.1.2 PFiéna poloha t ézisté vozidla

Za predpokladu, Ze vozidlo ma stejny rozchod kol diedpi i zadni napray
ktery je znam, a zarowieje znamo zatizeniijpadajici na pravou stranu vozidla,
tj. hmotnost zrfenou pod pravouipdni a pravou zadni pneumatikou, Ize obdobnym
zpisobem, jako tomu bylo u podélné polok¥i$t vypctitat i pricnou polohu &zist
vozidla. Ri¢nou polohu &Zist vztahneme k ose rovn&mé s podélnou osou vozidla
prochazejici ohniskem tsti pneumatik na levé stranvozidla. Potom fi¢cna

vzdalenost&Zist od této osy je dana [3]:

, _Mpp+mpy
=— t
e P,z (4)
Kde: y' je picna vzdalenostrist vozidla od ohniskovéhoistdu pneumatik

levé strany vozidla zatedpokladu stejného rozchodu kol neegni
i zadni naprag,

trz  jerozchod pedni, resp. zadni napravy vozidla,

Takto vypa@itana vzdalenost’ je priéna vzdalenostFist od osy prochazejici
ohniskovym stedem pneumatik levé strany vozidl&icRa poloha &ZiS&€ se obvykle
udava ve vzdalenosti od podélné osy vozidla. Tutdalenost ziskamergpaitem
dle vzorce (5) [4].

_ i _trz (5)
y=Yy )

Pokud hodnotg vyjde kladna, &ist vozidla je posunuto o hodnoty] floprava

od podélné osy vozidla [4].
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2.2 Méreni vySkové polohy t ézisté

Nalezeni vyskové polohy#ist je porekud obtiZzgjsi, nez je tomu u podélné,
¢i pricné polohy &Zist vozidla. S¢Zzejni metod vedoucich k nalezerregné vySkove
polohy €ziSt je hned wkolik. ProtoZze nejasgjSi metody jsou spojeny fzanym
naklarenim, ¢i nakla@nim vozidla, musi se vzit v potategevsim pesun pohonnych
hmot a provoznich kapalin vozidla, nelinearriisgbeni pruzin a tlunsi podvozku
vozidla, nesourrnd deformace pneumatik nebo hapresence volh pohybujicich
se gedn®td nejen v kabit vozidla. VSechny tyto aspekty mohou zkreslit viisle
meieni polohy &zis€. Proto je ped zapodetim nEfeni nutno tyto potencialni vlivy
meéieni co mozZna nejvice potily nebo jinak zamezit jejich projevu.
Pred nefenim se pruziny vozidla stahuji a tlumi nahrazuji nap pevnou tyi,
nebo se vozidla vybavujitipravky, které zamezi vzajemny posuv karoserie dlazi

vaci podvozku @i nasledném nadzvedavarékieré z¢asti vozidla [3].

K ur¢eni vyskové polohyeZiste je mozno pouzit také kalkulatgrkterych je na
internetu k nalezeni hnedkolik. Za nevyhodu &hto kalkulatoh se da povazovat,
Ze to jsou tzv. black boxy, tedy po zadani poZadgeta dat o vozidle kalkulator &ir
vySkovou polohu &ist. OvSem na zakladjakych postup kalkulator vysledek il

nelze @esre specifikovat.

Y

sofistikovanych metod:
* Metoda vazeni vozidlarpnaklaréni na napravu.
* Metoda vazeni vozidlarpnaklagni na bok.
* Metoda zjis¢ni ahlu geklopeni.

« Metoda za¥Seni vozidla.
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2.2.1 Metoda vazeni vozidla p i naklan éni na napravu

Metoda naklaéni vozidla na jednu, vazenou, napravu je jedninmejzasti
je zaloZena na principu piani statické rovnovahy momdntvztazenych k ose
nadzvednuté napravy naktoreho vozidla, i ¢emz kola jiné napravy vozidla speaji
na vahach. Zatpdpokladu, Ze zname hmotnosti vozidla, horizontpsiohu €ziSt,
rozvor naprav vozidla a Uhel naklonu zobrazeny ba & 2 Ize sestavit nasledujici

rovnice [4].

lz cos 1

‘rrstat \_h2sin6

T 1 [ i i s s

A~

A\
74>
\&

e 1cos 81
plofinova viha - -—

meig

Obr.¢. 2: Meieni vySkové polohy¥ist metodou naklami na ngpravu [28].

Rovnice statické rovnovahy momaeérk ose zadni napravy.

M:mp, glcos@; —me g (h, sinf; + l;cos6;) =0 (6)
kde:
mp; Je hmotnostifpadajici na fedni napravu v 1. poloze nadzvednutého
vozidla,

mc  je celkova hmotnost vozidla,

6, je uhel nteny mezi vodorovnou a naklémou rovinou spojnice #di
pneumatik pedni a zadni napravy vozidla,

I je rozvor naprav,

Iz je kolmé& vzdalenosiist od osy zadni napravy vozidla,

h, je kolmé& vzdalenost od rovinyistii pneumatik pedni a zadni napravy
vozidla k vyskové poloze¥ist,

g je tihové zrychleni.
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Z rovnice (6) lze pak vyj&t hmotnost pipadajici na fedni napravwozidla
mp; nakloréného do polohy 1, ve tvaru:

h, Lz h,
Mpy = M~ tg(91)+ch =M tg (61) + mp (7)
Pti nakloreni vozidla o uheb, dojde k pitizeni gedni napravy vozidla ames,

oproti hmotnosti fipadajici na fedni napravume vozidla umistného na vodorovné
podloZce, viz rovnice (8).

mpy = mp + Amp, (8)

Po dosazeni do rovnice (7) Ize psat:

h
Amp; = mpy — mp = chz tg (61) (9)

VM

a zadnich pneumathk, Ize pak snadno dopitat dle nasledujiciho vzorce.

_ Amp, l
me tg (61) (10)

vozidla po rovinu prochazejiciifelem pneumatik &y, vzdalenosti $edu pneumatik
od omErné roviny za pedpokladu stejnych vzdalenosti,; pro pedni i zadni
pneumatiky [5].

Protoze odrrovani uhlu nakloéni & nemusi byt v praxi vzdy zcelargsne,

Ize vySku &ZiSt€ spaitat i z vySkyh; viz obr.¢. 2 a to nasledujicim apobem:

17



ProtoZe plati Ze:

sin (0) (11)

cos (0)

tg (6) =

cos (0) = /1 —sin?(0) 12)

Tak lze psat, Ze:

hy (13)

sin (0) = ;

sin(0) 1 hy (14)

)= —mMm L — =
tg (9) J1 —sin?(0) lJl_hf JI2—h?

lZ

Po dosazeni do rovnic& (10) Ize vysledny vztah pro vypet vzdalenosti

h, zavisejiciho na vy3de formulovat ve tvaru:

Amp; 1
h, = —2 — [12— p? (15)
me  hy
Pti zjiStovani vyskové polohyfistt maze snadno dojit k chybamdgobujicim
zkresleni vysledk nag. negesnym odmrovanim jednotlivych vzdalenosti

nebo Uhluf. Proto se dopotwje provést vice gfeni a vyslednéime; a tg (9),

resp.4meiah, /+/12— h? vynést do grafu viz obk. 3 pro ngeni 1 az 5 [5].
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Am,

-

Obr.¢. 3: Graf uteny k minimalizaci chyby &fenim vysSkové polohyEist [5].

Amy,

Amp (16)
tg (6)

tg (B) =

Takto znazorénymi body ve vySe uvedeném grafu lze proloZiimku.
Smernice @imky je dand dhlemp. Tato gimka utuje kolmou vzdalenosté%ist
vozidla od roviny spojujici g¢dy gedni a zadni pneumatiky. Vysledna vzdalerpst

je dana [4]:

Amp, l

l
= —tg (B) (17)

= me tg(6) me

4

Pro ugeni celkové vyskye&ZiS& je opst zapotebi k vzdalenosth, pripocist

i vzdalenost sedu pneumatik od @pmné rovinyr

Tato metoda je pouZzivana ¥ipadech, kdy je zapiabi jednoduse a rychle zjistit
vySkovou polohu &ist. Nehodi se ovSem k nalezeni polok¥i&& u sportovnich
k vozovce. B naklareni vozidla s nizko posunutyngzistm v malém rozmezi udl
naklonu nastava jen nepatrniirpstek hmotnostim na vazené naprava tim se do

celého ndeni dostava pounne velka chyba [3].

Je nutno zdraznit, Ze ped pouzitim této metody je nutno nejprve zamezit
vneseni chyb do &teni nap. relativnim posuvem odpruzené a neodpruzéhsti

vozidla. Tyto nepesnosti jsou blize popsanych v ivodu kapitoly 2.2.
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2.2.2 Metoda vazeni vozidla p i naklap éni na bok

Tato metoda je obdobného charakteru, jako metodenv&ozidla pi naklareni
na napravu. Jeji hlavni rozdil jpeé v tom, Ze je vozidlo umisto na sklopnou ploSinu
tak, aby podélnd osa vozidla byla roviébia s osou klopeni ploSiny, kolem nichz
se nasledhcelé vozidlo naklapi [3].

Na této ploSid musi byt vozidlo fadré upevréno tak, aby nedosSlo
k jeho svévolnému posunu a naslednému poskozetomito &elu jsou ¥tSinou

pouzivany #izné druhy rozgrek a upinacich pag3].

Déle musi byt vozidlo upraveno tak, aby nedochakelneseni zbytmé chyby
pii méfeni vlivem gesunu paliva a provoznich kapalit, vzagjemnému posunu
karosérie wuci podvozku stlgenim tlumEa a pruzin zatZzované casti vozidla

pii naklagni vozidla na ploSia|[3].

Postupné nakl&pi ploSiny svozidlem je &Sinou zaji&no pimocarym
hydromotorem, nebo prdstnictvim vysuvného Snekovéhdepodu. Po naklopeni
ploSiny a ustaleni vozidla seém naklopny uhel a hmotnostipadajici na jednotlivé

pneumatiky. Ribéh méreni je zndzorén na obrg. 4 [3].

Obr.¢. 4: Metoda vazeni vozidlaimaklagni na bok [28].
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VysSkovou polohudzist pak Ize snadno dopitat podle nasledujiciho vzorce [6]:

_ tpz (Mg cos (0) —myq)

hy = mc sin (0) (18)

Kde:
hr je vySka ¢zist,
Mugi-o j€ Souwet hmotnosti fipadajici na pravou ipdni a pravou zadni

pneumatiku vozidla umigého ve vodorovné polozeigal zapodetim naklapni,

Mg je souwet hmotnosti fipadajici na pravou ipdni a pravou zadni
pneumatiku vozidla naklopeného o uleeltedy sodet hmotnosti na odlgbné
strar¢ vozidla naklopeného o uhel

t,,, je rozchod kol pedni, resp. zadni napravy vozidla, zgedpokladu,
Ze je shodny,

mc  je celkova hmotnost vozidla.

Pro zgesreni vysledki je opit vhodné provést vice dfeni @i raizném ahlu
naklopeni vozidla a z dosaZzenych vyslesktvorit aritmeticky pamér.

Tato metoda mé& hlavni vyhodu v tom, Ze k dosaZissngho vysledku vySkoveé
polohy €ZiS& post&uje dosazeni i mensich idhhaklopeni sklopné ploSiny, nez je tomu
u metody vyuzivajici nakl&ni na napravu. Dale je nespornou vyhodou, Ze pomoci
této metody Ize posmné presré urcit vySkovou polohudzist i u sportovnich vozidel,

které maji §ziSt¢ zan®rné polozeno co nejblize k vozovce [3].

2.2.3 Metoda zjiSt éni uhlu p Feklopeni

Pomoci této metody Ize jednoduSe a rychle stanojdkovou polohu &iste
vozidla. Red zapoetim meieni je ovSem nutno znatignou a podélnou polohg@#iste
meéteného vozidla a zamezit vneseni chyb d@iemi nap. presunem pohonnych hmot,
relativnim pohybem odpruzené a neodpruzeéasti vozidla, atd. Vznikéchto chyb

je blize popsan v Gvodu kapitoly 2.2.

Pribéh meteni je velice podobny metédiazeni vozidla $ naklagEni na bok.
Hlavni poZzadavek pro zji&ti Uhlu geklopeni vozidla spova v tom, Ze vozidlo musi
byt na sklopnou ploSinu umésio tak, aby spojnice ¥sich okrafi rafku kol na strag

blizSi k ose klopeni ploSiny byla s osou kloperdSpty rovnolszna. \&tSinou se toho
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docili vloZzenim stefn dlouhé rozpry mezi gedni i zadni pneumatiku vozidla
na stral blizSi k ose klopeni ploSiny a rdm sklopné ploSifgk Ize pozorovat
na obr.¢c. 5. Po naklopeni ploSiny se vozidlo o tyto ré&gpsvevolr zage a tim dojde
k jeho vystedini v pripack, Ze vozidlo nenajelo na sklopnou ploSinu vySe pops
zpisobem. Zarowvetyto rozg@ry zabrani dalSimu Boaimu usmyku vozidla. Vozidlo, na
straré odvracené k ose klopeni ploSiny, je nutno upewbi nedoslo k jeho Uplnému

pieklopeni. K tomuto &elu je pouzivanoiznych druhy upinacich p@a§3].

PloSina s vozidlem je pomalu nakésya tak dlouho, dokud nedojde ke zirat
styku vSech pneumatik odl&dmé strany vozidla s naklopenou ploSinou. V tomto
okamziku se vysSkova poloh&zist nachazi v prseiku primky P1, prochazejici
vertikalre osou vijSich okrafi pneumatik, v mist styku pneumatiky s ploSinou,
na strag blizSi k ose klopeni ploSiny atimkou P2 vedouci fiseikem podélné
a pi¢né polohy &zist, kolmou k horizontalni poloze vozidla v nenaklo@enstavu,
viz ptfimka P1 a P2 znazamd v obr¢. 5 [3].

Obr.¢. 5: Metoda zjigtini uhlu geklopeni [28].
Kde:
e je vzdalenostifné polohy &Zist vozidla od podélné osy vozidla,
p je velikost gicné deformace pneumatiky vlivem naklopeni vozidla,
je picna vzdalenosttist vozidla od ohnisek sdi pneumatik levéasti
vozidla,
t  je rozchod kol fedni napravy,
tz je rozchod kol zadni napravy.
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Pokud ma vozidlo stejny rozchod kdepni i zadni napravy, vzorec na vypb
vySkové polohydzist je nasledujici:

hy = t, tg (90 — ) (19)

S hodnotod, je paitano v ffipad, Ze leva strana vozidla je blize k ose klopeni

ploSiny nez prava strana vozidla. V ¢pam gipadct by byla pouZzita hodnotag.

VysSkovou polohu &ist u vozidla s rozdilnym rozchodem koiegni a zadni

népravy lze pomoci této metody stanovit z nasledthjivzora [6]:

tp — tg
21 (20)

tg (v) =

Kde :

| je rozvor naprav vozidla

g

Z rovnice (19) Ize vypditat ahely. VySkova poloha&iste hr pak je:

(2+2Z1+e) (21)
cos (y)—p

=TT @

Vyhodou této metody je patmé snadnd realizace a matdsova narénost.
U leheich typi vozidel lze sklopnou ploSinu zcela vypustit a dbai naklart
nag. pomoci vhodného hydraulickéhotgbu apod. Vd&chto gipadech je velice
dulezité zajistit vozidlo proti feklopeni. Nevyhodou této metody jéepnost uteni
Uhlu preklopeni a s tim spojené vySkové polokgidte [3]. Dale hrozi velké nebezgie
arazu, ¢i  poSkozeni vozidla, pokud je takto manipulovanovozdlem

v neprofesionalnich podminkach.
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2.2.4 Metoda zav éSeni celého vozidla

Tato metoda neni v praxiipS pouzivana pro jeji nezadouctasto deformeni
charakter mreni, Festo ji Ize vyuzit k nalezeni vySkové polokyi§€ odpruzen&asti

vozidel. Popis metody je nasledujici [5]:

Na karoserii, korbéi kabinu vozidla je upewm specialni fipravek, za jehoz
pomoci bude celé vozidlo nadzvednuto nad podloXazidlo se kolem tohoto
piipravku bude moci vothnaklargt. Po jeho ustéleni je zifen Uhel naklonu vozidla.
Nasled’ je na pedni¢ast vozidla umigho pridavné zavazi o znamé hmotnost.
Ptidavné zavazi vychyli vozidlo o dity Uhel, s jehoZ pomoci Ize stanovit vyslednou

vySkovou polohudzist. Pouziti této metody je znazeémno na obrg. 6 [5].

Obr.¢. 6: Metoda zvedani celého vozidla [28].
Pri vypoctech vySkové polohyisSk se vychazi z rovnovahy statickych
moment vzhledem k bodu z&su - bodu A [3].

Z My: my [l cos () — hy sin (8)] —m¢hy sin (8) =0 (22)

he = 2L 1 0) —h
O_m_c[1C0tg( ) — hy] (23)

Kde: @ je rozdil thti mezi nezatizenym nadzdviZzenym vozem a zatizenym

nadzdviZzenym vozem zavazim o hmotnagti

Za hlavni nevyhodu pouZitelnosti této metody Ip@gZzovat samotna instalace
piipravku, ¢i neSetrny pibéh meéfeni vzhledem k gienému vozidlu. Tato metoda
je zcela nevhodna nappro neieni €ziSt novych osobnich automobil Opakem
je tomu @i meéfeni havarovanychii jinak zdeformovanych vozidel, nebo nakladnich
automobit [3].

24



3 Stabilita vozidla v zavislosti na poloze

tézisté a provad éném manévru vozidla

Za jeden z hlavnich paramitwztahujicich se k aktivni bezgreosti vozidla,
ktery ma pedejit, nebo zabranit dopravni nebdde povazovat pré@vpolohu £zisg
vozidla. Dynamické &e vozidla s nevhodnnavrzenym nebo nasledrposunutym

v

teZiStm maji neblahy vliv na stabilitu a jizdni vlastriosizidla [7].

Stabilita tlesa je obeah schopnostdesa udrzet rovnovaznou stalou polohu,
nebo se do ni vratit po ukéeni pisobeni vijSich sil [1]. Stabilitu vozidla ovlikuje
mnoho faktoli. Tyto faktory mohou byt rozdeny dle mista iniciace¢i pusobeni,

do nésledujicich skupin:

* Konstrukce vozidla

* Druh a charakter nakladu
* Poloha#zis& vozidla

« Ridi¢ a jeho chovani

» Vliv okolniho prostedi (po¥trnostni podminky, charakter vozovky atd.)

Dynamiku vozidla Ize roz#lit do nasledujicich skupin podle smyslu ovkwi

vozidla pisobicimi silami, na:

e Podélnou:
Pfima jizda,
akcelerace,
decelerace.
e Pxicnou:

Vychylky ze sndru jizdy vyvolané gicnou odstedivou silou,
vychylky ze smiru jizdy silou béniho wtru,
prebrzaénim jednoho kola, apod.
» Vyskovou:
Svislé pohyby, zfisobené pruzenim a pérovanim automobilti&p

zejména nerovnosti vozovky.
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Mezi z&kladni situace a manévry vyskytujici 82 v silnicnim provozu
ovlivnujici stablitu vozidla i nevhodném rozloZzeni hmotnosti, tedy nevhodn
umisgném &zisti ve vozidle pat zejmeéna [10, 13, 15]:

» Jizda v zatéce.

* Pfimé brzeni.

» Jizda ze svahu, do svahu.

» Jizda s vozidlem majici mobilni polohtziSt nag. pii pirevozu sypkeho, nebo
kapalného nékladu.

» P¥icné gemiseni vozidla @i predjizceni.

3.1 Jizda v zata ¢éce

Pri projizdéni vozidla obloukem reprezentujici zété, na ®&j pasobi odstediva
silaFo [N], jejiz velikost zavisi na hmotnosti vozidia: [kg], druhé mocni# rychlosti
v [m s?] a polonru zat&ky r [m]. Odstediva sila je odvozené jednotka S| popsana
nasledujicim vztahem [7]:
172

Fo=me— (24)

Tedy odstediva sila se zvySuje @mé s druhou mocninou rychlosti vozidla
jedouciho obloukem afgobi v £Zisti vozidlaT. Je to sila fisobici na vozidlo ssmem
od stedu Kivosti trajektorie, resp. od igdu kruznice reprezentujici projémobu
zat&ku. Tato sila spotaé s vyskou &Zist hy vytvari momentMo kolem podélné osy
vozidla, ktery naklapi vozidlo ven ze zéits [7].

2
MO == mc7 hT (25)

Moment popsany rovnici (25) naklapi vozidlo a tigvelava znénu svislych
zatizeni kol (tj. radiélni reakci kol). Timto nagkEnim se zatiZzi vice pneumatiky
na vrejSich kolech o hodnotdm a na kolech vnitich nastane jejich odlééni o tutéz
hodnotu4m, viz obr. &. 7. Cim bude mit vozidlo &3i rozchod kol, tim bude jeho

naklareni v zaté&ce mensi [7].
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Obr.¢. 7: Fisobeni odsediveé sily na vozidlo projizgici zat&kou [7].

N~y

Vozidlo s vice zatizenou zadni ndpravou #zdste posunuto blize této naprav
Cim blize bude &i3t posunuto k zadni néprgvtim wtsi bude hmotnostni rozdil
pienasSeny fedni a zadni napravou na vozovku. Zatizené zadeimatiky se budou

v zat&ce vice stranavdeformovat sirem ven z oblouku [7].

Plocha, ve které se pneumatika dotyka vozovky, &gva stopa. sobi - i
v ose otéeni kola béni sila, vtomto fipadt odstediva sila v zatite, pak ve stap
vznikne vodorovna hmi reakceS. Tato reakce se nazyva dmd vodici sila kola.
Pisobenim této sily dojde k pruzné deformaci pnelkypatibatnim sn@ru a osa stopy
se vzhledem k podélné ro¥irkola vychyli o uhel, ktery jefimo zavisly na velikosti
bocni sily a béni tuhosti pneumatik [2]. To znamend, Ze zathst vozidla se bude
v zat&ce vychylovat sfrem ven z oblouku a bude secstinapic, viz obr.¢. 8 - a.
Vozidlo se snazi svévainzat&ku pretaiit, proto se nazyvaipt&ive. S get&ivym
vozidlem se musi v zatée, obzvlast na mokréci zledovatlé vozovce, jezdit velmi

opatrré. Vozidla se zadnim ndhonem jsou vzdy vicenére vzdy pget&iva [7].

M& li vozidlo s fednim nahonem vice zatiZenokegni napravu nastavaip
jizdé zat&kou zcela opény Ukaz vyobrazeny na olir. 8 - b. Vozidlo se svévolrsnazi
piedni¢ast vytl&it ven z oblouku a osa vozidldigprijezdu zatdkou opisuje oblouk
s wtSim polongrem, nez ma zatka. Vozidlo tedy nedostate¢ zat&i, a proto je
vozidlo nedotéive. Nedotéive vozidlo je v zatéce mnohem bezpegjSi nez pet&ive.
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Obr.¢. 8: Vozidlo @i jizde v zatd&ce: a) pet&ive [7], b) nedotéivé [7].

Pri dosazeni kritickych hodnot odetivé sily dojde ke ztratpiicné stability
vozidla. V zavislosti na konstrukci vozidla a paedirech zatéky maze dojit
k pticnému smyku, nebo az Keqvraceni vozidla. Aby byla zachovanéc¢pa stabilita
vozidla z hlediska vzniku smyku, musi byt sjria tato podminka [10]:

Y Fy < Fapy (26)

Tedy souet vSech Hcénych sil pisobicich na vozidlo musi byt mensi,
nez adhezni sila wigném sndru. Fi prekrateni této adhezni sily dojde ke vzniku
piicného smyku vozidla [10].

Ve zjednodusSenénripact, kdy se vozidlo pohybuje stalou rychlosti v oblouk
ktery neni picné ani horizontald nakloren, kdy z gi¢nych sil pisobi na vozidlo pouze
odstediva sila s odpovidajicimi reakcemi, je mezni lyshpiijezdu oblouku mozno
stanovit jako odmocninu ze stinu poloneru oblouku, tihového zrychleni a sinitele
adheze v ficném sndru. V pripact nutnosti stanovit mezni rychlost vozidla v oblouku

'''''

komplexni vztah pro obecny typ oblouku [21].

g7 R (1y +1tg (B)) cos (@) (27)
r(1-pytg () = R iy + tg ()

Umgz =
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Kde:
Vmez j€ maximalni, mezni rychlost vozidlai prajezdu obloukem, i@d
vznikem gicného smyku,
g je tihové zrychleni,
r je vertikalni polonir oblouku,
R je horizontalni polorr oblouku,
K, je dosazitelna adheze ¥igném sndru,
a je Uhel podélného sklonu vozovky,
p  je uhel picného sklonu vozovky.

Napiklad v oblouku bez i¢ného ani podélného sklonu o polénon 30 m
s pouZitou adhezi ifgném sndru 0,5 je mezni rychlost vozidla cca 73 kih[&1].

r - i e w . = - v s
Fo,=m., g cosa. sinf '8 J‘(// Fai= : =
x
Ft " ; G 3
¥ g v 5 E
, \ Fa, - sinfd =]
\ [=
\ o
\ =
" =
v -
3 =
: 5
i
=
\ -
Fo, =m.g. cosa. cosp -uE.r
2
Fo=m.g. cosa E_

Obr.¢. 9: Sily pisobici na vozidloibjizdé v oblouku [21].

Prevraceni vozidla v zatée se z hlediska bezpwsti povaZzuje za mnohem
nebezpeénéjSi situace nez vznik ifgného smyku. Proto se vozidla konstruuji tak,
aby @i jizd¢ zat&kou doSlo dive ke smyku, nez k samotnémigyraceni vozu.
Dle nasledujicichit podminek sei prijezdu vozidla o danych parametrech Zkté
rozhodne, zda dojde Kgvraceni vozidla, nebo ke vzniku smyku [10].
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t

f< hi ... dojde ke smyku (28)
T
t

f= hi ... dojde ke smyku + kipvraceni vozidla (29)
T
t

f> hi ... dojde k pevraceni vozidla (30)
T

3.1.1 Elektronicky stabiliza €ni program (nap f. ESP)

Pret&ivost ¢i nedotd&ivost vozidla je dlezita vlastnost z hlediska bezpesti
jizdy. V dnesni dob musi mit kazdé n@ homologované vozidlo v EU instalovany
elektronicky stabilizéni program ESP. K roku 2014 musi vSechny prodawarsy
v EU byt poving vybaveny ESP [9].

Systém ESP slouzi ke stabilizaci jizdy vozidla@dkraceni kritickych meznich
situaci nap pii prajezdu vozidla zatkou s naslednym vznikentipného smyku. Tento
systém dokazeipdejit smyku az v 80 procentechigadi [9].

ESP je roz$enim systému ABS a ASR. ESP provadi regulaci dykyawozidla
na zaklad informaci o natéeni grednich kol, rychlosti vSech kol, @téach a krouticim
momentu motoru, fiikného zrychleni vozidla a rychlosti &&hi vozidla kolem svislé
osy ot&eni [8].

Na zaklad téchto hodnot dokazeridici jednotka korigovat ipt&iveé,
¢i nedot&ivé chovani vozidla. i pret&eni vozidla jsou automatikykiprzd’ovany kola
na vrejSi stra zat&ky, pricemz nejétSi brzdna sila isobi na pedni vrgjSi kolo.
Naopak pi nedot&ivem pohybu vozidla jsou ffprzd’ovana kola na vnihi strar
zataky, pricemz nej¢tsSi brzdna silagsobi na zadnim vriitim kole. Systém je navic
schopen sledovat reakidtlice na tuto kritickou situaci a zaraveyhodnotit a nasledn
upravit ta&ivy moment motoru. V dnesSni débexistuje i systétm ESP 2. generace
(ESP 1I), ktery aktiva zasahuje i doizeni vozidla [8].

Stabilizace pet&ivého vozidla v kritické situaci s a bez vyuZitismu ESP
je znazoran na obrazku. 10.
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Obr.¢. 10: Zasah EPSippret&ivém chovani vozidla [24].

3.2 PFrimé brzd éni

ht od zend. Na napravy vozidlagsobi brzdné silr aB;.viz obr.¢. 11.

i
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Obr.¢. 11: Sily misobici na vozidleipbrzdeni [7].

Pisobenim setrvaé sily vznikd moment, kterym se odiafe zadni naprava.
Cim je zadni naprava vice odt@ma, tim vice se zsiuje naprava iedni (fFitlak),
coz se projevi f@dklarenim predni ¢asti automobilu. Zatizeni jednotlivych naprav
(radialni reakce) se ziskaji z momentovych podmireovahy. Aby nebylo nutné
uzivat zaporné znaménko zrychleni v nasledujicia¥nicich, byl zaveden pojem
pon¥rné zpomaleni. Poémé zpomalenz je pongr zaporného zrychlena k tihovému

zrychlenig [2].
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hy (32)

Kde:
me  je zatiZzeni nafedni napravu,
m;  je zatiZzeni na zadni napravu,
Me_sat J€ Zatizeni fedni napravy vozidla v klidu,
Mz st J€ Zatizeni zadni napravy vozidla v klidu,
I je rozvor naprav,
hy je vySka €Zist,

z je pongrné zpomaleni.

Tedy velikost zatizeni jednotlivych napraki prudkém brzdni se da do dite
miry ovlivnit konstruknim usp#adanim pedni a zadni napravy, nebo vysSkovou

polohou &zist dle rovnice (31) a (32).

Odlertenim zadni napravyipprudkém zabrzéhi miZze nastat blokace zadnich
kol, neb@ se zmenSilo jejich zatiZeni, ale brzdic¢inék obloZenicelisti a bubi,
¢i brzdnych kototii a pisku se nezénil. Blokovani kol, & zadnichgi prednich nize
byt pricinou smyku vozidla, a vést k havérii. Proto jsozdme systémy osobnich
automobiti vétSinou konstruovany tak, abykgani kola vlivem technickych inovaci
brzdila v poréru k zednim kalm 60 : 40 [7]. V dneSni de&bjiz neni vyjimkou,
Ze brzdné tlaky jednotlivych kéidi elektronika naip pomoci systému EBD, nebo EBV
— Elektronické rozéleni brzdného &inku, cozZ je systém zohladjici aktualni zatizeni
vozidla, a podle & provadi sam&nnou Upravu brzdnych tldkmezi gedni a zadni
napravu vozidla tak, aby bylo docileno maximalnthozného tinku brzd na zadni

napra¥ a gitom nedoslo k jejich f@brzdni [2].
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4 Rozdéleni silni €nich dopravnich nehod

Dopravni nehody 8 2 odst. 1 zakoda 56/2001 Sb., Ize typevrozctlit
do mnoha skupin dle kritérii, kterd&i mehod, ¢i naslednénieSeni nehodovehcje,
hraly vyznamnou roli. Tyto dopravni nehody |zgitchapt. dle:

* typu nehodovéhodje,
* mista vzniku,
e pricin,

¢ pasledk atd.

Rozdéleni podle typu nehodového &e

Rozdleni je stanoveno podle toho s jakotiel@aZzkou se vozidlo i#tne,
poipadt jaky &€ nastane &hem stetu. Mezi typy nehodovehoéj pati havarie,
sraZka a ostatni nehody.

Havarie
Havarie je klasifikovana jako dopravni nehoda&asti pouze jediného sitimiho
vozidla. \EtSinou se jedna orevraceni vozidla nebo sjeti do potoka nasledkeni. nap
namrzlé vozovky [12].
Srézka
V souvislosti se srazkou Ize haitoo stetu vozidla, resp. vozidel, z nichz
alespa jedno bylo silnknim vozidlem.
Sréazky lze dlit napt. podle:
» Srazky se statickowj dynamickou pekazkou [12].
» Zakladnich poloh vozidelipstretu [11]:
0 zepedu,
0 zezadu,
0 z boku.
» DaAle Ize stet rozalit na [11]:
0 centricky,
0 excentricky,
0 primy,
0

negimy.
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Pricemz podélné srazkyjsou dleny dle miry pekryti vozidla na srazky
v podélné ose vozidla a mimo o¥oImé srézkysou dleny podle pesazeni vozidel
pii stretu vztazeného ké%isti narazeného vozidla. Zakladni rélhi jednotlivych
stretl vozidel je znazormo graficky na obr¢. 13, gicemz mohou nastat dalSi varianty

stretu nap. nacouvanim do statickégkazky apod. [11].

Srazka se statickouigkazkou
Stiet se statickouipkazkou lze dale rozlit za predpokladu, zda poigtu doslo
k vyznamnému pohybu statickéiegazky (nap svislého dopravniho zdeni),

¢i nikoliv, jak by tomu bylo nap u vzrostlého stroméi Zelezo-betonové zdi [12].

Srézka s dynamickouifekazkou

Do této skupiny $eti pripada nej¢tsSi podil nehodovychii vibec. Mezi tyto
negastjsi nehody pdt stret dvouci vice vozidel, dale stt se zvietem nebo chodcem.
Statistickacetnost mista gtu vozidla podletznych smdri rdzu v% je znazoréna
na obr.¢. 12 [12].

Obr.¢. 12: Relativnicetnost nehody podléznych smdri razu [26].

Ostatni nehody

Mezi ostatni nehody sadi dopravni nehody, které ze své podstaty nelzita
mezi havarie, neboigty. MiZe se jednat o dopravni nehodu v souvislosti saopm
prostedkem, ve které nedojde ke kolizi. ukk se jednat o vypadnuti pasazéra

z dopravniho prostdku apod. [12].
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a - ¢elni centricky stt, 100% pekryti
b - ¢elni excentricky $et, 50% pekryti
c - ¢elni Sikmy stet

d- centricky stet zezadu, 100%rekryti

e - boéni kolmy stet velka
excentricita

f - baéni kolmy stet mala
excentricita

g - baeni Sikmy stet

h - tecny stet (tangencialni)

Obr.¢. 13: Zakladni rozeleni jednotlivych gt vozidel [28].
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5 Strety

5.1 Metody vypo €tu a FeSeni st Fetu

Z hlediska analyzy a naslednémeseni detu vozidla Ize metodyeSeni rozdit
na d¥ zakladni skupiny, dapdné a z§tné. Takto roz&8lené metody se liSi zejména

pouzitou metodikou aifstupem k nehodovéemuwjd[11].

Zpétné metody tyto metody jsou z historického hlediska starSpadstatou

N2t

téchto metod je snadno popsatelny, nebeSitel postupuje metodicky od znamého

k neznaméemu [11].

Dopiedné metody- tyto metody vedotieSitele tak, aby postupoval ve smyslu

toku casu. To je od iKin k nasledkm. KteSeni setu pomoci ¢chto metod jsou
pouzity vstupni fedstetové parametry k nalezeni vystupnich jeisvych parameir

Vzhledem k tomu, Zefpdstetové parametry nelze z pravidlgepre metodicky
odvodit, byvaji dopedné metody pouzivany vyhradnv kombinaci s vypeéetni
technikou, ktera dovoluje variovat vstupni parametrpro & hledat optimalnieSeni
[11].

5.1.1 Zpétné metody
Za z@tné metody vyp&tu Ize povazovat nap

* Metodu DRHI — diagram rovnovahy hybnosti a imfuls

* Metoda rhomboidnihéezu (MDRHI, DRRHI, energeticky prstenec).
* Metoda pfiniku pasem

* Metoda Delta V

* Metoda ZZH + ZZE #kdy nazyvana také (DRHI + EES)

Podrobny postup pro sestaveni grafunalezeni vhodnéhteSeni &chto i dalSich

metod je popsan v [15].
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DRHI - diagram rovnovahy hybnosti a impiuls

Tato metoda je grafickou metodou, &p@jici vieSeni diagramu rovnovahy
hybnosti a impuls F¥i konstrukci tohoto diagramu se vychazi ze zdkakce — reakce
a zakonu zachovani hybnosti. Zdaegpokladu, Ze zname postbvé pohyboveé
parametry vozidel, sén a rychlost IzaeSenim DRHI obdrZet vektor impulsu razovych
sil a vektorovym sottem s pedstetovou hybnosti i rychlost vozidetqu stetem [11].

Tato metoda je rychla, ovSsem neni zcdlespa. Jeji f@snost zavisiedevsim
na spravném geni vstupnich paramétrnavic nezohletlje vSechna hlediskaistu

vozidel. Proto ji Ize vyuzitigdevsim ke kontrole a oriedtdm vypatam [11].

Metoda Rhomboidnihoiezu
Tato grafickd metoda vede k vytemi diagramu progdnictvim i odliSnych
kroki konstrukce diagramu. Kazdy krok posuzujetstozidel z jiného hlediska [11].
* MDRHI - Modifikovaného diagramu rovnovahy hybnastimpulgi.
* DRRHI - Diagram rovnovahy rotaich hybnosti a impuls

» Energetického prstence.

Vysledkem kazdé zthto metod je nalezeni oblasti zn&mgici mnoZzinu
koncovych bod vektoru impulsu spjici danou podminku. CileteSitele je nalezeni
stretové konfigurace, ve které maji vSechigestrojené oblasti stejnytprik [11].

MDRHI vychazi ze zreny hybnosti vozidel ghem stetu zpisobené impulsem
razoveé sily. Modifikace potom spi@é ve variaci posetovych hybnosti, co do velikosti
i do smeru. Vysledkem je mnozina impudlssphujicich podminku posttového
transl&niho pohybu. ObdrzeriéSeni vyhovuje z hlediska translace [11].

DRRHI predstavuje koncepci vychazejici z rfotech pohyli. Pomoci tohoto
diagramu se vymezi oblast, ve které lezi koncovélybwSech impuls, jejichZz
nasledkem je zadana pietbva rotace. Obdrzen@&Seni vyhovuje z hlediska rotace
[11].

Prinik téchto oblasti vytvti rovinny utvar zvany rhomboid, ze kterého
|ze dopd@itat parametry fedstetovych pohyb vozidel [11].

Pro zgresréni predstetovych pohyb lze piiniky vySe uvedenych diagram
upresnit srovnanim s metodou energetického prsteneékoét impulsu razové sily
je stanovena ze zZmy energie vozidel, nikoliv pomoci zZmy hybnosti, resp. Rotaci
jako DRRHI nebo MDRHI [11].
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5.1.2 Dopfredné metody

Dopiedné metodyeSeni setu jsou mnohem mladsi, nez je tomu étapch
metod. Velkého uplatmi se jim dostalo az s rozvojem vyatni techniky, pomoci
které Ize efektiva reSit izné typy stetdl vozidel na zakla#l predstetovych velkin.
Pro nalezeni vhodnéhdeSeni mohou byt pouzity veSkeré fyzikalni podminky,
pii vzajemneé interakci vSech zadanych paraiméddieSitele jsou mnohdy vyZzadovany
zkuSenosti a intuice oproti #&mym metodam, které IzéeSit metodicky pomoci

definovanych krok [11].

V dnesni dob pii feSeni setu a pohybu vozidel, igttu vozidel s motocyklem
¢i chodcem, jednoziaé¢ dominuji dopedné metody nad Zmymi. K analyze dchto
stretl se v Evrop pouZivaji nejastji tyto programy Virtual CRASH, PC Crash, Carat,
SMAC, Analyzer Pro, apod. Zmé metody jsou vyuzivanyigdevSim pro orientaci,
¢i kontrolu vysledk [16].

Mezi dopiredné metodyieSeni sketu patfi piredevsim:
e Impulsre rAzovy model

e Silovy model

Oba tyto dopedné modely analyzy dopravnich nehod pradigdevsim sémito
parametry razu Parametry razu jsoditvyznamné veliiny charakterizujici fyzikalni
vlastnosti stetu: [11]

Koeficient restituce -]

Tato skalarni vetina popisuje elastnost razu, tedy jak pruZnse tlesa pi
srazce chovaji. Koeficient restituce obvykle nabiadinot <O az 1>, kde 0 znamen&
dokonale plasticky rdz, a 1 je dokonale pruzny r&peficient restituce rive
ve vyjimenych gipadech, ve kterych dojde kipriku materialem, nabyvat i zapornych
hodnot [11].

Koeficient restituce Ize definovat jako p®m restitni slozky impulsu
ke kompresni sloZce nebo také jako poelastické deformaceiwi celkové deformaci
pii stretu [11].
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Normala roviny razu n

Normala roviny razu wuje smér pii stretu, ve kterém doSlo k vyrovnani
rychlosti €les a ve kterém se realizuje restituce. Kolmo nia tovinu miZze nastat

piipadny skluz vozidel [11].
T#eni v rovire razu
Treni vrovire piimo ovliviiuje délku vykhu vozidel, tedy i velikost

postetovych rychlosti. Rsné stanoveni roviny razu i@ni je znané¢ problematické

I s vyuzitim paitacové techniky [11].

5.2 Pohyb vozidla po st Fetu

Samotny get dvou vozidel je velice komplikovany procesj pemz velké
mnozstviciniteld maze ovlivnit sily mezi koly a vozovkou, coZz ma nezdbatelny vliv
na pfibéh postetového dje a vyslednou polohu vozidel. Mezi parametry aulijci

tento &j patii zejména nasledujici [15]:

* Velikost rychlosti,

* Uhel st&eni sn&ru rychlosti k ose,

* Uhel st&eni podélné osy vozidla k ose,
» Uhlovou rychlost rotace,

* hmotnost,

* moment setrwénosti k £ziStni ose,

e pramérnou vzdalenosggist od kol.

Pti intenzivnim razu dojde k deformaci vozidla, coa ma nasledek jing, nove
rozloZzeni hmoty a nasledné vychyleazi§& a znménu momentu setréaosti. Velmi
vyznamnou roli B modelovani setu hraje pra¥ poloha €Zist€ vozidla k mistu razu.
Prilis velka excentricita gtu, viz vySe, obr. 13 - e, ma za nasledek men&ham

transl&ni rychlosti a ¥tSi zménu rotace [16].
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Mezi dalSifaktory, které maji vyznamny vliv nayslednou polohwozidla, pati
samotny charaktgpostetového pohyk. Zdali se jedna antenzivni brzéni, smykan
na konkrétnim povrchuen, ryti ¢i dokonce pevracenivozidla nebr sekundarni naraz
do okolniho objektyi16].

Schopnost vozidla zastavit zalezeg@gevSim necharakterua stavupovrchu, na
kterém se vozidlo nachazi, t¢ na sodiniteli adheze pneumatik na vozo, nebo na
sowiniteli treni nag. pri dreni kovu o asfalt [16].DosaZzenazpomaleni vozidel
pro mizné povrchy jsou zaznamenanytab. ¢. 1, ve které jsou publikcany sebrané

vysledky fiznych ngteni [17]

Tab.¢. 1: Dosazené zpomeni vozidel naitznych povrsich [16, stdl].

Stiedni plné zpomaleni vozidel na rozdilnych povrsich [m.s?]
Fucik- .
Povrch BupBan | DapnerHalm H% Delra | Hantl- Jnc}l”llf";"sch Tabulky :al:rﬂez:
1980 1980 v 1988 | Schlosser | “ee=" EVU
1980 Ty 1998 2004
1998
Asfalt suchy 5386 7.5£7% 6-9 6-9 55-8.0 6-10 6-11 6-8,5
mokry 55-74 5,5+10% 4-8 57 4.7 5-7 415 5-6.8
Beton suchy 8.5£10% 6-9 6-9 6-8 6-10 6-11 6.5-9
mokry 5,5£10% 48 5-8 5,5-7 48 475 458
Kostky velké ,
( Koditi hlavy") suché 8292 6-8 5-1.5 4592 4,5-7 59
mokré 6,3 3.5-6 3,5-6 2-5 25 475
Betonovi dlazba suchd T+£5% 5-8.5
mokra 475
Kypry snih 12 13 14 14 235
Ujezdéna
snéhovi 3,5£10% 0.2-15 1-3 135
pokryvka
Led 1,75£10% 0.5-3 0.5-3 0.2-15 0,5-3 0.5-3 05-3
Tvrdy pisek suchy 5.3 5-6 5-6 4-6 4-6 4-7
mokry 45 255 2,55 3.5
Stérk suchy 3,748 48 345 4-7,5
Tvrdd pida mokrd 22 23 23 23
Travnatd louka suchd 456 3-6 456 2555
mokrd 34 145 34 2,545
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6 Vyty €eni problematickych manévr 0 a

situaci v silni énim provozu

V bézném silnénim provozu dochazi kazdy den Kité dopravni nehad
Mezi nejleznejSi priciny vzniku dopravni nehody patnedani pednosti v jizd,
neiastji v prostoru KiZzovatky, dale Spatn&edjizceni ¢i objizdni prekazky [18].

Pro analyzu pogttového dje vozidla byly vytgeny problematické manévry
a situace vyskytujici se wbném silntnim provozu. Tyto situace byly chronologicky
sdgazeny dle s@ru pohybu &ziSt vozidla na posun¢fisSt v pricném, vyskovém
a podélném sumu vozidla. Vybrané typy zthto simulaci nasle@nbudou feSeny
a namodelovany v prastdi programu Virtual CRASH 2.2 a PC Crash 8.0

6.1 VlivpFiéné polohyt ézisté

Bézna osobni vozidla se konstruuji tak, aby Eéna poloha &ist nachazela
v podélné ose vozidla, nebo co nejblize kniticly posun &zZiS€ nastane
nerovnondrnym rozlozenim hmotnosti nakladu pouze na jedndépmu stranu
vozidla. Takovyto posureziste se pak mize projevit zhorSenymi jizdnimi vlastnostmi
vozidla nap. pii prajezdu zatédkou, brz&ni nebo samotnémistu s jinym vozidlem.

Situace Sikmého igtu dvou vozidel je jeden z ®ap€jSich typ stetu,

ktery miZe nastat prav v kiizovatce pi nedani pednosti v jizd. Tento stet

g

je znazorgn na obrg. 14.

Obr.¢. 14: Stet dvou vozidel [28].
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6.2 Vliv vySkové polohyt ézisté
Vyskova poloha &ist ma vliv predevSim na igvraceni vozidla. Proto byly
nasledujici situace zatieny pedevSim na docileni fgvraceni vozidla. Protoze
z bezpénostniho hlediska jetpvraceni vozidla klasifikovano jako velice nebexpge
pro Ujmu na zdravi, jsou vozidla konstruovana tlky za Bznych podminek doSlo

diive ke smyku, nez kipvraceni vozidla.

Priajezd zat&kou

Pri prajezdu vozidla zatkou, vlivem odsiedivé sily gisobici v #Zisti vozidla,
muze dojit k jeho pevraceni. Proto byla situaceizdu vozidla zatékou vybrana jako
vhodna k nasledné analyze. Situaceijgpdu vozidla zatkou je znazoréna

v nasledujicim obrazka 15.

Obr.¢. 15: Pijezd vozidla zat&ou [28].

Stiet s nizko situovanou pevnou fekézkou

Jako dalSi nebezpea situace, vyskytujici se v sitmim provozu je $et s nizko
situovanou pekazkou, nap betonova obruba. Vlivem kombinace nizko ugmiého
bodu razu, vysokou polohowzist a setrvanosti vozidla mze snadno dojit
k pticnému,¢i podélnému fevraceni vozidla. Situacefstu vozidla s nizko umigtou

piekazkou jsou znazogny v obrazcicke. 16 a 17.
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Obr.¢. 16: Podélny naraz s nizko ungistu pevnou fekazkou [28].

Obr.¢. 17: Ri¢ny naraz s nizko umistou pevnou fekazkou [28].

Vzhledem k tomu, Ze pouzité siméta programy (PC Crash a Virtual CRASH)
pristupuji rozdilé ke stetu pneumatiky sipkéazkou, je srovnani vystapu tchto
simulaci velice obtizhproveditelné. Raz mezi pneumatikou a nizkoéek@zkou neni
modifikovatelny, ke kontaktu a naslednému vygen@ndvEES dochazi, az jakmile
dojde k pfiniku karoserie vozidla aipkazky. Proto bylo od simulacitetu vozidla

s nizkou pekazkou opusho.

Stiret s pevnou frekazkou
Tento typ gtetu s pevnou figkazkou muze nastat rfagokudiidi¢ v kritické
situaci nezvladnéizeni vozidla &elrg, ¢i pod Uhlem se gtne s domovni zdi. Situace

stretu s pevnouigkazkou je znazo#na na obr¢. 18.
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Obr.¢. 18:  a) Kolmy gkt s pevnouigkazkou [28].
b) Sikmy stet s pevnou ifekazkou [28].

6.3  Vliv podélné polohyt ézisté

Simulasni programy pro analyzu sifiich nehod, &n¢ pouzivany \CR,
pocitaji predevsim se zémou podélné polohyfist. Tato znéna byva branadiSinou
od osy pedni napravy. Pokud je do kufru vozidla vlozenoazhyposune se poloha
s jinym vozidlem ¥tSi rotaci a radzh tak znenit postetové chovani vozidla oproti
vozidlu s nezrdnénou polohoudzist.

Jako problematické situace byly v§gny nasledujici, z nichz budou vybrany
situace pro analyzu vlivu podélné polokyi§t na postetovy pohyb vozidla a ty budou

nasimulovany v programech PC Crash a Virtual CRASH.

Situacecdelniho s¥etu dvou protijedoucich vozidel s pekrytim 50 %.
Celni stet simuluje situaci, kdyigdjizatjici vozidlo se nestihne zcelaiadit do
svého jizdniho pruhu &eln¢ se stetne s protijedoucim vozidlem. Tato situace

je znazorgna na obr¢. 19.

Obr. ¢. 19:Celni stet dvou vozidel sigkrytim 50 % [28].

44



Sikmy stret do zadni¢asti vozidla.
Tento stet vystihuje situaci i rozjiz&ni pomalu jedouciho vozidla
v kiizovatce, které nedalorgdnost rychle jedoucimu vozidlu po hlavni siln8ituace

je znazorgna na obr¢. 20.

Obr.¢. 20: Sikmy stet dvou vozidel [28].

DalSi typy stetii, vyskytujici se né€pstji v kiizovatce nizou byt nap. kolmé

strety dvou vozidel, jez jsou znazemny na obrg. 21.

Obr.¢. 21: Situace kolméhoistu dvou vozidel [28].

Lze vytvait daleko vice zajimavych situaci, ffapizné Sikmé sety ¢i strety
vice vozidel, které by mohly byt naslédmodelovany aeSeny v programechébre
pouzivanych soudnimi znalci na Uze@Eské republiky pro analyzu nehodovéhged
¢i znaleckouc¢innost. Z kapacitnich tovoda této prace byl proveden Wi z vySe
znazorgnych situaci, které byly nasimulovany v programéthual CRASH a PC
Crash.
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Virtual CRASH

Tento program je v s¢asné dob jeden z nejmodesich nastraj pro analyzu
prabéhu silnicnich nehod. Virtual CRASH vynika uzivatelskyijpmnym prosedim.
Vysledky simulaci dokaze zobrazit v plancich &itku, ve dvou i trojrozrérnych
pohledech, diagramech a tabulkach. Vysledky sineulégky dokaze exportovat

do videosoubdr. Tento program pracuje s real-time vypo[22].

PC Crash

Je to sw¥tove rozSteny a vysoce efektivni program k analyzébghu silniénich
nehod. Tento program dokaze pracovat az s 32 wozadlje vhodny k analyze
nehodovych &t motorovych vozidelgi stretu s chodci. Krokkh samotneho vypiu
dokéaze vykreslovat pbéh nehodového & v diagramu drah&s a vyhodnotit
moznosti odvraceni igtu. Pro znazogmi dok&Zze analyzovanou situaci zobrazit

v trojrozmernych pohledech [23].

46



7 Vytvo feni simulaci problematickych
maneévr U v prost fedi program u PC Crash
a Virtual CRASH se zm énou polohy
tézisteé vozidla

Pro analyzu vlivu polohyéZiS& na jeho posgetovy pohyb byly vybrany dgité
situace vyskytujici se whném provozu na pozemnich komunikacich. Dale byly
vybrany situace, u kterych bylorgrpokladano vyraznych zm v chovani vozidla
béhem postetového pohybu zaiedpokladu zrény polohy €zis€. Taktéz byl vykr
vhodnych situaci za#hen na situace, fp nichz se nevyskytovaly Zzadné sekundarni
strety vozidel, které by raznym #pobem ovlivnily posetové chovani vozidel
pii urcité zmené jejich polohy €zist. Prioritnim vozidlem zvolenym k simulaci bylo
vozidlo Toyota Corolla, které bylo pouzito k expeentalnimu nsieni polohy &Zist,

viz kapitolac. 8.

7.1 Vliv pFiéné polohyt ézisté vozidla na jeho

post Fetovy pohyb

ProtoZe ani jeden ze simuatdch prograri, pouzivanych &né v CR, Virtual
CRASH a PC Crash, nedokazgnpo menit piicnou polohu &zist vozidla. Byla pro
srovnani posetového pohybu se zZmou @icné polohy &zis€ vytvorena simulace
stretu dvou vozidel se zakladni polohogZit v programu Virtual CRASH,
viz obr. ¢. 22. Na zakla#l postetovych hodnot ziskanych z této simulace byl vigwo
DRHI_1 popsany a dogdany v tabulce¢. 3, zobrazeny na obg. 23. Déle byl
vytvoien DRHI_2 a DRHI_3 na zakladtotoznych dat jako DRHI_1, ovSem
se zmnénymi Uhly postetovych rychlosti. Tyto Uhly byly ziskany posuneificipé

VMt

polohy £Zis& modrého vozidla ve &toveé a v konné poloze.
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koneé&néd poloha
modrého vozidla

stfetovad poloha
modrého vozidla

konec¢nad poloha
zeleného vozidla

stfetova poloha
zeleného vozidla

Obr.¢. 22: Stet dvou vozidel pro analyzu vliviigné polohy &Zist [28].

Parametry pouzité pro vytéeni simulace a nasledného diagramu DRHI

k analyze picné polohy &ziste:

Tab.¢. 2: Pouzité parametry k simulaci a diagramu DR8] [

jednotky mo_dré zel_ené
vozidlo | vozidlo
Predstetova rychlost [kmh' | 90 50
Postetova rychlost [km®f] | 45 20
Predstetovy snér rychlosti [°] 0 135
Postetovy snér rychlosti [°] 50 22
Hmotnost vozidel [kq] 1250 | 1250

Pricna polohadzist vozidel je umistna v podélné ose vozidla.

Takto vytvdeny diagram DRHI_1 byl nasledmporovnan s DRHI_2 a DRH_3.
Tyto diagramy byly vytvéeny se zrdnénou @i¢nou polohou &ist modrého vozidla,
posunutou o 0,11 milevo, resp. vpravo odipodni Fi¢né polohy &zist nasledkem
osazeni simulovaného vozidla &va osobami v levé, resp. pravd@sti vozidla,
které gitizili LP a LZ, resp. PP a PZ kolo, kazdé o 100 Kgdnoty gicného posunu

v

maximalni analyzované extrémy.
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Hodnota (0,11 mposunu picné polohy &ZiS& vlevo, resp. vpravo odapodni
piicné polohy &Zist vozidla byla ziskana na zakkadypoitu hmotnosti s pouzitim
hodnot zatiZzeni vozidla ziskanychi pxperimentalnim wteni polohy &Zis€ vozidla
Toyota Corolla, blize popsaném v kapit®le.

Tab.¢. 3: Vysledné hodnoty DRHI1, DRHI2 a DRHI3 [28].

Posun 0 0,11 n F())Or:g;]r;agzl Posun 00,11 m
vievo, DRHI_2 DRHI 1 vpravo, DRHI_3
. modré| zelené| modré| zelené| modré | zelené
jednotky
vVoz. vVOZ. VOZ. VOZ. vVoz. VOZ.
Rychlost po stetu [kmh'] | 45 20 45 20 45 20
Rychlost po stetu [ms'] |12,50| 5,56 12,50 5,56 12,50 5,96
Smeér rychlosti po stietu ] 49 29 50 29 51 29

(od vodorovné osy)

Smer rychlosti po stFetu |y | 9g6| 038| 087 o038 089 038
(od vodorovné osy)

Rychlost pred s¥etem | [kmh'] | 89,52| 58,62 | 89,43 | 59,35 | 89,33 | 60,05

Rychlost pired s¥etem [ms'] |24,87| 16,28 24,84 16,49 24,81 16,68

Smér rychlosti pied ] 0 135 0 135 0 135
stretem

Smér ryghlostl pred [rad] 0,00| 236 0,00 2.36 0,00 2,36
stretem

Hmotnost [ka] 1450 | 1450 | 1450 | 1450 1450 | 1450

Hybnost pied stetem |[kg m s'] | 36056| 23612 | 36021] 23903 35978 241B7

Hybnost po sketu | [kg ms7] | 18125 8055 | 18125| 8055 | 18125 | 8055

Pricna zntna polohy &ZiSt modrého vozidla v extrémnich situacich o hodnotu
0,11 m vpravo, resp. vlevo od podélné osy vozidla pouze nepatrny vliv
na postetovy pohyb vozidla vySe uvedené simulace. Vlivyms £ZiS€ o hodnotu
0,11 m vlevo, resp. vpravo lze kompenzovatraou Fedstetové rychlosti modrého
vozidla o0 -0,09 km H, resp. 0 0,1 km'h

Pri feSeni getu s pouzitim zginych metod nap DRHI, MDRHI, je velice
dulezité gesré urit predstetové a posgetové smiry rychlosti, které maji mnohem
vySSi vliv na celkovy vypiet nehodového &gk nez je picna znéna polohy &zis

vozidla.
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Diagram rovnovahy hybnosti a impils

16000 e Hybnost vozidla A po st Fetu

12000 - e Hybnost vozidla B po st Fetu

e Hybnost vozidla Ap fFed
8000 - stfetem
e  Hybnost vozdla B p fed
4000 - stietem
— | \pUISY

N\

-25000 -20000 -15000 -1000

00 10000 15000 20000 25000

-19000=-

-16000 -

Obr.¢. 23: Diagram rovnovahy hybnosti a impu[27].

Vy3e uvedené programygind pouzivané praeseni dopravnich nehod(R,
nedokazou imo meEnit pricnou polohu &Zist v simulacich, ale program Virtual
CRASH nabizi moznost zmy tvaru karoserie vozidlafipzachovani jeho hlavnich
jizdnich vlastnosti. Simulaceistu s takto pozeménou karosérii je vyobrazena na
obr. ¢. 24 a obrg. 25. Misto karosérie typické pro vozidlo Toyotar@lta byl pouzit
tvar trailer. V mistecHidice a spolujezdce jedouciho za nim byly vioZzeny nanéo
vozidlo dw zavazi kazdé o hmotnosti 100 kg. Tyto zavazi rdilyrposadku vozidla
a posunuly takis¢nou polohu &zistt vozidla vlevo od podélné osy vozidla. Tyto zavazi
byly pfipoutany k vozidlu formou bezpeostniho pasu, tedy poistu s protijedoucim
zelenym vozidlem neopustily vozidlo, ale paloaaly s nim dale celou pdstovou
drahu.

Tab.¢. 4: Parametry ttu vozidel Toyota Corolla [28].

velié¢iny jednotky | Toyota Corolla
hmotnost vozidel [ka] 1250
hmotnost zavazi [kg] 2x100
barva vozidla [] modré | zelené
Uhel rychlosti ped stetem [°] 0 135
rychlost fred stetem [km h™] 90 50
k- faktor [-] 0,1

tieni [-] 0,5
adheze [-] 0,78

phi roviny razu [°] 45

psi roviny razu [°] 0
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kone&nd poloha
modrého nezatiZeného

vozidla

st¥etovd poloha
modrého vozidla

----- 7 koneéna |polcha
zelenéhg vozidla

stfetovad poloha
zeleného vozidla

Obr.¢. 24: Stet vozidel bez pouziti zavazi [28].

pravy zadni roh
954 +YT nezatiZeného
] modrého wvozidla
(=)
o —= 0Osa +x
o
kone&na polcha ~ -
nodrého zatiZeného é&
vozidla ™
7 4.900 m
st¥etova poloha
modrého vozidla
koneéna |poloha
74 zelenéhg vozidla
stfetové poloha
zeleného vozidla

Obr. ¢. 25: Stet vozidel s pouzitim zavazi na modrém vozidle [28]

Obrazky¢. 24 a 25 znazdujici stet dvou vozidel bez a gipn¢ a vyskoe
posunutym &Zisttm vozidla. Pogetova draha nezatizeného modrého vozidla je 23 m.
Po zatiZzeni modrého vozidla na levé strar200 kg se jeho pdstova draha zkrati na
hodnotu 11,2 m. i srovnani konénych poloh vozidle vzhledem odliSnymupghum
postetoveé drahy se kotiea poloha (brana od pravého zadniho kola) zatizenéhidla
posunula o0 -4,9 m v osea -7,0 m v osg od kon€né polohy nezatiZzeného vozidla.

Tyto simulace jsou obsaZeny filpze¢. 4. podtisly 1 2 1al 2 2.
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Nutno podotknout, Ze procesem vloZeriitého zavazi na vozidlo se poznila
nejen picnd poloha &ist, ale i podélna a vySkova poloh&it. Takto ziskané
vysledky nejsou zcela korektni a zaslouzené poormau @icné polohy &zist. Proto

jsou hodnoty pogetovych drah bany pouze jako oriefrta

7.2  Vliv vySkové polohyt é&zisté vozidla na jeho

post Fetovy pohyb

Vozidla jsou bezpmostré konstruovana tak, abytipvzniku kritické situace,
napg. pii prijezdu zatdkou ve vysoké rychlosti, &in¢ doslo ke smyku idve nez
k prevraceni vozidla. Naipvraceni vozidla ma mimo jiné vliv prawyskova poloha
provozu a ochrany zdravi nejen cestujicich navrhay# konstrukci vozidla s ohledem
na tzv. faktor statické stability SSFL9]. Faktor statické stability je dan polovinou
rozchodu kol vozidla @#enou vySkou jeho¢tist, tedySSF = T/2HKkde T je rozchod
kol aH je vyska #zist vozidla. Faktor statické stabilityebnych vozidel se pohybuje
v okoli hodnot 1,1 a 1,5. VySkové polohyzi§t raiznych vozidel, spolaé se stedni
hodnotou rozchodu kol a faktorem stat. stabilitpujsznazorsny v tabulce¢. 5.
Hodnoty obsaZeny v této tabulce jsou hodnoty vybrarpublikovanych wieni v
[20, 21].

Tab.¢. 5: VySky €zist¢, stedni hodnoty rozchddkol a SSF vybranych tyipvozidel.

[20, 21]

znacka a typ vozidla | vySka €z. [m] | rozchod kol [m] | SSF[-]
Datsun 280X 0,49 1,393 1,42
Audi Quattro 0,51 1,546 1,52
Ford Escort 0,51 1,415 1,39
Volvo 740 0,53 1,495 1,41
Mazda 323 0,53 1,460 1,38
Toyota Camry 0,55 1,540 1,40
Ford Ranger 0,65 1,553 1,19
Jeep Cherokee 0,67 1,473 1,10
Hyundai Terracan 0,68 1,530 1,13
Nissan Pathfinder 0,69 1,570 1,14
Nissan Patrol 0,72 1,615 1,12
Toyota Landcruiser 0,84 1,618 0,96

52



v v

7.2.1 Vliv vySkové polohy tézisté vozidla na jeho p Fevraceni

Pro analyzu vlivu vySkové polohy#ist na stabilitu vozidla by vytvoreny
simulace piijezdu neklopeno zat&kou o polonéru 15 mvozidlem Toyota Corolla
se zm¢nénou polohou &Zis€ o +0,245 m v dsledku naloZenhakladt o hmotnosti
300 kg na stechu vozidle Tyto simulace jsou obsaZenypkiloze 4 pod¢isly 2_1 2
a2 1 3.

Hodnota navySeni vySkové polohyziSt o 0,24! m byla ziskangorovnanim
chovéani vozidel se zatizenouresthou nakladem o hmotnosti { kg a vozidlem

VM

s posunutou polohou vyskézist v programu Virtual CRASH, viprilohg¢. 4 -2 1 1.

Cilem této simulace bylo docilift@vraceni vozidla vlivel jehc extrémni vySky
tézisS a nasled& viaci sole porovnat hodnoty postoveho dje ziskanymi mezi
programyVirtual CRASH a PC Cras P¥i takto vytvaené simulaci, dojde prevraceni
vozidla vprogramu PC Crash jiZiiprychlosti 3¢ km h*, v programu Virtual CRASH
nastane fevraceni vozidla aZ rychlosti 41 km H. Pribshy simulai vytvoienych
v téchto programech po sekvencich m jsou znazorny na obr ¢. 26 a obr.¢. 27.
Patéatesni hodnotynutné | nastaveniéchto simulaci, spota¢ skonenymi hodnotam

Uhlu nat@eni acelkovou drahou vozidla jsou znazémy v tabulcec. 6.

=/ zidla
koe IR QoLoRg X0 poZatetni poloha VozAMR,

natofeni prednich kol AT,
v=41¥km/f, adneze QD

Obr.¢. 26: Simulace pijezdu zatékou v programu Virtual CRASHR28].
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Obr.¢. 27:Simulace pijezdu zatékou v programu PC Crash [28].

Tab.¢. 6: Patateini a konéné hodnotysimulaci [28].

poc¢atecni hodnoty jednotky (\:/gijgh PC Crash
pouzity typ vozidl: Toyota Corolla 1.
délka simulac [s] 6 6
puvodni vySka&ziste [m] 0,54 0,54
extremni yska €ziste [m] 0,785 0,78t
rychlost [km hY] 41 41
natateni kol [°] 10 10
¢as natoeni kol [s] 0 0
koeficient restuce [-] 0,05 0,05
koeficientadhez [-] 0,78 0,78
tieni [-] 0,7 0,7
kone¢né hodnoty

celkovadrah [m] 29,87 26,24
koneiné rataieni vozidl: [°] 101 107

Pokud vozidlo vySe uvedenymi p@tetnimi podminkan, reSené simulaci
v programu Virtual CRAS), vjede do této zaty rychlosti 78km ' a vy3si, nastane
smyk a nedojde Jeho gevraceni.U simulaceieSené \programu PC Crash naste

N 1

prevraceni vaidla pi kaZdé rychlosti vy$&i ne? km h'. Aby nedochazel

k pievraceni, musi bytySkova poloha&ist& snizena na hodnotu 0 m, tj. navySeni
od pivodni polohy &zist o 0,1¢ m. Hodnota kritickévySkové polohy dZist,
u simulacefeSené programuVirtual CRASH, @i niZz nenastane fpvraceni vozidl:

v zadné rychlosti je 05/m, tedy navySeni odipodni vySky €zist 0 0,21 m.
Duvodem, pré se jednotlivé vystupy simula¢éSené programech PC Cra:s

a Virtud CRASH mirrgé odliSuji je nap. to, Ze programycCitaji < odliSnymi modely

pneumatik a §im pak souvisi fedevsim odliSné rychlost ebna | pievraceni vozidla.
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Pro porovnani simulace {jezdu zatékou <naslednym fevracenim vozidl
Toyota Corolla bylanamodelovana stejna situacepregramu Virtual CRASH
s pouzitimvozidla Nissan Patrol, o. ¢. 28 Nissan Patrol ma od vyrobce posun
téziste znan¢ vysoko,viz tab.¢. 5. Kpievraceni vozidla dojde jizipposunu vyskovi
polohy €Zist o +011 m, ¢emu odpovida hmotnost umisé na gtchu vozidle
v hodnot 158 kg. Rychlost, ip které dojde pievraceni tohoto vozidla je rozmezi
43 az 62 km H.

Vuz Nissan Patrc je obec® povaZzovan za terénni vozidlo, tudiz jsou ra
kladeny vySSi narokyanpiijezdnost obtiznym terénem. To ma za naslemimo jiné
jinak feSenousoustavu odpruzeni vozidlaidi sportovnim nebo malym osobnim
automobiiim. Stim je spojenmavysSeni sitlée vysky a elého €zis vozidla. Simulace

vozidla Nissan Partol je dispozici v giloze 4 poctislem 2_1 4.

po&ate&ni poloha,
vySka t&Zi3té&=0.83m,
v=43km/h, adheze=0.78

koned&nd poloha

Obr.¢. 28: Pijezd at&kou vozidlem Nissan Pati [28].

v v

Byla vytvarenasituact narazu vozidla Toyota Cotalpod Uhlem 4 ° a rychlosti
50 km K' a 90 km F' do pevné fekazky typu Zelezobetonovadsa. Situace
byla namodelovana programu Virtual CRASH a PC CrasVozidlo po stetu nebylc
brzd&kno adélka simulace by zvolena 1,5 s. Pastové parametrypostetova draha
konesnéhonataseni vozidla, stanoveny obou prograri pro rychlosistretu v 50 km H
byly uvedeny do tab. 8. A pro rychlost 90 km hbyly vysledky uvedeny tab.¢&. 9.
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Grafické vyhodnoceni vlivu vySkové polohgzis& na postetovou drahu byly
zobrazeny pro #ttovou rychlost 50 km v obr. & 31, a pro rychlost 90 km™h
v obrazkué. 32.

Pro spravné nastaveni a nasledné porovnani toli@in & obou simukinich
programech je velicettkzité zvolit stejny bod razu vozidla a vh@édstanovit hodnotu
tteni v bodu razu tak, aby simulace vypadateokodré. Pro simulaci v programu
Virtual CRASH je dilezité nastavit hloubkuipkryti vozidla pi stretu na hodnotu 0 m.
Parametry $etu potebné k nastaveni simulace jsou zna&oyrv tabulcec. 7. Pfibéh
Sikmého setu v rychlosti 50km H v jednotlivych programech je zn&zém na
obr.¢. 29 a obr¢. 30. VeSkeré simulace k tomuto typeest jsou piloZzeny v giloze 4

e

uvedeny diti zawry.

Tab.¢. 7: Parametry simulacerstu vozidla s pevnourekazkou [28].

veli¢iny jednotky | Toyota Corolla
hmotnost [kq] 1250
puvodni vySka&zist [m] 0,54
Uhel rychlosti ped stetem [°] 45
rychlost fred stetem [km F1] 50; 90
k-faktor [-] 0,1
treni [] 0,3
adheze [-] 0,8
phi roviny razu [°] 0
psi roviny razu [°] 0
bod razu

X [m] 0,61
y [m] 1,7
z [m] 0,35
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Obr.¢. 29:Sikmy néaraz do bariéry v ostediprogramu Virtual CRAS| [28].

Obr.¢. 30:Sikmy néaraz do bariéry prostedi programiPC CRASH [28].

Tab.&. 8: Postetové paramet sttetu spevnou pekazkou v rychlosti £ km h* [28].

vika Virtual CRASH PC Crash rozdil

LTSt postiretova| natoéeni| postretova| natoé¢eni| postiretova| natoéeni
drdha [m] [°] drdha [m] [°] drdha [m] [°]

0,34 7,32 19,93 7,18 19,54 0,14 0,39

0,44 6,88 24,57 5,80 26,65 1,0€ 2,08

0,49 6,59 28,47 4,78 34,62 1,81 6,15

0,54 6,24 34,27 3,36 52,14 2,8¢ 17,87
0,59 5,81 42,30 3,26 75,75 2,5¢ 33,45

0,64 5,46 52,62 3,32 97,49 2,14 44,87
0,74 5,91 56,32 3,92 126,65 1,9¢ 70,33
0,84 6,37 46,28 4,70 144,32 1,67 98,04
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Tab.¢. 9: Postetové parametry &tu s pevnouigkazkou v rychlosti 90 kmh[28].

. Virtual CRASH PC Crash rozdil

<~.~.« | pOStiretova| natoéeni| postiretova| natoceni| postiretova| natoéeni
draha [m] [°] draha [m] [°] drdha [m] [°]
0,34 16,49 5,56 16,23 5,54 0,26 0,02
0,44 16,34 14,71 15,23 18,71 1,11 4,00
0,49 16,25 20,40 14,21 24,72 2,04 4,32
0,54 16,10 23,58 13,83 33,89 2,27 10,31
0,59 16,10 14,34 13,29 54,27 2,81 39,93
0,64 15,88 11,13 13,65 42,95 2,23 31,82
0,74 15,70 10,66 13,73 41,70 1,97 31,04
0,84 16,41 205,00 15,87 335,0 0,54 130,00

Tabulky ¢. 8 ac¢. 9 obsahuji posttové parametry vozidla Toyota Corolla
vyhodnoceny programem Virtual CRASH a PC Crash gtretu pod uhlem 45 °
s pevnou fekazkou v rychlosti 50 km™h resp. 90 km 1 s vySkou &Zi$& vozidla od
0,34 m do 0,84 m. U tm¢ zndzorgnych hodnot doslo kipvraceni vozidla. Tabulky
dale obsahuiji rozdily pastovych hodnot ziskanych porovnanim hodnot z jdoryoh
prograni.. Hodnoty rozdii pro rychlosti 50 a 90 km hjsou znazorény na obrg. 33.

v rychlost 50 km ht

2

E 0,54 —

20,44 \k\
0,34 \;

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

postretova draha [m]
——PC Crash =#-Virtual CRASH

Obr. & 31: Vliv vySkové polohy&ists na postetovou dréhu i rychlosti 50 km H
[28].
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v rychlost 90 km ht

0,84 —
b /

E // /
£.0,74 f
)dil)
;:ﬁ 0,64 <
p 0,54 \0\
fﬁ 0,44 =
e ——

0,34

13,0 135 14,0 145 150 155 16,0 16,5 17,0
postietova draha [m]

=4—PC Crash =#-=Vitrual CRASH

Obr. & 32: Vliv vyskové polohy &ists na postetovou dréhu i rychlosti 90 km H

[28].
rozdil postretové drahy mezi jednotlivymi
programy
0,84
.\\
£ 0,74
>
0 0,64
< 0,54
)
20,44
0,34
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
rozdil postitetove drahy mezi programy
PC Crash a Virtal CRASH
==—drdha v 50 km h-1 =fi—drdha v 90 km h-1

Obr. ¢. 33: Rozdily posetovych drah mezi jednotlivymi programy v rychlagte

50 a 90 km H [28].

Pri analyze posetovych veltin pii raizné zmgné vysSkové polohy d&zist
je patrné, Ze ztma pihbeht postetovych drah mé& mezi jednotlivymi programy
podobny charakter. Vozidlo ma nejkratSi pesgivou drahu v okoli svého origindin
umiseéného ¥zis€ (0,54 m). S dalSi zémou polohy &ZiS& o vice nez £ 0,1 m
od standardni polohy dojde k navySeni peistvé drahy az o 3 m.

Pri nizké poloze &iS& dojde po getu s pevnou iekazkou ¥tSinou
k podélnému skluzu vozidla po tétdepazce atim se ziamére kinetické energie
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vozidla, které nasled@nvykona delsi drahu.

Pri zméné polohy €Zis& nad utitou hranici dojde vlivem #etu k gevraceni
vozidla. V rychlosti 50 km 1 dojde k prevraceni vozidla ip simulaci v programu
PC Crash P vySkové poloze &ist 0,84 m. V programu Virtual CRASH dojde
k ptevraceni, fi shodnych p&atesnich podminkach, az ve vysSegist 0,96 m.

Pri simulované rychlosti gtu 90 km H dojde k evraceni vozidla v programu
PC Crash p vySkové poloze&ist 0,74 m a v programu Virtual CRASH 0,84 m.

Razné hodnoty vySkové polohy#ist nutné k pevraceni vozidla wthto
programech jsou mimo jinéudledkem odliSné prace prograns tvarem karosérie
vozidel. Program PC Crash pracuje s elipsoidni addu karosérie, zatim co Virtual
CRASH pcita se skuignym tvarem karoseérie vozidel dle pouzitych madelyto
skute&nosti vedou v simulacich k odliSné&epené kinetické energie na deforidva
praci a celkovym odchylkdm pdstovych hodnot mezi jednotlivymi programy.
Dale program PC Crash dokaze pracovat s dalekopé@mnetry nez Virtual CRASH.
Presné nastavenddhto paramefr nesouvisi s polohow#ist vozidla, ale nize vyrazg
ovlivnit priabéh simulace.

Z obr.¢. 33, jenZ znazawje porovnani rozdil postetovych drah v jednotlivych
polohach vySky &iS€ mezi pouZitymi programy a wiznych rychlostech,
Ize pozorovat, Ze pouZité simulace pro rychlosta® km H se chovaji obdokin

Simulacemi bylo prokazano, ze ¥Amém provozu zatpdpokladu standardn
pouzivaného a négitZovaného vozidla se vliv vySkové polohy vozididig neprojevi.
Za predpokladu nevhodnnalozené extrémni zdte na osobni vozidlo musdi¢ dbat
zvySené opatrnosti algdevSim fizpusobit jizdu jizdnim vilastnostem takto zatizeného
vozidla.

V bézném silnénim provozu nedochazi #ipS casto k pevraceni vozidla
pii prajezdu zatékou, jiz z divodu vybavy vozidla elektronickymi prvky aktivni
bezpénosti, jako je ESP. Dalekdastji dojde k gevraceni vozidla vlivem &tu
S nizko umisinou Fekazkou jako je napbetonova obruba,ipniz je bod razu velice
nizko nad zemi. # tomto typu stetu je dilezity vyskovy rozdil mezi bodem razu
a vySkovou polohou &kis. Cim je vyskovy rozdil d&hto hodnot ®tsi,
tim je havarované vozidlo nachy|ai k pevraceni. Tato situace nebyla modelovéna,
zdivodu absence prasdki vySe uvedenych  simulaich  program,

pro p'esné poitani narazu do pneumatik vozidla.
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7.3  Vliv podélné polohy t ézisSté na post Fetovy pohyb

vozidla

V této kapitole budoieSeny dva typy gtu. Prvni bude simulagelniho stetu
dvou stejnych vozidel Toyota Corolla #egrytim 50%, jenZz znéztwje situaci
nevhodnéhoiedjizcEni vozidla, které se nestihloizait do svého jizdniho pruhu.

Jako druhy typ $étu byl zvolen Sikmy naraz lehkého, rychle jedoacibzidla
Toyota Corolla do zadndasti €2kého pomalu jedouciho vozidla Nissan Pathfinder.
Tato situace byla dale modifikovana na Sikmietstychle jedoucihoéEkého vozidla
Nissan s pomalu jedoucim lehkym vozidlem Toyota.

Simulace setu €Zkého a lehkého vozidla byla provedeny zalém analyzy
drahu.

Pomoci hodnot ziskanych z experimentalnihéiemi polohy &ZiS€ vozidla
Toyota Corolla, blize popsaného v kapitéle8, bylo vypé&tem stanoveno, Ze pokud
dojde k pitizeni zadnich pneumatik, kazdé o 100 kg, coz dge&emklidné stat
pii prevozu nap stavebniho materialu v kufru vozidla, posunecg&t tohoto vozidla

podélre 0 0,228 m s@rem k zadngasti vozu.

7.3.1 Situace ¢€elniho st Fetu s 50 % p Fekrytim.

Tato situace rive v BZném provozu nastat namri nevhodném fedjizdeni,
kdy se pedjizctjici vozidlo nestihne Zadit do svého jizdniho pruhucalné se stetne
s protijedoucim vozidlem. Simulace byly vyteoy v programu Virtual CRASH
a PC Crash. Grafické znazeém pribéhu €chto simulaci v jednotlivych programech
jsou vyobrazeny na ob¥. 34 a obr¢. 35. Simulace byly modelovany s 50 ¥ekrytim
pfi stietu v rychlosti pedjizdjiciho vozidla modré barvy 90 km™h(vi, = 180 °)
a rychlosti protijedouciho vozidigrvené barvy 50 kmh(vi, = 0 °) O vozidla byla
stejného typu Toyota Corolla. Hodnoty gesbvych velgin ziskanych pomoci simulaci
v programu Virtual CRASH jsou zaznamenany v tabuicell, hodnoty ziskané
ze simulaci v programu PC Crash jsou zaznamendabuwcec. 12. ProtoZze ziskané
hodnoty z &chto programi se wi¢i sob: mirre liSi, byly porovnany a jejich rozdily

jsou zobrazeny v tabulce 13.
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Simulace v obou programech byly nastaveny se shodparametry vozidla,
bodem razu, Uhlem roviny razu i@nim v bodu razu, viz tabulka 10. Pro simulaci
v programu Virtual CRASH bylo @b dalezité nastavit hloubku ipkryti vozidel
na hodnotu O m. V obou programech byliedité neustale sledovat relativni posun
systému programu k posunu karosérie vozidla misteupu pouze polohy&Zist

ve vozidle. Relativni posun vozidehdr soke bylo nutno korigovat manuarmpii kazdée

VT

VT

stale nachazeji ve stejné vzdalenosti soks.
V této simulaci bylo manipulovano s podélnou polohezist protijedouciho

cervenéhovozidla v rozmezi 0,3 m podélma kazdou stranu vozidla od standardni

VT

VRt

o hodnotu 0,05 m. Nad hodnotu 1,04 m £ 0,1 m bysgiptové parametry sledovany
se zn&nou podélné polohy¥ist o0 0,1 m.

Aby bylo zamezeno ovlivni sledovanych hodnot pastovych veltin
parametry projevujici se v simulacich odliSnostmezm jednotlivymi programy

byly simulace zastaveny vzdyase 1,5 s poigtu. Po getu nebyla vozidla brzaa.
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Tab.¢. 10: Hodnoty pouzité pro simulageIniho stetu s 50 % fekrytim [28].

Veli¢ina Jednotka hodnota
typ vozidel Toyota Corolla
rychlost vozidel [km hY 90; 50
hmotnost vozidel [kq] 1250
¢as simulace [s] 15
vySka EZisSt [m] 0,54
standardni podéln& vzdalenog
2% vozidia od PN [(m] 1,04
ahel rychlosti ped stetem - v, [°] 180; 0
hloubka gekryti [m] 0
k-faktor [] 0,1
phi roviny razu [°] 116
psi roviny razu [°] 0
adheze [-] 0,8
tieni [-] 0,6
bod rdzu
X [m] 1,61
y [m] 0,42
z [m] 0,45

Obr.¢. 35: Simulace&elniho stetu s 50 % fekrytim v programu PC Crash [28].

63



Tab.¢. 11: Pogtetové parametry ziskané programem Virtual CRASH.[28

Virtual CRASH
podélna| PredjiZzdjici vozidlo, 90 km H | Protijedouci vozidlo, 50 kmh
poloha | draha | rychlost | natogeni | drdha | rychlost | nato&eni
tézisté [m] [km h [°] [m] | [kmh™] [°]
0,74 5,18 21,40 314,03 | 8,57 | 26,00 146,90
0,84 5,23 21,30 313,93 9,67 26,1( 98,52
0,94 5,20 21,10 313,97 | 10,42| 26,20 64,32
0,99 5,23 21,10 313,97 10,6  26,2( 57,89
1,04 5,26 20,90 314,14 | 10,80| 26,20 46,66
1,09 5,28 20,80 314,24 10,8 26,25 42,1%
1,14 5,30 20,70 314,35 | 10,86| 26,30 38,48
1,24 5,34 20,60 314,68 10,78  26,3( 33,12
1,34 5,38 20,40 315,08 | 10,83| 26,30 28,96
A 0,20 1,00 1,15 2,29 0,30 117,94

Tab.¢. 12: Pogtetové parametry ziskané programem PC Crash [28].

PC Crash
podélna| Predjizdsjici vozidlo, 90 km H | Protijedouci vozidlo, 50 kmh
poloha | draha | rychlost | natoeni | draha | rychlost | natoéeni
te&ZistE | [m] | [kmh™] ] [m] | [kmh'] | T[]
0,74 4,73 21,47 312,77 9,09 26,10 128,2
0,84 4,73 21,47 312,89 10,04 26,272 85,69
0,94 4,78 21,31 313,14 | 10,55 26,32 62,10
0,99 4,80 21,23 313,32 10,65 26,36 55,01
1,04 4,84 21,15 313,52 | 10,75 26,39 49,27
1,09 4,86 21,06 313,74 10,79 26,472 44,51
1,14 4,88 20,98 313,99 | 10,80 26,44 40,61
1,24 4,94 20,81 314,52 10,79 26,47 34,74
1,34 5,02 20,63 315,12 | 10,75 26,48 30,36
A 0,29 0,84 2,35 1,71 0,38 97,84
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Tab.¢. 13: Rozdily posetovych parameirjednotlivych prograr [28].

Porovnani vysledki z programu Virtual CRASH a PC Crash
podélna| Predjizdjici vozidlo, 90 km H | Protijedouci vozidlo, 50 km™
poloha | drdha | rychlost | natoéeni| draha | rychlost | natogeni
téziste [m] [km h™j [°] [m] |[kmh?] [°]

0,74 0,45 0,07 1,26 0,52 0,1 18,7
0,84 0,5 0,17 1,04 0,36 0,12 12,83
0,94 0,42 0,21 0,83 0,13 0,12 2,22
0,99 0,43 0,13 0,65 0,03 0,16 2,88
1,04 0,42 0,25 0,62 0,05 0,19 2,61
1,09 0,42 0,26 0,5 0,06 0,17 2,36
1,14 0,42 0,28 0,36 0,06 0,14 2,13
1,24 0,4 0,21 0,16 0,01 0,17 1,62
1,34 0,36 0,23 0,04 0,08 0,18 1,4

)] 0,42 0,20 0,61 0,14 0,15 5,19

Z hodnot zaznamenanych v tabulkdthl1ll ac¢. 12 byla vytvéena graficka
srovnani posetovych drah, vykhovych rychlosti a kori@ého natdeni vozidel
v zavislosti na podélné poloz&ziste, viz obr.¢. 36, 37 a 38. V jednotlivych grafech

jsou také znazowmy hodnoty ziskany programy Virtual CRASH a PC @Gras

postretova draha vozidel
1,34 .

1,24 .|
1,14 |

1,04 ;\
0,94

- =
0,74 :

45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11
postretova draha [m]

=o—predjiZcjici, Virtual CRASH protijedouci, Virtual CRASH
=@—predjiZd&jici, PC Crash =>protijedouci, PC Crash

v

podélna vzdalenost §zisté
od osy predni napravy [m]

Obr.¢. 36: Zneéna postetovych drah vozidel vliivem podélného posusiisis [28].
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postietova rychlost vozidel
2E
n .= 1,34
53 ‘
g © 1,24
Q.
Eg 1,14
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53
\(C )b_ 0194
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L 8 084
o
&8 0,74 !
20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 24 245 25 255 26 26,5 |27
postietova rychlost [km h?]
—o—predjizdjici, Virtual CRASH protijedouci, Virtual CRASH
= predjiZcjici, PC Crash =>=protijedouci, PC Crash

Obr.¢. 37: Zmena postetovych rychlosti vozidel vliivem podélného posuiiste [28].

2'E kone¢né natateni vozidlel

D= 134

Nz )

P ® 1,24

O o /\/

Sw 1,14

T = X

5% 0094

\© )b— ' \

2o 074

Qo 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

phi [°]

—o—predjizdjici, Virtual CRASH protijedouci, Virtual CRASH
=B—predjizdjici, PC Crash =>=protijedouci, PC Crash

Obr.¢. 38: ZnEna konénych natéeni vozidel vlivem podélného posuréiist [28].

Postetové hodnoty srovnané mezi jednotlivymi prograngy aal sebe iflis
nelisily. Rozdily mezi hodnotami tznych program, zvIlaS¢ projevujici
se v extrémnichffpadech posun&?ist mohou byt zaficinény odliSnostmi pouzitych
modeli vozidel mezi simulénimi programy.

Z provedenych simulacéelniho stetu dvou vozidel, § zménach podélné
polohy €Zist protijedouciho vozidla vyplyva, Ze seétdujici se vzdalenostéist od
osy predni napravy roste pdstova draha. Na opak se sniZuje ahydva rychlost obou
vozidel a natdeni vozidel v konéné poloze. Zrna polohy &zZist mezi jednotlivymi
extrémy o0 0,6 m vyvola sniZeni rychlosti druhéhedjiZzdsjiciho vozidla o 1 km 1.
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Ze ziskanych vysledkpii tomto typu stetu je dale patrné, z8m bliZe je bod
razu k €Zisti vozidla, tim je vozidla nachyjsi k nasledné rotaci.

U vétSiny keZn¢ se vyskytujicich vozidel Ize posouvat podélnowpol €ziste
vlivem nakladu pouze strem od osy fedni napravy, protozerguni ¢ast vozidla

je zcela vyplgna motorem a jehorfsluSenstvim.

7.3.2 Sikmy st fet vozidla Nissan Pathfinder a Toyota Corolla

Tento stet |ze popsat situaci rozjiga pomalu jedouciha@zsiho vozidla Nissan
Pathfinder v prostoru tkovatky, s jehoZz zadni levotésti se Sikmo Bttne rychle

jedouci lehké vozidlo Toyota Corolla.

VW

V této simulaci bylo manipulovano s podélnou poloh €ziS€ pomalu

jedouciho vozidla Nissan PathfinddPodélna poloha tohoto vozidla je od vyrobce

umiséna 1,42 m od osyipdni napravy. # simulaci bylo manipulovano s touto
podélnou polohou¢ist v hodnotach + 0,3 m od standardni polo&giste. Aby bylo
zamezeno projevu nezadoucich gewvliviujicich postetovy pohyb vozidla,

byla simulace zastavenaase 0,5 s poigtu. Vozidla po $etu nebyla brz¢ha.

Pro analyzu chovani vozidel v programech VirtualXSRl a PC Crash, je nutné
neustale sledovat vzdjemné uragtvozidel a polohy jejich¢giSe prostednictvim
soudadného systému, kterym oba programy disponuiji.rizblejSi z&znou kontrolu

je vhodné do simulace aplikovat vhodnou bitmapu.

Za predpokladu shodnnastavenych vlastnosti a rosmin vozidel wetné polohy
téZiSt jsou vozidla pipravena k simulaci. Dale jeukbZité nastavit shoanv obou
programech bod razu, uhel roviny rdzu, adhéenit koeficient restituce a k - faktor.
V piipact shodného nastavenichto parametr v obou programech Izefgdpokladat
shodnychgi velice obdobnych vystupsimulace. V programu Virtual CRASH je nutné

nastavit hloubku f@kryti vozidel na hodnotu O.

Hodnoty parameitr pouzitych k nastaveni simulace vySe popsanéfje jdou
uvedeny v tabulc&. 14. Simulace #ttu vytvaené v jednotlivych programech jsou
zobrazeny v obr. 39 a obr¢. 40. Hodnoty posetového pohybu, rozteny pro kazdé
vozidlo a jednotlivé programy jsou uvedeny v tabulc15 a 16. Dale byla vyt¥ena
tabulka rozdiit hodnot ziskanych v programech Virtual CRASH a P@sB@. Rozdily
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téchto hodnot jsou uvedeny v tabulge 17. Ziskané hodnoty #Zdhto simulaci,

obsaZzené v tabulkach 15 a 16, byly naslednpro lepSi pedstavivost o vlivu posunu

o

a 44. Na konci této podkapitoly byly uvedenycdi#awry. VesSkeré simulace vedouci

k ziskani poZzadovanych hodnot jsou usrigtv priloze 4 podiislem 3 2.

Tab. ¢. 14: P@ateini podminky pouzité k simulacim v programech ViHG&RASH

a PC Crash [28].

veliginy jednotky | Loyota | Nissan
Corolla | Pathfinder

hmotnost [kq] 1250 2245

podélna polohaskist [m] 1,03 1,42

Uhel rychlosti ped stetem [°] 45 0

rychlost ffed stetem [km F] 90 20

k- faktor [-] 0,1

tieni [-] 0,4

adheze [-] 0,8

phi roviny razu [°] 135

psi roviny razu [°] 0

bod razu

X [m] -2,26

y [m] -0,76

z [m] 0,45

Obr. ¢. 39: Situace Sikméhoistu vytvaena v programu Virtual CRASH [28].
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Obr.¢. 40: Situace Sikméhorstu vytvaena v programu PC Crash [28].

Tab. &.

15: Pogteetové hodnoty simulace Sikméhortetti ziskané programem

Virtual CRASH [28].

Virtual CRASH

Nissan Pathfinder

Toyota Corolla

podélna > -

poloha | draha |rychlost | nato¢eni uhel .| draha | rychlost | natoé¢eni thel .

teziste | [m] |[kmhl| [] ryc{l']os“ ml |kmh®| [ ’VCF,']OS“
1,12 | 519 | 41,70 | 261,97 | 13,37 | 6,59 | 47,60 | 57,38 | 54,63
1,22 | 523 | 42,00 | 264,46| 13,66 | 6,48 | 46,80 | 54,89 | 52,85
1,32 | 5,27 | 42,30 | 267,23 | 13,88 | 6,37 | 46,00 | 52,38 | 51,02
1,37 | 529 | 42,50 | 268,72 | 13,96 | 6,32 | 4560 | 51,13 | 50,10
142 | 531 | 42,60 | 270,27 | 14,03 | 6,26 | 45,20 | 49,88 | 49,17
1,47 | 533 | 42,80 | 271,88| 14,08 | 6,21 | 44,80 | 48,64 | 48,25
152 | 535 | 42,90 | 273555| 14,11 | 6,15 | 44,30 | 47,41 | 47,33
1,62 | 539 | 43,20 | 277,10| 14,15 | 6,04 | 43,60 | 4500 | 4552
1,72 | 543 | 43,50 | 280,90| 14,13 | 593 | 42,80 | 42,59 | 43,67
A 0,24 | 1,80 18,93 0,78 | 0,66 | 4,80 14,79 10,96
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Tab. ¢&.

16: Pogtetové hodnoty simulace Sikméhotetti ziskané programem
PC Crash [28].

PC Crash
s Nissan Pathfinder Toyota Corolla
podélna > .
poloha | draha | rychlost | nato¢eni uhel . | drdha | rychlost | nato¢eni uhel .
tezid& | [m] |[kmh? | [] ryc[l']os“ m] |kmh| [ ryc[l']os“
1,12 507 | 41,74 | 267,51 | 11,78 | 6,51 | 47,61 | 56,61 53,60
1,22 512 | 42,03 | 269,17 | 12,49 | 6,41 | 46,81 | 54,41 52,14
1,32 516 | 42,33 | 271,61 | 12,78 | 6,30 | 46,01 | 52,04 | 50,54
1,37 517 | 42,48 | 272,91 | 1289 | 6,24 | 4561 | 50,87 | 49,74
1,42 519 | 42,63 | 274,26 | 1298 | 6,20 | 45,21 | 49,68 | 48,93
1,47 521 | 42,78 | 275,67 | 13,06 | 6,13 | 44,80 | 48,54 | 48,12
1,52 523 | 42,92 | 277,14 | 13,10 | 6,08 | 44,40 | 47,39 | 47,33
1,62 5,26 43,22 | 280,30 13,14 599 | 43,61 45,14 45,74
1,72 531 | 4351 | 283,75 | 13,10 | 587 | 42,84 | 4290 | 44,13
A 0,24 1,77 16,24 1,36 0,64 | 4,77 13,71 9,47
Tab.¢. 17: Rozdily posetovych hodnot simulace Sikméhoett [28].
Porovnani hodnot ziskanych programem Virtual CRASHa PC Crash
. Nissan Pathfinder Toyota Corolla
Podelna Ghel Uhel
poloha | Draha | Rychlost| Natogeni .| Drdha | Rychlost| Nato¢eni .
tezises | [m] |kmhl| [] ryc[l']os“ m |kmh?| T[] ryc{l']os“
1,12 0,12 0,04 5,54 1,59 0,08 0,01 0,77 1,03
1,22 0,11 0,03 4,71 1,17 0,07 0,01 0,48 0,71
1,32 0,11 0,03 4,38 1,10 0,07 0,01 0,34 0,48
1,37 0,12 0,02 4,19 1,07 0,08 0,01 0,26 0,36
1,42 0,12 0,03 3,99 1,05 0,06 0,01 0,20 0,24
1,47 0,12 0,02 3,79 1,02 0,08 0,00 0,10 0,13
1,52 0,12 0,02 3,59 1,01 0,07 0,00 0,02 0,00
1,62 0,13 0,02 3,20 1,01 0,05 0,01 0,14 0,22
1,72 0,12 0,01 2,85 1,03 0,06 0,04 0,31 0,46
%) 0,12 0,02 4,03 1,12 0,07 0,01 0,29 0,40
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. postretova draha vozidel
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postiretova draha [m]

=—e—Nissan, Virtual CRASH —4—Toyota, Virtual CRASH
=#—Nissan, PC Crash ===Toyota, PC Crash

Obr.¢. 41: Zmeny postetovych drah vozidel vliivem podélného posusiidts [28].

ol postietova rychlost vozidel
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Obr.¢. 42: Zmeény postetovych rychlosti vozidel viivem podélného posuiists [28].
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=#—Nissan, PC Crash =>==Toyota, PC Crash

Obr.¢. 43: Zmeny kon&nych natéeni vozidel vliivem podélného posurszist [28].
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Uhel postetové rychlosti vozidel
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Obr. ¢. 44:Zmeny thli postetovych rychlosti vozidel vliivem podélného posu$ists. [28]

Na zaklad hodnot obsazenych vtabulae 17, kterd porovnava rozdily
postetovych velkin obou vozidel ziskané simulaci v programu VirtU@RASH
a PC Crash Ize potvrdit, Ze vytemé simulace obou progrénse v utitych mezich
chovaji shod& Rozdily postetovych hodnot jednotlivych progrdinse liSi pedevsim

dusledkem odlis& pouzitych modei vozidel v jednotlivych programech.

v

nedojde p stretu sleklim vozidlem Toyota kiiliSné zneéné postetové drahy.
Postetovad draha tohoto vozidla se &mh pii posunu podélné polohy#ist mezi
jednotlivymi extrémy v hodnét0,6 m pouze o vzdalenost 0,24 m (4,5 %) v obou
simulanich programech. Posun podélné polokyiste vozidla Nissan ma vliv
piedevSim na poigtovou drahu letiho vozidla Toyota. Pottova draha vozidla
Toyota se zmnila pii posunu &ZiSt vozidla Nissan mezi jednotlivymi extrémy
o hodnotu 0,66 m (10 %) v programu Virtual CRASH dodnotu 0,64 m (9,8 %)

v programu PC Crash.

ZmenSeni pogttové drahy vozidla Toyota vlivem posuridi§tt vozidla Nissan
do jeho zadniasti, tedy zmenSeni vzdalenosti bodu razu &bt vozidla Nissan,
je zagicinéno tim, Ze pi takto posunuténxkisti stet vozidel vyvola na vozidle Nissan
nizsi rotaci a pemeni vice pohybové energie vozidla Toyota na def@émha

a pohybovou energii vozidla Nissan.
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Vybéhové rychlosti vozidel se sdmici se podélnou polohowZist vozidla
Nissan smrem k zadnicasti vozidla, tedy zmenSujici se vzdalenosti bodmur
pii ¢emz se zmen3uje jeho pietbva rotace a u vozidla Toyota ¥iova rychlost
kles4. Se zinou polohy &Zis& mezi simulovanymi extrémy o hodnotu 0,6 mé¢sam
od predni napravy vzroste vghova rychlost vozidla Nissan o hodnotu 1,8 kih h
(4,3 %) a poklesne vyhova rychlost vozidla Toyota o hodnotu 4,8 kih {10 %)
dle programu Virtual CRASH.

Hodnoty konéného natdeni vozidla Nissan se s fiatajici vzdalenosti polohy
hodnot Ize psuzovat vlivu vgjSich podminek, jako je odliSny model vozidel
v jednotlivych programech.

Uhly postetovych rychlosti, maji taktéz shodny charakteibgnu, u vozidla

Nissan se hodnoty mezi jednotlivymi programy ligirpérné o 1,12 °.

7.3.3 Modifikovany Sikmy st Fet vozidla Nissan Pathfander

a Toyota Corolla

Pro porovnani simulaci Sikméhotetti vozidel Toyota Corolla a Nissan
Pathfinder byly vytvéeny nasledujici simulace stejnéhdesi jako v kapitole 7.3.2
s tim rozdilem e &2&f vozidlo Nissan narazi pod thlem 45 ° v rychl®§ km h'
do leh¢iho, pomalu jedouciho vozidla Toyota. Toyota jelzd pihlemO ° rychlosti

20 km K. V simulacich se #mila podélna poloha vozidla ToyotZnazorgni této

situace zpracované v jednotlivych programech VIirt@RASH a PC Crash lze
pozorovat na obg. 45 a 46.

Zbylé parametry pg@atenich podminek vozidel a bodu razu jsou shodné
s predchozimi simulacemi. Vozidla stéjjako v minulych simulacich poistu nebyla

brz&kna a k zastaveni simulace doslo 0,5 s fetst

Ziskané hodnoty z provedenych simulaci v geatit programu Virtual CRASH
jsou uvedeny v tabé. 18 a z prosedi programu PC Crash jsou gesbvé hodnoty
uvedeny v tab¢. 19. Bylo taktéZz provedeno porovnani ziskanychbbd jednotlivych

programi vici sobs. Tyto rozdily jsou uvedeny v tab. 20. Pro intuitivijSi prezentaci
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ziskanych vysledk byly vytvoreny grafy zavislosti sledovanych pesovych veltin
na podélné poloze#ist vozidla Toyota viz obr¢. 47, 48, 49 a 50. VeSkeré simulace

tohoto stetu jsou sogasti Filohy ¢. 4 podéislem 3_3.

Obr.¢. 45: Znazorani modifikovaného setu v programu Virtual CRASH [28].

Obr.¢. 46: Znazordni modifikovaného $etu v programu PC Crash [28].
Tab. ¢. 18: Hodnoty posgetovych velkkin simulace modifikovaného Sikméhoretu

ziskané programem Virtual CRASH [28].

Virtual CRASH

odélna Nissan Pathfinder Toyota Corolla
P Uhel Ghel

poloha | draha | rychlost | natoéeni draha | rychlost | nato¢eni :
rychlosti

tezist€ | [m] [kmhYy| [] ryc[l']OS“ m] |[kmh™| [] ]

0,74 | 9,45 68,9 80,15 57,47 7,46 57,8 219,01 [ 21,79

0,84 | 9,39 | 68,40 77,95 57,35 7,53 | 58,40 | 218,99 | 22,45

0,94 | 933 | 67,90 75,55 57,20 7,61 | 58,90 [ 219,39 [ 23,08

0,99 9,3 67,70 74,27 57,11 7,65 | 59,10 | 219,74 | 23,40

1,04 | 9,27 | 67,40 72,93 57,00 7,69 | 59,40 [ 220,22 | 23,73

1,09 | 924 | 67,17 71,52 86,88 7,73 | 59,80 | 220,83 | 24,07

1,14 | 9,21 | 66,90 70,03 56,72 7,77 | 60,10 | 221,56 | 24,42

1,24 | 915 | 66,40 66,84 56,29 7,85 | 60,70 | 223,44 | 25,16

1,34 | 9,08 | 65,80 63,49 55,66 794 | 61,34 | 2252 | 25,93

A 0,37 3,10 16,66 31,22 0,48 3,54 6,21 4,14
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Tab. ¢. 19: Hodnoty posgetovych velkin simulace modifikovaného Sikméhorett

ziskané programem PC Crash [28].

PC Crash
.y Nissan Pathfinder Toyota Corolla
podélna > >
poloha | draha | rychlost | natogeni uhel . | dradha | rychlost | natoé¢eni uhel .
wase | o |kmn]) (1| Y9 kmn) Y
0,74 | 9,37 | 68,80 | 75,81 56,65 7,26 | 57,80 | 227,42 | 20,35
0,84 | 931 | 68,42 | 73,71 56,44 7,33 | 58,34 | 227,19 | 21,41
0,94 | 9,25 | 67,93 | 71,46 56,19 7,40 | 58,90 | 227,29 | 22,45
099 | 9,22 | 67,68 | 70,26 56,05 7,45 | 59,20 | 227,44 | 22,97
1,04 | 9,21 | 67,43 | 69,03 55,89 7,49 | 59,50 | 227,64 | 23,50
1,09 | 9,16 | 67,17 | 67,75 55,71 7,52 | 59,80 | 228,13 | 24,07
1,14 | 9,14 | 66,91 | 66,42 55,51 7,58 | 60,11 | 228,63 | 24,56
1,24 | 9,06 | 66,35 | 63,67 54,96 7,66 | 60,79 | 229,99 | 25,56
1,34 | 9,01 | 65,81 | 61,01 54,31 7,74 | 61,41 | 231,90 | 26,50
A 0,36 2,99 14,80 2,34 0,48 3,61 4,71 6,15

Tab. ¢. 20: Rozdily posetovych veléin simulace modifikovaného Sikméhoretu

ziskané porovnanim hodnot programu z Virtual CRASPIC Crash [28].

Porovnani vysledki mezi programy Virtual CRASH a PC Crash

Nissan Pathfinder

Toyota Corolla

podélna 7 -
poloha | draha | rychlost | natogeni Uhel . | drdha | rychlost | natoé¢eni Uhel .
wite | [ml | k)] E YR k)Y
0,74 | 0,08 | 0,10 4,34 0,82 1,91 0,00 8,41 1,44
0,84 | 0,08 | 0,02 4,24 0,91 0,20 0,06 8,20 1,04
0,94 | 0,08 | 0,03 4,09 1,01 0,21 0,00 7,90 0,63
0,99 | 0,08 | 0,02 4,01 1,06 0,20 0,10 7,70 0,43
1,04 | 0,06 | 0,03 3,90 1,11 0,20 0,10 7,42 0,23
1,09 | 0,08 | 0,00 3,77 31,17 0,21 0,00 7,30 0,00
1,14 | 0,07 0,01 3,61 1,21 0,19 0,01 7,07 0,14
1,24 | 0,09 0,05 3,17 1,33 0,19 0,09 6,55 0,40
1,34 | 0,07 0,01 2,48 1,35 0,20 0,07 6,70 0,57
%] 0,08 | 0,03 3,73 4,44 0,39 0,05 7,47 0,54
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Obr. ¢. 47: Zmeény postetovych drah vozidel vlivem podélného posuékisi vozidla
Toyota [28].
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postretova rychlost [km hl]

=o—Nissan, Virtual CRASH ——Toyota, Virtual CRASH
=#-Nissan, PC Crash =>=Toyota, PC Crash

Obr. ¢. 48: Zmeny postetovych rychlosti vozidel vlivem podélného posugaidte
vozidla Toyota [28].
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Obr.¢. 49: Zmény kon&nych natéeni vozidel vliivem podélného posuréziste vozidla
Toyota [28].

- Uhel postetové rychlosti vozidel
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uhel rychlosti - v, [°]
=—Nissan, Virtual CRASH Toyota, Virtual CRASH
=@-Nissan, PC Crash =>=Toyota, PC Crash

Obr. ¢. 50: Znmeény Uhla postetovych rychlosti vozidel vliivem podélného posuéiide
vozidla Toyota. [28]

Pt tomto typu stetu hraje podstatnou roli v péstovém chovani vozidel prév
jejich odliSna hybnost. Pdstovy pohyb vozidla Toyota v zavislosti na jeho @loé
poloze €ziSE pri stretu s vozidlem Nissan vykazujétsi roli rot&ni slozka pohybu nez

v predeslém fipact stretu €chto vozidel.

v

Pt zméné podélné polohy&Ziste vozidla Toyota od standardni poloh§Zzist
(1,04 m) smirem k bodu razu, tedy k ose zadni napravy o hodigBum dojde
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nasledkem &etu ke snizeni podil rotatni slozky v pohybu vozidla Toyota,
coZ se projevi zvySeni postové rychlosti tohoto vozidla o 1,94 kni' 3,3 %),
zvySeni posetové drahy o 0,25 m (3,3 %) a uhlu pesivych rychlosti o 2,2 °
(9,2 %). To vSe za dobu simulace 0,5 s s pouzitidnbt z programu Virtual CRASH.

U vozidla Nissan se tato zma polohy &ZiSt vozidla Toyota projevi snizenim
postetové drahy o 0,19 m (2 %), snizenim petsivé rychlosti 0 1,6 km™h(2,4 %)
a snizenim posgtového uhlu rychlosti o 1,34 ° (2,3 %) taktéz b simulace

0,5 s s pouzitim hodnot z programu Virtual CRASH.

Pt porovnani rozdfl mezi ziskanymi posthovymi parametry z jednotlivych
programi zjistime, Ze tyto programy vykazovaly mezi sebouze nepatrné odchylky
téchto postetovych hodnot, tedy vozidla se chovalarkakstejr.

Hybnosti vozidel vypsteny pro tuto a fedchozi situaci jsou znazeémy

v tabulceg. 21.

Tab.¢. 21: Redstetové hybnosti vozidel obou sledovanych situac].[28

rychlost | hmotnost r\%t;?(;)lzt
situace stetu vozidlo| vozidla | vozidla kgms
ms? | [kg] I

]

prvni - neupravena  situaq Nissan| 5,55 | 2245 | 12472
zmeéna polohy &zist vozidla
Nissan Toyota| 25,00 1250 | 31250

druha modifikovana situac| Nissan 25.00 2245 56125
zmena polohy &zist vozidla
Toyota Toyota| 5,55 1250 6944

Pres znany rozdil hybnosti $etnutych vozidel, obou provedenych situaci
Sikmého gtetu, byl charakter pagttového chovani vozidel velmi podobny. Se zvysujici
se vzdalenosti boru razu odziSt vozidla se zvySuje podil ratai slozky pohybu
stretnutych vozidel. Vozidlu, naémz byla prova#éna korekce podélné polohyztste,
jedouciho pod uhlem 0 ° se vtomtdstedku sniZila pogttova rychlost a draha.
Druhému vozidlu, které se s prvnim vozidleniesg, jedouciho pod Uhlem 45 °

se naopak posttova rychlost a draha zvysuje.
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8 Experimentalni m éreni polohyt ézisté

Nad ramec zadani této diplomové prace bylo provedperimentalni gfeni
a nasledné vyhodnoceni polohsgistt osobniho automobilu Toyota Corolla.éMni
horizontalni polohy&ist bylo provedeno vazenim jednotlivych kol gepaitem byla
uréena vysledna horizontalni poloh&zige, viz kapitola¢. 2.1 - n&feni podélné
pii naklareni na gedni npravu. Tato metoda je podrélpopsana v kapitolé. 2.2.1.
Cilem této metody je naklonit vozidlo na jednu @é&por o utity Uhel a zndtit prirastek
hmotnosti na napra&wspaivajici v klidu.

Nasledujici mifeni bylo provedeno v kamenolomu Padh u Lipnika
nad Beé&vou. Jako vaha byla pouzita mostni speilvaha GX2SS sipsnosti lll. tidy,
piirastkem 10 kg a minimalni vazivosti 300 kge&to, Ze tato vaha nebyla zcetagna,
pro tely experimentalniho @eni polohy &zis€ u osobniho vozidla byla dostgici.
Vyhodnocovaci panel vahy je zndzémma obrg. 53.

Jako experimentalni vozidlo bylo pouZito osobni igliz Toyota Corolla
s nasledujicimi parametry:

Tab.¢. 22: Parametry experimentalniho vozidla Toyotaoa{28].

typ vozidla Toyota Corolla
rok vyrovy 2004
vykon motoru 71 [kW]
objem motoru 1398 | [cm’]
celkova délka 4,277 [m]
celkové Sika 1,710 | [m]
celkovéa vyska 1,475 [m]
rozvor naprav 2,6 [m]
rozchod pednich kol 1,48 | [m]
rozchod zadnich kol 1,46 [m]

Pred mefenim byly do vozidla dopbmy provozni kapaliny a palivo
do maximalniho stavu dovoleného vyrobcem vozidla. Wzidle nebyly provedeny
Zadné upravy zamezujici vzajemny posun karoséii#® podvozku a tim nebylo
zamezeno vzniku chyby #eni zmisobené stkenim pruzin a tlund pri naklareni

vozidla.
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Naklapni testovaného vozidla nafquini napravu bylo zaj&to s pouZzitim
sklopného kontejneru a vozidla Avia - kontejnergpgcial viz obr¢. 54.

Pribéh méieni:

V prvni ¢asti bylo testovaci vozidlo umésto vzdy na vahu tak, aby byly
postup® zvazeny hmotnosti fpadajici na kazdé kolo samostgtnbez fidice,
a nasleda i na gedni i zadni napravu. Hodnoty hmotnostippdajici na kazdé kolo
jsou znézorény v tab.¢. 23. Na zékladl takto ziskanych hmotnosti byla d@géna
piicna a podélna poloha#ist, viz kapitola 2.1

Aby bylo mozno doptitat vySkovou polohu¢Fiste, bylo testovaci vozidlo
umistno do sklopného kontejneru a naslkediylo doplreno gripravky zamezuijici jeho
svévolné podélné ipmiséni znazordné na obr.¢. 55. Tyto pipravky spoléné
s vySkou kontejneru zajidvaly vozidlo ve vodorovné poloze. Hmotnosippavki byla
odetena od kazdé naitené hodnoty hmotnosti vozidla.

Nasled@ byl kontejner postugn nadzvedavan pomoci hydraulické ruky
0 uritou vySku. Tato vySka byla spaél® s girastkem hmotnosti ffijpadajicim na
piedni napravu sgbvajici na vaze zaznamenavana. Celkem dgaob 15 n€feni,
pokazdé v jiné vySce kontejneru, resp. vertikalzidalenosti osy zadni napravy
meieného vozidla od vySkyifpravku speivajici pod pednimi koly vozidla. €chto 15
meieni  bylo nasledh vyhodnoceno a vysledky dfeni jsou zaznamenany
v tab.¢. 24.

Tab.¢. 23: Hmotnosti fipadajici na jednotliva kola ¢greného vozidla [28].

Hmotnosti rozloZeny na jednotliva kola

PP LP Pz LZ
340 360 240 230
Kde:
PP je pravé pedni kolo, LP je levé gedni kolo,
PZ je pravé zadni kolo, LZ je levé zadni kolo,
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Tab.¢. 24: Nangrené a dopg&tané hodnoty psebné k nalezeni vySkové polohgiste

[28].

.y vaha vySka hy Am_P ahel® | tg (0)

¢ M| kgl [m] [kg] ] [
1 790 0,40 90 8,82 0,155
2 800 0,45 100 9,93 0,175
3 800 0,48 100 10,60 0,187
4 810 0,54 110 11,94 0,211
5 820 0,63 120 13,97 0,249
6 830 0,80 130 17,85 0,322
7 830 0,87 130 19,47 0,354
8 840 0,90 140 20,17 0,367
9 850 0,93 150 20,87 0,381
10 850 1,01 150 22,77 0,420
11 860 1,12 160 25,41 0,475
12 860 1,20 160 27,37 0,518
13 860 1,35 160 31,15 0,604
14 870 1,40 170 32,44 0,636
15 870 1,50 170 35,08 0,702

Kde:
Véaha je namgiena hmotnost ifpadajici na pedni napravu vozidla éhem
jednotlivého ngieni.

VySka h je kolma vzdalenost &ena od osy zadni napravy k vodorovné vysce

pripravku speivajicino pod pednimi koly vozidla.

4 m_P je dopgitany girastek hmotnosti fipadajici na fedni napravu mezi

nenadzdviZzenou a nadzdviZzenou zadni napravou.
Uhel 6 je dopgitany Uhel nadzdvizeni zadni napravy.

Tg_6 je dop@itana hodnota tg (Uhk).

VMt

zavislostitg () jednotlivych ngtfeni na hodnotach m_P.
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Obr.¢. 51: Graf zavislosti tgo) naA m_P jednotlivych réeni [28].

Tento bodovy graf jednotlivych &eni byl doplgn piimkou popisujici sedni
vyvoj trendi, ke které byla nasledrurcena smirnice. Po dosazeng (5) této sndrnice

do vzorces. 17 bylo mozno dopmtat vySkovou polohin, t¢Zist vozidla.

v

I, =1,562 m od zadni napravy
l, =1,048 m od fedni napravy
y =0,006 m vlevo od podélné osy vozidla

h, =0,32 m od spojnicefpdni a zadni napravy

Pro lepSi pedstavu o poloze ¢%is€ vozidla byl vytvden nasledujici

Vi

0,8 -

06 -

04

oz - ff

0 -t

02 4

0.4

0,6 -

08 -

0,5 1 1,5 2

Obr.¢&. 52: Zobrazeni skuteé

3

polbhy &Ziste testovaného vozidla [28].
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Obr.¢. 53: Vyhodnocovaci panel vahy [28].
Obr.¢. 54: Naklagni testovaného vozidla [28].

Obr.¢. 56: Piibéh méieni vySkové polohyrists [28].

Pomoci experimentalniho dfeni vozidla Toyota Corolla byly ziskany
souradnice &ziSt tohoto vozidla. €ziS se nachazi 1,048 m odiegni ndpravy stmem

k zadni¢asti vozidla, 0,006 m vlevo od podélné osy vozall63 m vySko¥ od zens.
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Porovndnim hodnot ziskanych experimentalniméremi s hodnotami
publikovanymi v [20, tab. 5.3.2], kde podélna vahdst ¢ZiS& od gedni napravy
je 1,054 m a vySkova vzdalenostzist od zemd je 0,514 m lze potvrdit,

Ze experimentalni #iieni prokhlo Usgsns.

Rozdil vysSkové polohy ¢#is€ o 0,116 m mezi experimentalnim &hanim
a publikovanymi hodnotami v [20, tab. 5.3.2] Izeiwadnit vyskytem neZadoucich
vliva ovliviwujicich gresnost mireni vySkové polohyegise. Mezi tyto vlivy lze z#adit
pouziti metici vahy Ill. #idy presnosti s firastkem 10 kg. Zarowenebylo zamezeno
vzajemnému posuvu odpruzedtiésti vozidla wi¢i neodpruzené, coz ime mit vliivem
nadzvedavani zadni napravy za nasledek mirné postyaist smérem k gedni

naprav a mirr¢ vzharu.
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9 Zhodnoceni vysledk G simula €nich

program u

Pti simulaci byly sledovanyiedevsim tyto posttove parametry:

Postetova drahatedy draha kterou vozidlo pastu urazilo do konsé pozice,
nebo do konceipdem stanovenéhimsového intervalu.

Postetova rychlosheboli vylEhova rychlost vozidla bezprastre po stetu.

Nata‘eni vozidla v kong&né poloze, nebo na koncifg@em stanoveného
¢asoveho intervalu.

Uhel rychlosti z ©Zi3& vozidla v mist stetu do #zist v kone&né poloze
vozidla, ¢i do mista kde se vozidlo nachazelo v&aiplynuti nastavenéh®asového

intervalu.

Zména priéné polohy €zisté

Protoze ani jeden z pouzitych progtamedokaze fimo nmenit pricnou polohu
tézist, bylo k analyze vlivu icného posunuékist na postetové chovani vozidla

pouzito srovnhani pomoci DRHI — diagramu rovnovakigriosti a impuli.

Patetre bylo stanoveno, Ze v extrémniciigadech fi pfitizeni pneumatik jedné
strany vozidla (PP a PZ nebo LP a LZ) kazdé pneilignat 100 kg, dojde k vychyleni
piicné polohy &ziS& o0 0,11 m srrem Kk [itizené stra#é vozidla.

Srovnanim srria postetovych rychlosti vozidel s nezmenou polohou &ziste
a s vychylenou polohow#ist o 0,11 m bylo stanoveno pomoci diagramu DRHI,
Ze tato zmina ma pouze minimalni vliv nargdstetovou rychlost vozidla, kterou Ize
kompenzovat zpomalenim o 0,09 krf, hpti zatiZeni levéasti vozidla a o hodnotu
0,1 km K" pii zatiZzeni pravéasti vozidla.

Nepima zngéna polohy &zis€ simulovana v programu Virtual CRASH byla
provedena pomoci manualniho uréistzavazi (200 kg) na jednu stranu vozidla. Zavazi
simulovalo pitizeni vozidla a nasledny posun polob¥i$ts.

Pt srovnani konéné postetové polohy takto zatizeného a nezatizeného \azidl

nastala zréna v hodnat - 8,59 m, coz je zkraceni ptetiové drahy o 37 %.
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Zména vySkové polohy &Zisté

Vyskova poloha &is& vozidla ma vliv z hlediska analyzy sitmich nehod
piedevsim na igvraceni vozidla. V této praci byl analyzovan wiySkové polohy
t&éZiste pii stretu s pevnouiekazkou.

Simulacemi bylo prok&zano, Ze vyskovy vliv poloh¥ist vozidla na jeho
pievraceni je zran¢ individudlni a zalezi narpsré stanovenych okolnostech dopravni

nehody, jako je charakter z&kg, rychlost, typ a rozery vozidla aj.

Porovnanim situaci v programu Virtual CRASH bylargtveno, Ze pokud bude
umiseéno zavazi o hmotnosti 300 kg nafesthu vozidla Toyota Corolla, navysi
se polohad&zist o 0,245 m.

V analyzované situaci fijezdu zatékou dojde k pevraceni vozidla Toyota
s navySenou polohows#is o 0,245 m v rychlostech 41 az 78 krit. iNad touto
rychlosti projede vozidlo zatku smykem. Tato simulace byla porovnana
s terénnim vozidlem Nissan Patrol, kteremwikianavysSit vySkovou polohuéist
(0,72 m) o 0,11 m¢emuz odpovida zavazi o hmotnosti 158 kg wmnéstna dese
vozidla a v rychlostech 43 aZ 62 knil Hojde k jeho fevraceni ve vyse uvedeném typu

zataky.

Pii $ikmém narazu vozidla do pevnéekazky v rychlostech 50 a 90 knih
pii raznych zménach vyskové polohy ¢zis€ simulovaného vozidla doSlo &u
k podélnému skluzu vozidla pdgkazce (v nizkych polohackzis€) nebo k pevraceni

vozidla (vysoké& polohastist vozidla). K grevraceni vozidla v rychlosti 50 kmi*h

e

A

Pfi shodnych parametrech simulace dojde v programuC&sh k pevraceni

vozidla vzdy dive, nez je tomu v programu Virtual CRASH.
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Zména podélné polohy &zisté

Vliv podélné polohy &ZiS& vozidla na jeho posgtovy pohyb byl analyzovan véeth
typech steti vozidel.

Prvnim typembyl ¢elni stet vozidel s pekrytim 50 %. Ze ziskanych vysledk
pii tomto typu stetu Ize usuzovat, Ze s fatajici vzdalenosti podélné polohyzise
od osy pedni napravy, a taktéZz od bodu razuuetr podtetova draha a zmensSuje
se Uhel natgeni v konéné poloze vozidla se zmenou polohou&Zist (protijedouciho
vozidla).

Vlivem znmeny podélné polohyéist protijedouciho vozidla zd&iné polohy
tézist (1,04 m) o 0,3 m stnem od osy zadni naprak bodu rdzu se snizi potstiova
draha protijedouciho vozidla o 2,23 m (20,6 %)z6pbstetova rychlost 0 0,2 kmh
(0,8 %). Pro pedjizagjici vozidlo se vlivem dchto zmén polohy €zisg
na protijedoucim vozidle snizi péstova draha o 0,08 m (1,5 %) a zvySi seipteia
rychlost 0 0,5 km 1 (2,4 %). Tyto hodnoty byly ziskany programem Widt CRASH
za dobu simulace 1,5 s.

Pri simulaci v programu PC Crash nastalif posunu &ziSt protijedouciho
vozidla o hodnotu 0,3 zéBné polohy &Zis& tohoto vozidla (1,04 m) strem k bodu
razu nasledujici. Snizila se pi@tbva draha protijedouciho vozidla o 1,66 m (15 %),
snizi postetova rychlost o 0,29 kmi*h(1 %). Pro pedjiZzdjici vozidlo se vlivemdchto
zmen polohy €ziSt na protijedoucim vozidle snizi ptetiova draha o 0,11 m (2,2 %)
a zvysi se pomttova rychlost o 0,32 km™h(1,5 %). Tyto hodnoty byly ziskany

za dobu simulace 1,5 s.

Druhym typemstretu byl Sikmy stet rychle jedouciho lehkého vozidla Toyota

Corolla do pravé zadnéasti karosérie rozjizjiciho se &Zkého vozidla Nissan
Pathfinder. B tomto typu stetu bylo manipulovano §#istm vozidla Nissan. Bhem

simulace trvajici 0,5 s byly zji&ty tyto poznatky.

roste posetova rychlost a draha vozidla Nissati, gemzZ klesa posttova rychlost
a draho vozidla Toyota. Tyto fdiehy se chovaji taka linear. Fri zméné podélné
polohy €ziSt ze standardni polohy vozidla Nissan (1,42 mkrem Kk bodu razu
o hodnotu (0,3 m) se navysi p@sova rychlost vozidla Nissan o 0,9 ki 2,1 %),
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prodlouzi se pogttova draha o 0,12 m (2,3 %Y pemz poklesne pastova rychlost
vozidla Toyota o 2,4 kmh(5,3 %) a posetova draha se zkrati 0 0,33 m (5,3 %). Tyto
hodnoty byly ziskany z programu Virtual CRASH @élce simulace 0,5 s.

Pri simulaci v programu PC Crash doSléi posunu &ziS€ vozidla Nissan
ze standardni polohygzist (1,42 m) smrem k bodu razu o hodnotu 0,3 m k navyseni
postetové rychlosti vozidla Nissan o 0,88 krit (2 %) a k prodlouZeni pdstova
drdha o 0,12 m (2,3 %).fiP¢emz poklesla postova rychlost vozidla Toyota
0 2,37 km H (5,2 %) a zkratila se pdstova draha o 0,33 m (5,3 %) za dobu simulace
0,5s.

Tretim typemstetu byl Sikmy stet rychle jedouciho¢Ekého vozidla Nissan
do pravé zadnéasti karosérie rozjizgiciho se lehkého vozidla Toyota. Simulace byla
zastavena po 0,5 s. Bylo manipulovanézssttm vozidla Toyota. V tomto typu igtu

hral velikou roli rozdil hybnosti jednotlivych vaigl.

Mgt

rostla posietova draha, vydhova rychlost i uhel nateni v konéné poloze vozidla
Toyota. Posetova draha ip posunu &ziSt€ vozidla Toyota ze standardni polohy
(1,04 m) o hodnotu 0,3 m snem k bodu razu se zvysila o 0,25 m (3,3 %), ifgbsva
rychlost se zvysila o 1,94 km'H3,3 %), thel rychlosti vzrostl 0 2,2 ° (9,3 %)ikel
natateni tohoto vozidla po uplynutasu simulace (0,5 s) vzrostl 0 4,98 ° (2,3 %).

Pfi posunu &ziSt vozidla Toyota sirem k bodu razu o hodnotu 0,3 m dosSlo
u vozidla Nissan &hemcasu simulace 0,5 s k poklesu gestveé drahy o 0,91 m (2 %),
poklesu posetové rychlosti o 1,6 km™(2,3 %), sniZzeni Ghlu nateni vozidla 0 9,4 °
(12,9 %) a snizeni Ghlu rychlosti o 1,3 ° (2,3 %yto hodnoty byly ziskany
z programem Virtual CRASH. P tomto typu stetu se hodnoty mezi programy

PC Crash a Virtual crash wiméiené mie shodovaly.
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10 Zavér

V teoretickécasti této diplomové prace jsou uvedeny metody vedbmalezeni
piicné, podélné a vySkové poloh§ziste. Jednotlivé metody jsou nasleédrozepsany
a okomentovany. Déle byla popsana problematika iléyabsozidla v zavislosti
na poloze &ist a provadného manévru vozidla. V této kapitole jsou popseainyy
pusobici na vozidlo &hem brzdni nebo i jizde v zat&ce. Kdy a za jakych okolnosti
se stane vozidloipt&ive ¢i nedot&ivé, a za jakych okolnosti dojde kignému smyku
¢i prevraceni vozidla ip prijezdu zatdkou. Nasleduje sttmé rozdleni dopravnich
nehod a metoddin¢ pouzivanych k analyze sitimich nehod. Déle je popsan pohyb
vozidla po gtetu a hlavni vlivy ovliviujici jeho pohyb. V za&ru teoretickécasti
diplomové prace byly vytieny problematické manévry a situacgfe se vyskytujici
v silnicnim provozu. Tyto situace byly dale ¢eny k vykiru vhodnych situaci

pro naslednou analyzu vlivu polohzist na jeho posetovy pohyb.

Vybrané situace byly nasimulovany v ptesti program Virtual CRASH
a PC Crash zacélem nalezeni vlivu polohy#ist vozidla na jeho postovy pohyb.
Vybrané situace déle byly roddny do skupin dle vlivu {sobeni vysSkové, podélné
¢i pticné polohy &zist na vysledny posetovy pohyb vozidla. Jednotlivé skupiny byly
nasledg analyzovany. Podrobné srovnani vyskegédnotlivych simulaci je obsazeno
v piedchozi kapitole. Vystupy z pouzitych simir&ch programi jsou protokoly
obsahujici Zadané informace ailpfhu simulaceci nastavenych technickych udajich
vozidla. Jako fklad byl k této praci floZzen jeden vytisknuty protokol z kazdého
programu na jednu, stejnou simulaci. Tyto protokeb/nalézt v filozec. 1 a v giloze
¢. 2.

Ptima analyza fi¢né polohy &zZist¢ nebyla provedena ani v jednom z progéam
Virtual CRASH¢i PC Crash, protoZe ani jeden z uvedenych prograedokaze fimo
meénit piicnou polohu &Zist vozidla. Proto bylo k analyze vlivu poloh§zist vozidla

na jeho posetovy pohyb pouzito népmych metod.

Byly pouzity dw¥ negimé metody. Prvni sgévala v pouzititeSeni pomoci
diagramu rovnovahy hybnosti a impuldDruha metoda byla zaloZzena na porovnani

postetoveého pohybu zatizeného a nezatizeného vozigk#Zird umisinym na kapotu
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vozidla v prostedi programu Virtual CRASH. Vystupyahto metod nelze povazovat
za [ilis korektni a pesné, pesto poukazaly na skuteost, Ze zrna @Fi¢cné polohy
vozidla. Retizeni vozidla na jeho jedné podélné strarychyli polohu &zisi
jen viaddech centimetr

A4

postetovy pohyb. V této kapitole byly simulovany siteaeyskytujici se v&ném
silniénim provozu. Jsou zde zpracovany simulace zabyvsgigtevracenim vozidla
pfi jizdé v nenaklogné zatéce ¢i stretu vozidla s pevnou ipkdzkou simulovany
v riznych rychlostech. Z vystip téchto simulaci vyplyva, Ze vozidla s vysoko
stretu s nap jinym vozidlem¢i domovni zdi. Samotnérgvraceni vozidla je ziaé
individualni a zalezi f@devSim na typu vozidla a jeho faktoru statickéibte,
charakteru zatky a zatiZzeni vozidla, nebo rapna aktudlnich parnostnich
podminkach¢i adhezi. Obeaoh plati, Ze velkou roli P prevraceni vozidla hraje
nehod za pomoci SW jeakbZitou vlastnosti vozidla, ktera byéma byt vzdy aspd

orient&né nastavena.

Pro analyzu vlivu zrny podélné polohyéfis€ vozidla na jeho posttovy
pohyb byly nasimulovanyiit typy steti vozidel. Prvnim bylcelni stet s grekrytim
50 %, druhy arteti typ stetu byl Sikmy stet dvou fiznych vozidel Toyota Corolla
a Nissan Pathfinder. Z{dseht téchto simulaci vyplyva, Ze podélna &na €zist
ma& nesporny vliv projevujici serqrlevsim fi Sikmém stetu. V zavislosti na z#meé
vzdalenosti bodu razu vozidel od podélné polaiyste se néni rotani slozka pohybu
stretnutych vozidel, coz ma za nasledekémm celkového pibéhu postetove drahy
¢i postetové rychlosti vozidel. #°analyze silntnich nehod s vyuzitim SW je podélna

poloha €Zist¢, v zavislosti na typu #&tu, velice dlezity parametr.

Nad ramec zadani diplomové prace bylo provedencererpntalni nireni
polohy €ziS& vozidla Toyota Corolla. Nreni bylo provedeno na spedi vaze lll.
tiéidy presnosti v objektu kamenolomu Padé. Meéteni prokazalo &nou polohudzist
tohoto vozidla. €ziSt tohoto vozidla se nachazelo ve vzdalenosti 1,048dngredni

napravy, 0,006 m vlevo od podélné osy vozidla 8 @6vysko¥ od ogrné roviny.
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Pro analyzu posttového pohybu vozidla 1ze vymyslet nesgpio vhodnych
situaci, které by bylo zajimavé simulovat. Ve sknutsti st&i zmenit jeden parametr,
nagiklad bodu razu, a cela simulace se chova zcelansdealné situaci. Zde je kamen
Grazu, protoze znalci pracuji s velice konkrétniadiaji. Malokdy znalec dostane
i od policie Uplné a i@snéci nezkreslené podklady pro nasledné vy&ro simulace
i zdanliw jednoduché nehody. Pomoci vhodné variace paramiggrymi disponuji
pocitatové programy uené k analyze dopravnich nehod, Ize nastavit aeptexat

jakykoliv pribéh i fyzicky nemozné nehody.

Paitatova simulace nikdy neiie 100 % odpovidat skut@emu piébehu
dopravni nehody, protoZze samotna simuladgenbyt maximald tak gesna, kolik

i zdanliw zanedbatelnych paraméetiokaze pesré postihnout.
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Seznam symbol

oznateni popis jednotka
Eqet | €nergie deformani J
Er energie roténi J
Er energie transtani J
f souinitel tieni -
g |tihové zrychleni m s°
hy koIrpé vzgiélenost o_d rovinyisti pneumatik vozidla
k vySkoveé polozegist.
hr vySka Eziste m
I rozvor m
lp podélna vzdalenostist od gredni napravy m
Iz podélna vzdalenost#ist od zadni napravy m
Ma hmotnost zavazi kg
Mc hmotnost celkova kg
mep | hmotnost levéhofedniho kola kg
m z | hmotnost levého zadniho kola kg
souet hmotnosti na odlgbné stratvozidla naklogného o
Mod | yhelo, kg
souwet hmotnosti fipadajici na pravourpdni a pravou
Mogi-o | zadni pneumatiku vozidla umdseho ve vodorovné poloze, kg
pied zapdetim naklagni
mp hmotnost pedni napravy kg
mpp | hmotnost pravéhorpdniho kola kg
mpz | hmotnost pravého zadniho kola kg
minimalni polongr zat&ky pii prijezdu vozidlem fed
'EZ | \znikem feného smyku m
trz [rozchod pedni, resp. Zadni napravy m
top oy kolméa VZd€§l|enOSt ogﬁiété k ose pravéhoipdniho kola, m
’ resp. praveho zadniho kola
Vin Uhel redstetové rychlosti °
maximalni rychlost vozidlaipprijezdu zatékou, pged 1
VMEZ 1\ znikem gricného smyku m s
Y piicna vzdalenosekiste vozidla od ohniskovéhoistdu m
pneumatik
Uhel neteny mezi vodorovnou a naklémou rovinou o
0 . . .
spojnice stedi pneumatik
DRRHI | Diagram rovnovahy rotaich hybnosti a impuils
MDRHI | Modifikovaného diagramu rovnovahy hybnosti a impuls
EES | Energeticky ekvivalent rychlosti
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PRILOHA ¢. 1
List 1

Protokol provedené simulace dopravni nehddy$ené kapitole 7.3.2 podélnou
polohou #zis€ vozidla Nissan vzdalenou 1,52 m od osyedmni napravy. Protoki

je vygenerovan programem ‘tual CRASH 2.2.

Virtual Crash 2.2 protokol

vozidlo/prekézka: 1 - Nissan / Pathfinder 2.5 dCi ; fidi¢: | startovaci udaje

konec¢né Gdaje

-1.298
-2.132
0.243
1.526

koneéné udaje

rychlost (v) [km/h] 20.000 32.675
Ghel natoceni - X,Y,Z [deg] 0.000 | 0.000 |0.000 |-5.666
smér rychlosti (vni,vnz) [deg] 0.000 |0.000 14.115
uhlova rychlost - X,Y,Z (omega) [rad/s] 0.000 | 0.000 |0.000 |-0.033
poloha t&Zité - X,Y,Z [m] -0.100 |0.000 |0.540 |5.023

vozidlo/pfekazka: 2 - Toyota / Corolla 1.4 ; Fidic: startovaci Udaje

rychlost (v) [km/h] 90.000 44.305
Uhel natoceni - X,Y,Z [deg] 0.000 |0.000 |45.000 |-0.612

smér rychlosti (vni,vnz) [deg] 45.000 |0.000 47.333
uhlova rychlost - X,Y,Z (omega) [rad/s] 0.000 |0.000 |0.000 [0.082

poloha tézisté - X,Y,Z [m] -3.520 |-1.870 |0.540 [0.594

-0.352
1.349
-0.053
2.705

-86.448

-2.997
0.458

47.415

0.012
0.505



PRILOHA ¢. 1

List 2
Kolize
typ kolize - automaticka / manualni XOZ'dIOI AELEHES ZOZ'dIOI AELEHES
EES [km/h] EES [km/h]
deformace [m] deformace [m]
dobéh
X ) ) v omega- |v omega-
ot |prekeyti| Y y phi delta 'mPUl'Z deformaéni | [km/h] |z[rad/s] |[km/h] |z [rad/s]
poradi [s] [s] 7 k tfeni psi \Y rézu energie -
ml [deg] | [km/h] [Ns] 191 vybéh
s omega- |v omega-
[km/h] |z [rad/s] |[km/h] |z [rad/s]
delta v [km/h] delta v [km/h]
GEV GEV
1: Nissan / .
manualni Pathfinder 2.5 2: Toyota/
dCi Corolla 1.4
Ci
_ 34.339 31.035
2.260 135.000 0.427 0.194
_ 20.000 | 0.000 90.000 |0.000
1 0.005 | 0.000 0.760 0.100 | 0.400 7.716 | 15966.096 | 148581.316
. 42.923 |-3.312 44.405 1 0.431
0.000 25.603 45.982
0.450
0.746 1.482
Technické udaje
vozidlo/pfekazka: 1 - Nissan / Pathfinder 2.5 dCi ; fidi¢:
délka [m] 4.740
Sitka [m] 1.850
vyska [m] 1.760
vyska tézisté [m] 0.540
poh. hmotnost [kg] 2245.000 (2245.000)
1154.576 3848.586 3848.586
IO s 262 g (1154.576) (3848.586) (3848.586)
soucinitel tfeni - podlozka 0.500
restituce - podlozka 0.050
pocet naprav 2
previs predni [m] 0.750
tézisté - predni naprava [m] 1.520
rozvor 1 - 2 [m] 2.850
rozchod - naprava 1 [m] 1.570
rozchod - naprava 2 [m] 1.570
max. Uhel smér. odch. - ndprava 1 10.000 10.000
vlevo/vpravo [deg]
max. Uhel smér. odch. - naprava 2 10.000 10.000
vlevo/vpravo [deg]
pruznost - naprava 1 vlevo/vpravo [N/m] 41986.000 41986.000
pruznost - naprava 2 vlevo/vpravo [N/m] 31425.000 31425.000
tlumeni - ndprava 1 vlevo/vpravo [Ns/m] 4723.000 4723.000




PRILOHA ¢. 1
List 3

vozidlo/pfekazka: 1 - Nissan / Pathfinder 2.5 dCi ; fidi¢:

tlumeni - néprava 2 vlevo/vpravo [Ns/m] 3535.000 3535.000
zatizeni v kabiné vpredu [kg] 0.000

zatizeni v kabiné vzadu [kg] 0.000

zatizeni v kufru [kg] 0.000

zatizeni stfechy [kg] 0.000

ABS Ne

adheze 0.800

vozidlo/pfekézka: 2 - Toyota / Corolla 1.4 ; Fidic:

délka [m] 4.180
Sitka [m] 1.710
vyska [m] 1.470
vyska tézisté [m] 0.540
poh. hmotnost [kg] 1250.000 (1250.000)
romentse .2 o arm e [
soucinitel tfeni - podlozka 0.500
restituce - podlozka 0.050
pocet naprav 2
previs predni [m] 0.830
tézisté - predni naprava [m] 1.040
rozvor 1 - 2 [m] 2.600
rozchod - naprava 1 [m] 1.480
rozchod - naprava 2 [m] 1.460
P
s o
pruznost - naprava 1 vlevo/vpravo [N/m] 24525.000 24525.000
pruznost - naprava 2 vlevo/vpravo [N/m] 16350.000 16350.000
tlumeni - ndprava 1 vlevo/vpravo [Ns/m] 2759.063 2759.063
tlumeni - ndprava 2 vlevo/vpravo [Ns/m] 1839.375 1839.375
zatizeni v kabiné vpredu [kg] 0.000
zatizeni v kabiné vzadu [kg] 0.000
zatizeni v kufru [kg] 0.000
zatizeni stfechy [kg] 0.000
ABS Ne
adheze 0.800
Nastaveni
integracni krok [s] 0.005
hloubka prekryti [s] 0.000
réz implicitni hodnota k 0.100
implicitni hodnota treni 0.400




PRILOHA ¢. 2
List 1

Protokol provedené simulace dopravni nehd@dyené v kapitole 7.3.2 s podélnou
polohou €ZiS&€ vozidla Nissan vzdalenou 1,52 m od oskedni napravy. Protokol je
vygenerovan programem PC Crash 8.0.

| — | —
G— P
—1 1
g
Vozidlo : Nissan-Pathfinder 2.5 dCi - R51  Toyota

Corolla 1.4 - M20

STARTOVACI UDAJE

Rychlost (V) [km/h] : 20.00 90.00
Uhel natgeni (PSI) [Grad] : 0.00 45.00
Sner rychlosti (NY) [Grad] : 0.00 45.00
Uhlova rychlost z(OM) [1/sec] : 0.00 0.00
Poloha ¢zist x [m] : -0.10 -3.52
Poloha ¢zisg€ y [m] : 0.00 -1.87
Poloha ¢zis z [m] : 0.54 0.54
Rychlost ve siéru z [km/h] : -0.00 -0.00
Klopeni os y [Grad] : 0.00 -0.00
Klopeni os x [Grad] : 0.00 0.00
Klopeni os y [1/sec] : 0.00 0.00
Klopeni os x [1/sec] : 0.00 0.00

KONE CNE UDAJE

Rychlost (V) [km/h] : 31.47 44.29
Uhel natéeni (PSI) [Grad] : -82.86 47.39
Smer rychlosti (NY) [Grad] : 13.10 47.33
Uhlové rychlost z(OM) [1/sec] : -2.57 0.01
Poloha ¢zist€ x [m] : 491 0.56
Poloha ¢zisg€ y [m] : 1.49 2.66
Poloha ¢zis€ z [m] : 0.54 0.54
Rychlost ve sréru z [km/h] : 0.32 -0.01
Klopeni os y [Grad] : -8.64 -0.61
Klopeni os x [Grad] : -1.35 -0.36
Klopeni os y [1/sec] : -0.15 0.08

Klopeni os x [1/sec] : 0.46 -0.06



1.Kolize

\]ozidlo :
Ridi¢ :

t[s]:

Rychlost [km/h]:
Rychlost vybéhu [km/h]:
Zmeéna rychlosti

Deformace e [m]:

EES [km/h] :

Tuhosti [KN/m]:

k-faktor :

Rychlost bodu razu [km/h]:
Treni i rdzu (MUE) :

Poloha bodu razu [m] :
Poloha bodu razu y[m]:
Poloha ¢zist z[m]:

Smer roviny treni (phi) [Grad] :
Smer roviny treni (psi) [Grad] :
Celkovéa deformeéni energie [J] :
Impulz razu [Ns] :

Smer razové sily [Grad] :

Smer rdzoveé sily vertikalg]Grad] :

Rameno bodu razu [m] :
Uhel bodu razu [Grad] :
GEV:

UDAJE O KOLIZI

Rychlost (V) [km/h] :
Uhel natgeni (PSI) [Grad] :
Smer rychlosti
Uhlova rychlost z(OM) [1/sec] :
Poloha ¢zis& x [m] :

Poloha ¢zist y [m] :

Poloha ¢zis€ z [m] :

Rychlost ve sréru z [km/h] :
Klopeni os y [Grad] :

Klopeni os x [Grad] :

Klopeni os y [1/sec] :

Klopeni os x [1/sec] :

dv [km/h] :

(NY) [Grad] :

PRILOHA ¢. 2
List 2

1 NISSAN-P

0.00
20.00
42.92

25.60

0.25
30.98
2659.7
0.10
7.7
0.40
-2.26
-0.76
0.45
135.00
0.00
148205.37
15966.10
39.79
-0.15
0.80
39.79
0.83

20.00
0.00
0.00

0.00

-0.10

0.00

0.54

-0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

2 TOYOTA-C

0.00
90.00
44.40

45.98

0.20
36.74
3396.7

0.05
174.79
1.25

90.00
45.00
45.00

0.00

-3.52

-1.87
0.54
-0.00

-0.00
0.00
0.00
0.00



UDAJE O KOLIZI

Rychlost (V) [km/h] :

Uhel natgeni (PSI) [Grad] :
Smer rychlosti (NY) [Grad] :
Uhlova rychlost z(OM) [1/sec] :
Poloha ¢zist x [m] :

Poloha ¢zisg€ y [m] :

Poloha ¢zist€ z [m] :

Rychlost ve siéru z [km/h] :
Klopeni os y [Grad] :

Klopeni os x [Grad] :

Klopeni os y [1/sec] :

Klopeni os x [1/sec] :

TECHNICKE UDAJE

Vozidlo :

Délka [m] :

Sitka [m] :

VysSka [m] :

Patet naprav :
Rozvor [m] :

Previs gredni [m] :
Rozchod vpedu [m] :
Rozchod vzadu [m] :
Poh. hmotnost [kg] :
Zatizeni v kabia vpredu [kg] :
Zatizeni v kabié vzadu [kg] :
Zatizeni v kufru [kq] :

Zatizeni stechy [kqg] :

Te&Zist - predni ndprava [m] :
Vyska €ziste[m] :

Moment setr. /os X/ [kgm2] :
Moment setr. /os Y/ [kgm2] :
Moment setr. /os Z/ [kgm2] :
Pruznost 1.napravy vievo [N/m] :
Pruznost 1.n4pravy vpravo [N/m] :
Pruznost 2.napravy vlievo [N/m] :
Pruznost 2.n4pravy vpravo [N/m] :
Tlumeni 1.napravy vievo [Ns/m] :
Tlumeni 1.n4pravy vpravo [Ns/m] :
Tlumeni 2.napravy vlievo [Ns/m] :
Tlumeni 2.n4pravy vpravo [Ns/m] :

max.Uhel srér.odch.PN vlevo. [Grad] :
max.Uhel srr.odch.PN vpravo[Grad] :
max.Uhel srér.odch.ZN vilevo [Grad] :

max.Uhel srr.odch.ZN vpravo[Grad] :

ABS :

PRILOHA ¢. 2

List 3

42.92
0.00
22.44
-3.31
-0.10
0.00
0.54
-0.07
0.00
0.00
0.82
-0.31

4.74
1.85
1.76
2.00
2.85
0.75
1.57
1.57
2245.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.52
0.54
1154.60
3848.60
3848.60
41986.00
41986.00
31425.00
31425.00
4723.00
4723.00
3535.00
3535.00
10.00
10.00
10.00
10.00
Ne

44.40
45.00
50.40

0.43

-3.52

-1.87
0.54
0.12
-0.00

0.00
0.24
0.79

Nissan-Pathfinder 2.5 dCi - R51 Toy@arolla 1.4 - M20

4.18
1.71
1.47
2.00
2.60
0.83
1.48
1.46
1250.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.04
0.54
517.20
1723.90
1723.90
24682.
24682
16002.
16002
2776.0
20106.
1821.0
18P1.
10.00
10.00
10.00
10.00
Ne



