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Abstrakt: Disertatni prace analyzuje oblast bezpecnosti osobnich automobili a jejich
souprav z hlediska jizdni dynamiky. Jeji cil je zaloZzen na piedpokladu, ktery tvrdi,
Ze v disledku pfipojeni vozidla kategorie O za osobni automobil se zdsadné meéni struktura
a parametry vytvorené jizdni soupravy, které negativné ovliviuji jeji stabilitu, ¢imZ dochazi
ke zvySeni pravdépodobnosti vzniku dopravni nehody. V reSerSni Cdasti prace je shrnut
souCasny stav feSené problematiky. Jsou zde rozebrany a zhodnoceny statistiky dopravni
nehodovosti, kde kolidujicim vozidlem je osobni automobil s piivésem. Tyto statistiky
si kladou za cil na teoretické drovni potvrdit vysloveny ptfedpoklad, ktery je v podobé
hypotézy ovéfen vhodnym statistickym ndstrojem. Déle je zde uveden piehled platné
legislativy upravujici oblast aktivni a pasivni bezpecnosti dvoustopych vozidel. Tento piehled
upozornuje na absenci predpist, které by se zabyvaly schvalovacim procesem vozidel danych
kategorii z provozniho hlediska, v souvislosti s moznosti vytvofeni jizdni soupravy. Soubory
konkrétnich predpist, smérnic a norem, resp. biomechanickych kritérii poranéni jsou uvedeny
v priloze €. 1, resp. 2. Na feSenou problematiku navazuje oblast teoretickych vychodisek
metod zpracovani. Je zde stru¢né vySetfena jizdni dynamika vozidla pfi pohybu ve vSech
osovych smérech. A nasledné zpracovédna analyza piedkoliznich jizdnich stavli provedenych
narazovych zkousSek vozidel, jejiz ¢ast tvoii pfilohu ¢. 3. Experimentdlni ¢ést je rozdélena
do dvou drovni. Prvni troven fesi popis a vyhodnoceni realizovanych jizdnich zkousek, které
maji prokdzat zvySeni pravdépodobnosti vzniku nestability v dasledku pfipojeni piivésu
za automobil. Druhd tdroven pak fesi komparaci stability zkusebniho automobilu s jeho dvéma
jizdnimi soupravami prostifednictvim urceni polohy pélu pohybu. Vysledky a diskuse hodnoti
vystupy z obou urovni experimentu, jejichZ relevantnost je statistickym ndstrojem, vhodnym
pro konkrétni povahu dat, ovétena. Kapitola déle analyzuje vlastni a piivodni piinos prace pro
téma feSené problematiky, a urcuje smér dal§tho mozného vyzkumu v oblasti jizdni dynamiky

osobnich automobilt a jejich souprav. Zavér pak celou praci struéné shrnuje.

Klicova slova: Bezpecnost automobild, dynamika vozidla, ptipojné vozidlo, jizdni souprava,

stabilita, jizdni zkousky, zrychleni, p6l pohybu



Summary: This dissertation analyzes the issue of safety of passenger vehicles and their
articulated road trains in terms of driving dynamics. The dissertation is based on the
assumption, that claims, that due to the connection of trailer with passenger car,
is fundamentally changed the structure and parameters of generated articulated road train,
which have a negative effect for driving stability. And that increase the probability of traffic
accident's creation. In literature review is summarized the current state of the topic. There are
discussed and evaluated the statistics of traffic accidents, where the colliding vehicle
is passenger car with trailer. The aim of these statistics is confirmation of spoken assumption
at the theoretical level. This assumption, in form of hypotheses, is verified by an appropriate
statistical tool. There is also overview of current legislation governing the issue of vehicle's
active and passive safety. This overview highlights to the absence of legislation, that would
deal with the approval process of the specific vehicle's categories in the operational terms,
in relationship with the possibility of creating an articulated road train. Summaries of specific
regulations, directions and standards, respectively biomechanical injury criterions are listed
in annex no. 1, respectively no. 2. To the solution issue followed the theoretical background
of processing methods. There are briefly examined the driving dynamics for vehicle's
movement in all axis directions. And further processed by an analysis of pre-crash driving
conditions of the conducted vehicle's crash tests, which part creates an annex no. 3.
The experimental part of the dissertation is divided into two levels. The first level resolves
the description and evaluation of carried out driving dynamics tests, that should demonstrate
an increase of probability of instability, due to the connection of trailer with a passenger
vehicle. The second level of experiment solves the stability's comparison of passenger vehicle
with its two articulated road trains, depending at the instantaneous center of rotation's
position. Results and discussion verifies the outputs of both experiment's levels, which
relevance is verified by appropriate statistical tool. The chapter also analyzes its own original
contribution of submitted dissertation for the articulated road train's driving dynamics,
and determines the direction of the next possible future research in the articulated road train's

driving dynamics. The conclusion summarizes the whole dissertation.

Keywords: Safety of passenger vehicles, vehicle dynamics, trailer, articulated road train,

stability, driving dynamics tests, acceleration, instantaneous center of rotation
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1 UVOD

Historie stavby automobill sahd az ke konci 18. stoleti, kdy byly realizovdny prvni tspé$né
pokusy s vozidly, kterd byla pohdnéna parnimi stroji. K jejich prvnim konstruktériim patfili
James Watt nebo Nicolas Joseph Cugnot, jehoZ parni stroj dokézal vyvinout rychlost 9 km-h™
se Ctyfmi pasazéry, a to vroce 1769. Pocitkem 19. stoleti se parni stroje konstrukéné
zdokonalovaly a zvySovala se jejich nejvyssi dosazitelna rychlost, pfesto byly z provozniho
hlediska pomérné ndro¢né. Zasadni zvrat nastal v letech 1862 az 1866, kdy konstruktér
Nicolas Otto zprovoznil prvni ¢tyfdoby spalovaci motor. Vyvoj dneSnich automobila zapocal
Karl Benz roku 1885 v némeckém Manheimu. O dva roky pozdéji, nezdvisle na ném, zacal
se stavbou automobilll také Gottlieb Daimler. V roce 1897 sestrojil Rudolf Diesel prvni
provozuschopny vznétovy motor.

S postupem cCasu, a se zdokonalujicimi se technologiemi, vzrustaly vykonové parametry
vozidel i poCty automobilt. Tato skute¢nost méla za ndsledek vyskyt vyssich intenzit a hustot
dopravnich proudl na pozemnich komunikacich, coZ se negativné promitlo i ve statistikdch
dopravni nehodovosti. A i pfes aktudlni klesajici tendenci je pocet dopravnich nehod, dmrti
i vdZznych zranéni vlivem dopravniho provozu alarmujici, je jednim z hlavnich cild, nejen EU,
v oblasti dopravy pocty a ndsledky dopravnich nehod i1 nadale sniZovat a zmirnovat.

Na tom se podili skupina prvkl aktivni a pasivni bezpecnosti vozidel, a pfesto, Ze teorie
na tyto skupiny nahlizi separatn¢, z praktického pohledu na problematiku je mezi nimi velmi
uzka souvislost. To dokazuje i fakt, Ze dopravni nehoda je kontinudln¢ probihajici d¢j, ktery
1ze rozd¢€lit na fazi predkolizni a fazi kolizni. Prvky aktivni bezpec¢nosti maji tendenci zabrdnit
vozidlu, aby se viibec do predkolizni fdze dostalo. AvSak pokud se tomu tak stane a vozidlo
prechézi z oblasti pre-crashové faze do faze kolizni, jsou v aktivaci prvky pasivni bezpecnosti,
jejichz dkolem je nasledky nevyhnutelného stfetu v maximalni mozné mife zmirnit.

Avsak jednim ze stdle nefeSenych probléml bezpecnosti dopravy je schvalovani vozidel,
kterd jsou urCena i pro provoz s piipojnymi vozidly. Homologace vozidel konkrétnich
kategorii probihd separatn¢ a legislativni piedpisy neuvazuji vytvotreni jizdni soupravy
i presto, Ze jsou k tomu dand vozidla konstrukéné¢ urCena. Vytvofenim jizdni soupravy
se méni jeji parametry i struktura, a tyto zmény maji za nasledek moznost odchyleni jizdni
stability soupravy od poZadovaného standardu, ¢imZz dochazi ke zvySeni pravdépodobnosti
vzniku nestabilnich jizdnich stavii, které mohou vyustit v dopravni nehodu.

A pravé touto nastinénou problematikou, kterd v soucasné dobé neni feSena, se zabyva

i predklddana disertacni prace.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1  Statistiky dopravni nehodovosti

Predkladand prace detekuje mezni stavy stability osobnich automobilii a jejich souprav,
a jejim cilem je prokdzani zvySeni pravdépodobnosti vzniku nestabilnich jizdnich stavi,
potazmo dopravni nehody v disledku ptipojeni piipojného vozidla za vozidlo tazné. Proto
je vnasledujicich odstavcich proveden rozbor a porovnani dopravnich nehod mnoZiny
osobnich automobilti a mnoZiny jejich jizdnich souprav. Tato analyza s ndslednou komparaci
zminénych mnoZin mé prokazat, Ze pfipojenim vozidla kategorie O za osobni automobil
se méni struktura jizdni soupravy, kterd negativné¢ ovlivni jeji vysledné jizdni vlastnosti,
a vzrlstd tak riziko vzniku dopravni nehody. Pro potvrzeni, nebo vyvriceni vyslovené
hypotézy je zvolena komparativni metodika, ktera je popsdna v kap. 2.1.1. Vzhledem k tomu,
Ze nasledujici text se odkazuje na kategorie vozidel, jsou zde dle zdkona ¢. 56/2001 Sb.,
o podminkdch provozu vozidel na pozemnich komunikacich definovany ty kategorie,

se kterymi se dale pracuje:

M - motorova vozidla, kterd maji nejméné Ctyfi kola a pouZivaji se pro dopravu osob
M; — vozidla, kterd maji nejvyse osm mist k pfepravé osob, kromé mista fidice, nebo
vicetcelova vozidla
O — ptipojna vozidla
0, — pftipojna vozidla o nejvyssi piipustné hmotnosti nejvyse 750 kg
0, — ptipojnd vozidla o nejvyssi piipustné hmotnosti ptes 750 kg, ale nejvyse

3500 kg [87]

2.1.1 Metodika porovnani dopravnich nehod

Zvolend metodika slouzi k objektivnimu porovnani dopravni nehodovosti dvou mnoZin
vozidel v obdobi let 2011 az 2014. Prvni mnoZinu tvoii vozidla kategorie M;. Ta je ddle
oznacena jako mnoZzina M. Druhou mnoZinou jsou jizdni soupravy vozidel kategorii M; + O,

nebo M; + O,, ta je souhrnn€ oznacena jako mnoZina O.



MnozZinu M tvoii vozidla dané kategorie, kterd byla v ptisluSném roce registrovdna. Metodika
tedy pracuje s podmnoZinami M,gq1, Myg12. Mgz @ Mypq4. Analogii je mnoZina O, kterd
je tvofena podmnoZinami 0,411, O2012. 02013 @ 02014.

Pro kaZdou casov€ srovnatelnou dvojici podmnozin mnozin M a O jsou sledovany
1 registrované dopravni nehody. V mnozin€ M jsou to veSkerd vozidla kategorie M;, ktera
v daném roce havarovala (nikoliv, kterd byla jinym vozidlem nabourdna). Tyto podmnozZiny
jsou oznaceny jako DNMyy11, DNM5g15, DNM5yq13, DNM5g14. V mnoZing O to jsou veskeré
soupravy sledovanych kategorii vozidel, které v daném roce havarovaly. Do této skupiny opét
nejsou zapocteny soupravy, které se staly obéti ciziho zavinéni dopravni nehody. Tyto
podmnoziny jsou oznaceny jako DNO,g11, DNO4g12, DNO5g13, DNO2g14.

Aby vystupy mély pozadovanou vypovidaci hodnotu, musi byt pocty dopravnich nehod
vztaZzeny k danému parametru. V tomto ptipad¢ je za komparativni parametr zvolen 1 milion
obyvatel.

Dal$im metodickym krokem je pfepocet registrovanych vozidel a jim odpovidajici pocet
dopravnich nehod na 1 milion obyvatel. Tim jsou ziskdny nové parametry vztaZené
na 1 milion obyvatel pro kazdy sledovany rok, tedy pocet registrovanych vozidel kategorie
Mi: Mypq1[1 mil], Myg12[1 mil], Msg13[1 mil], M,g14[1 mil]. Pocet dopravnich nehod
vozidel  kategorie @ M;: DNM,411[1mil], DNM,4:2[1mil], DNMyy,3[1mil],
DNM,414[1 mil]. Pocet registrovanych vozidel kategorie 0, a 0,: 0,011[1mil],
0,012[1 mil], 0,013[1 mil], 0,914[1 mil] a pocet dopravnich nehod sledovanych jizdnich
souprav: DNO5g11[1 mil], DNO5y1,[1 mil], DNO,g13[1 mil], DNO4g14[1 mil].

Je-li vypocten podil, ktery je definovan vztahem (2.1), je ziskdno potfadové Cislo, které udava,

ze kazdé m — té vozidlo kategorie M; v konkrétnim roce havarovalo.

Myop[1 mil]
DNM, o1 mil] (2.1
kde: M, |1 mil] pocet registrovanych vozidel kategorie M; v daném roce
vztaZzeny na 1 milion obyvatel
DNM,.,, [1 mil] pocet havarovanych vozidel kategorie M; v daném roce

vztaZeny na 1 milion obyvatel

Totéz plati pro podil definovany vztahem (2.2), ktery iikd, Ze kazdd o — ta souprava

specifikovanych kategorii vozidel v daném roce zavinila dopravni nehodu.
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Orokl1 mil]
DNOyok[1 mil]

(2.2)

kde:  Opox[1 mil] pocet registrovanych vozidel kategorie O, a 0, v daném roce
vztaZzeny na 1 milion obyvatel
DNO, i [1 mil] pocet dopravnich nehod sledovanych jizdnich souprav v daném

roce vztazeny na 1 milion obyvatel

Pfi porovnani potfadovych ¢isel m a o je zjiSténo, ktery dopravni prostiedek havaroval

v daném roce Castéji.

2.1.2 Analyza a komparace dopravnich nehod v CR

Vstupni data pouzitd pro zvoleny vypocet pochdzi z n¢kolika riznych zdroji. Mezi hlavni
patii Reditelstvi silnic a dalnic CR, Policie CR, Ministerstvo vnitra CR a Ministerstvo
dopravy CR. N&které z téchto zdroji uvddi moZnou odchylku od skuteénych podti
sledovaného parametru. To se tykd zejména poctu registrovanych vozidel, kde se dana

odchylka mize pohybovat okolo 0,5 %. Konkrétni data jsou shrnuta v tab. 2.1.

Tab. 2.1: Pocty registrovanych vozidel, dopravnich nehod a obyvatel ve sledovaném obdobi

Rok 2011 2012 2013 2014
Pocet registrovanych vozidel kategorie M, 4202 830 4281533 4353403 4501 545
Pocet registrovanych vozidel kategorie O, a O, 188 170 188 887 189 149 189 387
Pocet dopravnich nehod vozidel kategorie M, 23955 26228 26 701 27 047
Pocet dopravnich nehod vozidel kategorie O, a O, 1152 1268 1362 1453
Pocet dopravnich nehod vozidel vSech kategorii 75 137 81404 84 398 85 859
Pocet obyvatel [mil] 10,50 10,51 10,52 10,53

Zdroj: [vlastni zpracovdni]

2.1.2.1 Dopravni nehodovost v roce 2011

V roce 2011 bylo registrovano 4202830 vozidel kategorie M; a 188170 vozidel kategorie
0, a 0,. Zcelkového poctu 75137 dopravnich nehod ptipadd 23955 nehod na vozidla
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kategorie M; a 1152 nehod na vozidla kategorie O, a 0,. Jsou tedy znamy hodnoty veli¢in
M5011> 02011, DNM3o14 @ DNO,g14. Pro jejich porovnatelnost je nutné je prevést na zvoleny

komparativni parametr, tedy 1 milion obyvatel:

M311[1 mil] = 400270 registrovanych vozidel kategorie M; na 1 milion obyvatel,

DN M;11[1 mil] = 2281 dopravnich nehod vozidel kategorie M; na 1 milion obyvatel,
03011[1 mil] = 1792 1 registrovanych vozidel kategorie O; a O, na 1 milion obyvatel,
DNO,y11[1mil] = 110 dopravnich nehod souprav sledovanych kategorii vozidel

na 1 milion obyvatel.

Po vypocteni podilu definovaného vztahem (2.1) je zjiSténo, ze kazdé 175. vozidlo kategorie
M, v feSeném obdobi havaruje. Po vypocteni podilu definovaného vztahem (2.2) je zjisténo,

Ze kazda 163. souprava vozidel kategorii M; + 04, nebo M; + O, v daném obdobi havaruje.

2.1.2.2 Dopravni nehodovost v roce 2012

V roce 2012 bylo registrovano 4281533 vozidel kategorie M, a 188887 vozidel kategorie 04
a 0,. Z celkového poctu 81404 dopravnich nehod ptipadd 26228 nehod na vozidla kategorie
M; a 1268 nehod na vozidla kategorie O, a 0,. Jsou tedy zndmy hodnoty veli¢in M,q1,,
05012, DNM,y31, a DNO,y1,. Pro jejich porovnatelnost je nutné je pievést na zvoleny

komparativni parametr, tedy 1 milion obyvatel:

M5012[1 mil] = 407377 registrovanych vozidel kategorie M; na 1 milion obyvatel,
DNM,412[1 mil] = 2496 dopravnich nehod vozidel kategorie M; na 1 milion obyvatel,
0,012[1 mil] = 17972 registrovanych vozidel kategorie O, a O, na 1 milion obyvatel,
DNOjp12[1mil] = 121 dopravnich nehod souprav sledovanych Kkategorii vozidel

na 1 milion obyvatel.

Po vypocteni podilu definovaného vztahem (2.1) je zjiSténo, Ze kazdé 163. vozidlo kategorie
M, v feSeném obdobi havaruje. Po vypocteni podilu definovaného vztahem (2.2) je zjisténo,

ze kazda 149. souprava vozidel kategorii M; + 04, nebo M; + O, v daném obdobi havaruje.



2.1.2.3 Dopravni nehodovost v roce 2013

V roce 2013 bylo registrovano 4353403 vozidel kategorie M; a 189149 vozidel kategorie 0,
a 0,. Z celkového poctu 84398 dopravnich nehod ptipadd 26701 nehod na vozidla kategorie
M; a 1362 nehod na vozidla kategorie O, a 0,. Jsou tedy zndmy hodnoty veli¢in M,q3,
05013, DNM,y313 a DNO,y13. Pro jejich porovnatelnost je nutné je pievést na zvoleny

komparativni parametr, tedy 1 milion obyvatel:

M5013[1 mil] = 413822 registrovanych vozidel kategorie M; na 1 milion obyvatel,
DNM,413[1 mil] = 2538 dopravnich nehod vozidel kategorie M; na 1 milion obyvatel,
040131 mil] = 17980 registrovanych vozidel kategorie O, a O, na 1 milion obyvatel,
DNOjp13[1mil] = 129 dopravnich nehod souprav sledovanych Kkategorii vozidel

na 1 milion obyvatel.

Po vypocteni podilu definovaného vztahem (2.1) je zjiSténo, Ze kazdé 163. vozidlo kategorie
M, v feSeném obdobi havaruje. Po vypocteni podilu definovaného vztahem (2.2) je zjisténo,

ze kazd4a 139. souprava vozidel kategorii M; + O, nebo M; + O, v daném obdobi havaruje.

2.1.2.4 Dopravni nehodovost v roce 2014

V roce 2014 bylo registrovdno 4501545 vozidel kategorie M; a 189387 vozidel kategorie 04
a 0,. Z celkového poctu 85859 dopravnich nehod ptipadd 27047 nehod na vozidla kategorie
M; a 1453 nehod na vozidla kategorie O; a 0,. Jsou tedy zndmy hodnoty veli¢in M;q44,
03014, DNMyy314 a DNO,g14. Pro jejich porovnatelnost je nutné je prevést na zvoleny

komparativni parametr, tedy 1 milion obyvatel:

My014[1 mil] = 427497 registrovanych vozidel kategorie M; na 1 milion obyvatel,

DN M;14[1 mil] = 2569 dopravnich nehod vozidel kategorie M; na 1 milion obyvatel,
0,014[1 mil] = 17985 registrovanych vozidel kategorie O a O, na 1 milion obyvatel,
DNO,g14[1 mil] = 129 dopravnich nehod souprav sledovanych kategorii vozidel

na 1 milion obyvatel.



Po vypocteni podilu definovaného vztahem (2.1) je zjisténo, ze kazdé 166. vozidlo kategorie
M, v feSeném obdobi havaruje. Po vypocteni podilu definovaného vztahem (2.2) je zjisténo,

ze kazda 139. souprava vozidel kategorii M; + O, nebo M; + O, v daném obdobi havaruje.

2.1.3 Ovéreni statistické hypotézy

2.1.3.1 Teorie ovérovani statistickych hypotéz

Jednim ze zdkladnich ukoll statistické indukce je ovéfovani statistickych hypotéz.
Statistickou hypotézou je minéno kazdé tvrzeni o tvaru rozdéleni jednoho ¢i nékolika
statistickych znaku. Testem dané statistické hypotézy je nazyvan postup, kterym je na zaklad¢
ndhodného vybéru ovéiovano, zda tato hypotéza plati, ¢i nikoliv.

Testovana statistickd hypotéza se obvykle nazyva nulova hypotéza a znaci se H,. Kazda tloha
testovani hypotéz je formulovana tak, Ze proti sob¢ stoji dvé hypotézy. Nulova hypotéza H,,
a alternativni hypotéza H;, kterd popird platnost nulové hypotézy H,, a kterd je pfijiména,
jestlize je nulova hypotéza zamitnuta jako nespravnd. [25], [58]

Casté piipady testovani statistickych hypotéz se tykaji daného parametru 6 rozdéleni
zékladniho souboru. Tvrdi-li Hy, Ze parametr 6 je roven dané pevné hodnoté 6, tedy, je-li

mozné nulovou hypotézu zapsat H,:0 = 6,, muze byt alternativni hypotéza vymezena

ve tvaru:

Hi:0 # 6, - oboustrannd alternativa (2.3)
H;:0 >0, - pravostrannd alternativa 2.4)
H;:0 <60, -levostrannd alternativa (2.5)

Pravostranné i levostranné alternativy se oznacuji souhrnné jako jednostranné. Je dulezité
zminit, Ze v konkrétnim testu se vybird vzidy pouze jedna z alternativ, a jeji volba neni
z hlediska pouziti libovoln4, ale zavisti na dané situaci a povaze feSeného problému.

Rozhodnuti o platnosti H, ¢i H; je zaloZeno na ndhodném vybéru X = (xq,Xy,...X,).
Postupuje se tak, Ze informace obsaZzend v daném vybéru se shrne pomoci néjaké statistiky
T = T(x41, x5, ... X,), Kterd se nazyva testové kritérium (testova statistika). Je mozné ji chapat

jako miru nesouhlasu vysledki pokusu s testovanou hypotézou. [25], [71]



O skutecnosti, zda bude nulovd hypotéza H, pfijata, nebo zamitnuta a pfijata alternativni
hypotéza H, rozhoduje kriticky obor K. Ten nabyva rtiznych hodnot, které jsou pro praktické

potieby tabelovany.

2.1.3.2 Parovy t-test

Z diavodu dané povahy sledovanych dat dopravni nehodovosti byl pro ovéfeni statistické
hypotézy zvolen péarovy t-test. Nasledujici vypocet je feSen na standardni hlading
pravdépodobnosti 0,95. [71]

Nulova hypotéza je vyslovena ve tvaru Hy: 4 = g, tedy, Ze pravdépodobnost vzniku dopravni
nehody vozidla kategorie M; je stejnd jako pravdépodobnost vzniku dopravni nehody
soupravy vozidel kategorii M; + O;, nebo M; + O,.

Proti H, je postavena jednostrannd alternativni hypotéza Hi:u < g, kterd tvrdi,
Ze pravdépodobnost vzniku dopravni nehody vozidla kategorie M; je mensi,
nez pravdépodobnost vzniku dopravni nehody soupravy vozidel kategorii M; + O,
nebo M; + 0,.

V tabulce 2.2 jsou shrnuta potiebnd data pro vypocet parového t-testu.

Tab. 2.2: Vstupni data pro vypocet pdrového t-testu

Rok n X; Yi d; d?
2011 1 0,570 0,614 -0,044 0,001936
2012 2 0,613 0,673 -0,060 0,003600
2013 3 0,613 0,717 -0,104 0,010816
2014 4 0,601 0,717 -0,116 0,013456

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

kde: n pocet stupiili volnosti testu
X; pravdépodobnost vzniku dopravni nehody osobniho automobilu [%]
Vi pravdépodobnost vzniku dopravni nehody soupravy [%]

Nejprve je nutné urcit aritmeticky prumér da rozptyl Sé tohoto vybéru podle vztahti (2.6)

a(2.8).



d==-Y',di=x—y (2.6)

kde: n pocet stupiili volnosti testu

d; rozdil mezi x; a y;

X priamér hodnot X;

y primér hodnot y;
d = —0,081 (2.7)
sq = ﬁ (B df —d X, di) (2.8)
s3 = ﬁ (0,029808 — (—0,081) - (—0,324)) (2.9)
sz =0,001188 (2.10)

Testové kritérium ma tvar:

(= m (2.11)

Sd
—-0,081

= —0’034467375\/1 = —4,70009671 (2.12)

Protoze je zjisStovano, zda je mozné zamitnout nulovou hypotézu H, a piijmout alternativni
jednostrannou hypotézu H;, je rozhodovaci proces zalozen na porovnani testovych kritérii

prostiednictvim tabelovaného kritického oboru K, ktery je definovan vztahem (2.13).
K ={t < taumn_n} (2.13)
kde: « hladina vyznamnosti (pro zvolenou 95% pravdépodobnost = 0,05)

Kritickd hodnota Studentova t-rozd€leni pro t;.goss-1) = 2,353. Po dosazeni konkrétnich

hodnot do vztahu (2.13) plati:

—4,70009671 < 2,353 (2.14)



Timto je zamitnuta nulovd hypotéza H, a na hladin¢ pravdépodobnosti 0,95 je pfijata
alternativni jednostrannd hypotéza H;.
Provedenym vypoctem je ovéteno, Ze v dusledku pfipojeni piipojného vozidla kategorie O,

nebo 0, za vozidlo kategorie M; dojde ke zvySeni pravdépodobnosti vzniku dopravni nehody.

2.1.4 Souhrny a zhodnoceni

Vystupy z provedené analyzy dopravni nehodovosti jsou shrnuty vtab. 2.3. Pro lepsi

vizualizaci jsou vysledna data zndzornéna prostfednictvim obrazki 2.1 a 2.2.

Tab. 2.3: Radovd cisla kolizi a pravdépodobnosti havdrie osobnich automobilii a jejich

souprav ve sledovaném obdobi

Rok Kategorie vozidel Radové ¢islo kolize Pravdépodobnost havarie [%]
M, 175 0,570
2011
M, + 0,/M; + 0, 163 0,614
M, 163 0,613
2012
M, + 0;/M; + 0, 149 0,673
M, 163 0,613
2013
M, + 0/M; + O, 139 0,717
M, 166 0,601
2014
M, + 0;/M; + 0, 139 0,717

Zdroj: [vlastni zpracovdni]

Obr. 2.1: Radovd cisla kolizi osobnich automobilii a jejich souprav ve sledovaném obdobi

W vozidla kategorie M1
Wvozidla kategorie M1 + 01/M1 + 02

Rok

2011

2012

2013

2014

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Radové ¢islo kolize

Zdroj: [vlastni zpracovdni]
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Obr. 2.2: Pravdépodobnosti havdrie osobnich automobilit a jejich souprav ve sledovaném

obdobi

B vozidla kategorie M1

Wvozidla kategorie M1 + 01/M1 + 02

Rok

2011

2012

2013

2014

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Pravdépodobnost havarie [%]

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

2.2 Platna legislativa v oblasti bezpecnosti vozidel

Legislativa, kterd se pfimo tykd dopravy, je rozdé€litelnd do nékolika dil¢ich skupin, které

je mozné pojmenovat:

a) Pravidla silni¢niho provozu, jimiZ je upraveno chovani dcastnikii dopravy v provozu,

b) administrativni pravidla, jimiZ je stanovena ¢innost statni administrativy nebo jinych
subjektil (registrace vozidel, pojistovnictvi, atd.),

c) technickd pravidla, jimiZ jsou stanoveny podminky pfi stavb&é provozu a udrzbé
dopravni infrastruktury,

d) technickd pravidla, jimiz jsou stanoveny podminky technické zptsobilosti dopravnich

prostiedkl k provozu.

Protoze se predklddand prace zabyva silnicnimi vozidly, je ndsledujici text omezen
na problematiku tykajici se odstavce d). V této oblasti je legislativa definovana dle mistnich,
narodnich i mezinarodnich potieb.

Na ndrodni drovni spadd legislativa dopravnich prostiedki do kompetence Ministerstva
dopravy CR. Technické normy, kterymi se #idi vyroba dopravnich prosttedki, patii

do kompetence Ceského normalizaéniho institutu a hygienické piedpisy vztahujici se na
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dopravni prostiedky patii do kompetence Ministerstva zdravotnictvi CR, nebo Ministerstva
Zivotntho prosttedi CR. Na mezindrodni tdrovni patii legislativa dopravnich prostfedki
do kompetence vice instituci, kterymi jsou Evropskd hospodaiskda komise, Organizace
spojenych ndarodi (EHK/OSN) a Evropské hospodéiské spolecenstvi (EHS/ES). Tvorba
technickych norem je pak v kompetenci Mezinarodni normalizacni organizace (ISO).

Kazdy sériové vyrdbény dopravni prostfedek prochdzi v pribéhu své existence rdznymi

etapami rozvoje. Témi jsou:

VYZKUM —VYVOJ -VYROBA —PROVOZ —LIKVIDACE

Na obrazku 2.3 jsou zndzornény jednotlivé rozvojové etapy a k nim pfifazené obvyklé

predméty zkousek.

Obr. 2.3: Vazby mezi etapou rozvoje (vlevo) a predmetem zkouseni (vpravo)

| VYZKUM ,‘:J-Isurwin\,'a materialy

nehmotné objekty

madel

maketa

funkéni vzorek

| VYROBA ,‘:J-Ihomologace

schvaleni

| PROVOZ I

pouiity vyrobek

opraveny wrobek

VA

prototyp |

[ ukvibace

Zdroj: [vlastni zpracovdni]

Z hlediska sledovani jizdni dynamiky a piipadné detekce meznich stavi stability soupravy
automobilu a piipojného vozidla je nejdiilezitéjsi oblasti schvalovaci a nasledny provozni
proces. PiestoZze se do vyroby dostdvaji vozidla kategorie M a N, kterd jsou vybavovédna
zafizenimi umoziujici vytvofeni jizdni soupravy s vozidly kategorie O, soucasn¢ platné
homologa¢ni piedpisy fesi schvalovani vozidel zminénych kategorii separdtn¢é. Jedna se

o zasadni problematiku, kterd by méla byt s ohledem na bezpecnost feSena, nebot’ platné

12



predpisy urcené pro homologaci vozidel neobsahuji Zadné legislativni poZadavky z hlediska
jejich provozniho vyuziti. Dikazem toho je i skuteCnost, Ze provoz automobild
s mechanickymi brzdami je od 50. let minulého stoleti zakdzdn, avSak priveésy
s mechanickymi brzdami se v provozu vyskytuji dodnes a mnohdy pievazeji mnoha set
kilogramové ndklady. Legislativa téZ nevyzaduje realizace narazovych zkouSek souprav

automobilll s pfipojnymi vozidly. [16]

2.2.1 Legislativa prvku aktivni bezpecnosti

Do skupiny aktivni bezpe€nosti ndlezi vSechny prvky vozidla, které se podileji na jeho
bezpecném provozu. Z divodu obsdhlosti skupiny je vhodné nésledujici déleni. [16]

Jizdni prvky: podileji se na bezpecnosti jizdy (brzdy, fizeni, geometrie podvozku, stabilita,
odpruzeni, vlastnosti pneumatik).

Operacni vlastnosti: usnadiiuji fidi¢i ovladani vozidla (vyhled, ergonomie, ovladaci sily).

Kondi¢ni prvky: tvoii pohodli fidie a cestujicich (posaz, vétrani, topeni, klimatizace).

Varovné (signélni) prvky: upozornuji ostatni dc¢astniky silni¢niho provozu.

Uvedené rozd€leni md pouze orientacni vyznam. Sirokd Skdla funkci musi byt zkouSena
a hodnocena s pouZitim prvkil z vice skupin.
Soubor predpisti, smérnic a norem feSici konkrétni dil¢i oblasti (pevnost konstrukce, fizeni,

stabilita, pérovani a tlumeni) tvoii piilohu €. 1 této prace.

2.2.2 Legislativa prvku pasivni bezpe¢nosti

Do skupiny pasivni bezpecnosti ndlezi vSechny prvky vozidla, které se podileji na zmirnéni
nasledki dopravni nehody. Z diivodu piehlednosti je opét vyhodné podrobné&jsi rozdéleni.
[16]

Deformacni zény: jejich tkolem je absorbovat kinetickou energii vozidla pfi narazu (pevné

struktury karoserie, narazniky, apod.).

Zadrzné systémy: jejich ukolem je absorbovat kinetickou energii osob pfi narazu (airbagy,

bezpecnosti pasy, détské zadrzné systémy, opcrky hlavy).

Vycnélky, netiiStivé a nehoflavé materidly: maji zabranit feznym nebo bodnym poranénim

a vzniku a Sifeni pozaru (zaoblené hrany, m&kké struktury karoserie, bezpec¢nostni skla).

Ponehodové systémy: jejichz tikolem je umoZnit pomoc po nehod¢ (e-Call).
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Pasivni bezpecnost je chdpdna jako komplexni ochrana cestujicich pfi dopravni nehodg.
Funkce jejich prvki je zkouSena a hodnocena jak na kompletnich vozidlech, tak
na jednotlivych subsystémech a konstrukénich c¢éastech. Piehled tvofici piilohu ¢&. 2
je uspotadan podle typu zkousky (Ochrana cestujicich vozidel kategorie M; a N; proti ndrazu,
Ochrana fidie pfi ndrazu na mechanismus fizeni, Bezpecnostni pédsy a jejich ukotveni,

Sedadla a opérky hlavy, Interiér vozidla kategorie M;). [59], [60]
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3 TEORETICKA VYCHODISKA METOD ZPRACOVANI
3.1 Dynamika vozidla

V nasledujici kapitole je stru¢né vysetiena problematika dynamiky motorovych vozidel.
Na zdklad¢ ziskanych poznatki jsou pak v kapitole 3.2 analyzovany ptedkolizni jizdni stavy
provedenych narazovych zkouSek dvoustopych vozidel, které jsou souhrnné definovany jako
pre-crash dynamika.

Dynamika obecné fesi ptiCiny pohybu téles a zmény jejich pohybového stavu. Zkouma tedy
pohyb z hlediska ptisobeni sil — z jakych divodi, a za jakych podminek se télesa pohybuji.
Z hlediska technické mechaniky dynamika sleduje souvislost mezi silami puasobicimi
na t¢leso a jeho pohyby.

Studium dynamiky analyzuje vlivy vnéjSich sil ptsobicich na vozidla, zplisob jejich vzniku
a odezvy jednotlivych prvki soustavy i vozidla jako celku, v zdvislosti na ¢ase. Pro popis
dynamiky vozidla je nutné definovat soufadny systém, v kterém se popisovany objekt
nachdzi. V oblasti konstrukce vozidel je zdkladni soufadny systém stanoven normou
ISO 4130:1978. Ta pracuje s tfirozmérnou referencni soustavou, které je urcena tfemi
navzdjem kolmymi rovinami. Popis pohybu vozidla a jeho dynamického chovéani vyuziva

soufadného systému zndzornéného na obr. 3.1. Veskeré dosud nezminéné veli€iny jsou vcéetné

nazvu a uvazované jednotky uvedeny vzdy pod konkrétnim vztahem. [6], [18], [23]

Obr. 3.1: Souradny systém pro definovdni pohybu vozidla

Z
F, staceni
£
5 f="" =

L

klonéni

Zdroj: [72 + viastni zpracovdni]
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Pohyb vozidla je mozné popsat v prostiedi pevného zdkladniho soutfadného systému
vozidla. Kromé¢ orientace zdkladnich smérti (x — ptfimy, y — pti¢ny, z — svisly) jsou urceny
1 otacivé pohyby kolem definovanych os (klopeni — uhel ¥ — pohyb kolem osy X,
klonéni — dhel ¢ — pohyb kolem osy y, staCeni — tihel € — pohyb kolem osy z). [44], [61], [84]

Na zédklad¢ vySe uvedeného se d€li pohyby vozidla na podélnou, pficnou a svislou dynamiku.
3.1.1 Podélna dynamika vozidla

Podélna, tzv. longitudindlni dynamika Setfi pohyb vozidla ve sméru osy x. Zabyva se popisem
jizdnich odport, jizdnich vykonl, akcelerace a decelerace. Pro vysSetfeni longitudindlni

dynamiky soupravy sledovanych vozidel je nutné definovat zakladni pohybové rovnice.

Obr. 3.2: Schéma pro odvozeni pohybovych rovnic

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

(‘m1 + mz) - x = _OV - (Gl + Gz) - Sina + Z?:l in (31)
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kde: m;, hmotnosti vozidel [kg]
X zrychleni vozidla [m-s'z]
Oy odpor vzduchu [N]
Gy, tihy vozidel [N]
thel podélného sklonu vozovky [°]

F,i hnacf sila vozidla [N]

Pro zjednodusSeni piipadu neni predpokldddn pohyb ve spojeni obou vozidel, proto

je zrychleni obou vozidel uvazovano stejné, tedy: ¥; = X, = X.
Pohybové rovnice pro jednotliva kola (dopfedny pohyb (3.2) a otacivy pohyb (3.3)) maji tvar:
Mg - jéKi = —in + HKi - GKiSina (32)

kde: myg; hmotnost kola [kg]
X¥xi  zrychleni kola [m-s™]
Hyg;  podélna reakce mezi kolem a vozovkou [N]

Gk;  tihakola [N]
JkiPki = Myg; — Hyg; " 1qi — Zg; - € (3.3)

kde: Jg; hmotnostni moment setrvacnosti kola [kg-mz]
$xi  uhlové zrychleni kola [rad-s™]
Mg;  hnaci moment kola [Nm]
Zyi  radidlni reakce vozovky [N]

Tgi dynamicky polomér kola [m]
Z rovnic (3.2) a (3.3) plyne:

_ . . Mgi JKi - e;
Fyi = —Ggisina —my - Xy +—— === Qg — Zgi " 3.4
Tai Tai Tai

Pfi analogické uvaze a nepiedpoklddani relativniho posuvného pohybu mezi kolem

a vozidlem (Xg; = X), je mozné zdkladni pohybovou rovnici zapsat tvarem:
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(ml + mz + Z‘{l:lmKl) "X+ Z?:lr_lzz ' (pKl = Z?:l?l(il - (Gl + GZ + Z?:l GKL)Slna - OV -

~Zii - (3.5)
m=my +m; + XL my (3.6)
G = Gy + Gy + X2y Gy (3.7)
kde: m celkovd hmotnost soupravy [kg]

G celkova ttha soupravy [N]

Uhlovou dréhu ¢ je moZné uréit z translaéni drahy x:

Xk = Pk " Tk (3.8)

kde: @i  uhlova drdha kola [rad]

Tk valivy polomér kola [m]

Dosazenim a dpravou je ziskdna rovnice:

n M op gy IKC g o Gsina 4+ 0y + Xy Zy - (3.9)

Tai Tai'TKi Tai

kde: (m+XYi, L)x =0, odpor zrychleni

Tdi'Tki
Gsina = Og odpor stoupani
Oy odpor vzduchu
Vi1 Zxi - :—‘ = Of odpor valen{

di

3.1.1.1 Jizdni odpory

Jizdni odpory jsou charakterizovany silami, které pusobi proti sméru pohybu vozidla.

Jednotlivé zdkladni sloZky jizdniho odporu jsou odvozeny v této kapitole.
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Odpor valeni vznika v dasledku deformace pneumatiky. Pokud se vozidlo, jehoZ pohyb
je vySetfovan, pohybuje po komunikaci s nezpevnénym, ¢i jinak poddajnym krytem, vznika
dalsi slozka — deformace vozovky. V predni ¢ésti stopy (stykové plochy pneumatiky
s vozovkou) dochazi ke stlaCovani obvodu pneumatiky. V zadni casti pak dochazi
k vyrovnani obvodu zpét do kruhového tvaru. Mérné tlaky v pfedni Casti jsou tedy vetsi nez
v zadni, a proto je radidlni reakce vozovky Zyx predsunuta pied svislou osu kola o hodnotu
e (obr. 3.3a). Reakce vozovky Zy je stejn¢ velkd jako zatiZeni kola, ¢imz vznikd moment
Mgy = Zy - e, ktery plsobi proti otdCeni kola. Piedsunutd svisld reakce Zx muZe byt dle
obr. 3.3b posunuta do svislé osy kola, je-li uvaZovdan moment My, ktery vyvoldvd

vodorovnou reakci Ofg (obr. 3.3c), tedy valivy odpor kola:

Ok = Zy rid =Zy fx (3.10)
kde: Zg radialni reakce vozovky [N]
e vzdélenost pfedsunuti radidlni reakce vozovky [m]
fx = ri soucinitel valivého odporu kola [-]
da

Obr. 3.3: Moment valivého odporu kola Mg a valivy odpor kola O na volné se valicim kole

p SN MfK
“x b “x c k| g
Zdroj: [vlastni zpracovadni]
Odpor valeni Oy je dén soucinem valivych odpori jednotlivych kol:
Of = Z?=1 OfKi = Z?=1 Zxi " fxi (3.11)

kde:  Opg; valivy odpor kola [N]

fki soucinitel valivého odporu kola [-]
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Odpor vzduchu - pii jizdé vozidla redlnym prostfedim proudi vzduch nad horni Casti
karoserie 1 pod podvozkem. O skutecnosti, jak velky objem vzduchu bude proudit nad, nebo
pod vozidlem, rozhoduje tzv. bod stagnace. Z konstrukéniho hlediska je snaha umistit tento
bod co nejnize, aby co nejvétsi objem vzduchu proudil nad vozidlem, a tedy co nejméné
negativn¢ ovliviioval podélnou stabilitu vozidla. Proudnice se za vozidlem neuzaviraji, ale
nastivd zde turbulentni proudéni. Tato slozka tvoii nejvétsi Cast aerodynamického odporu.

[2], [23], [30], [84]

Celkovy vzdusny odpor je definovan vztahem:

Oy =2 cc S p vy (3.12)
kde: ¢, soucinitel vzdusného odporu [-]

Sy ¢elni plocha vozidla [mz]

p mérnd hustota vzduchu [kg-m'3]

vy naporova rychlost proudéni vzduchu [m-s”]

Odpor stoupani je dle vztahu (3.13) urcen slozkou tihy vozidla G rovnomérnou s povrchem

vozovky, tedy:

O = £Gsina (3.13)

Obr. 3.4: Urceni odporu stoupdni

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Vzhledem k tomu, Ze dle CSN 73 6110 — Projektovéani mistnich komunikaci neni doporu¢eno
navrhovat komunikace s podélnym sklonem vétSim nez 12 % (neplati pro dalnice a rychlostni
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komunikace, kde je piipustny podélny sklon jesté¢ mensi), je mozné odpor stoupdni zapsat také

jako:
05 = 4G s (3.14)
kde: s= % = tga nebot’ pro malé uhly plati sina =~ tga

Odpor zrychleni je urcen setrva¢nou silou, kterd pfi zrychlovani vozidla pisobi proti sméru

jeho pohybu, a je definovan vztahem:

0, = (m + Z?ﬂ&) ‘% =0y, + 0y, (3.15)
Tai'Tki
kde: Oz =m-X odpor zrychleni pevné ¢asti vozidla
0z = ?zlerri - X odpor zrychleni rotacnich ¢asti vozidla
di'T'Ki

Moment piivedeny na hnaci kola, ktery prekondva odpor rotacnich ¢asti vozidla, ma tvar:

M, = 0z T4 = My + My + My (3.16)

Prvni slozku M,.,,, — moment hnacich kol potfebny pro zrychleni rotujicich ¢asti motoru lze

zapsat vztahem:

My = i @Pm " ic ™1 (3.17)
kde: [, hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich ¢asti motoru [kg-mz]
DPm uhlové zrychleni rotujicich ¢asti motoru [rad-s™]

ic =1i,"i, celkovy pfevod mezi motorem a hnacimi koly [-]

Ip prevod ptrevodovky [-]
b ptevod rozvodovky [-]
n mechanickd ucinnost [-]
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Druhou slozku M,,, — moment potiebny ke zrychleni rotujicich ¢asti pfevodového ustroji lze

zapsat vztahem:
Myp=Tp Pp-ir-1m (3.18)

kde: ], hmotnostni moment setrvagnosti rotujicich &asti pfevodového dstroji [kg-m?]

Dp thlové zrychleni rotujicich ¢asti prevodového ustroji [rad-s?]
Treti slozku M, — moment potiebny ke zrychleni vozidlovych kol 1ze zapsat vztahem:

Mg = X1 ki * Pk (3.19)

Mezi thlovym zrychlenim hnacich kol ¢, a motoru ¢,,, plati:

Gy =2m=m (3.20)

P = — (3.21)
Pti dosazeni vztaht (3.17, 3.18, 3.19, 3.20 a 3.21) do (3.16) je ziskan vyraz:

My = (U ic® +Jp i) -0+ ZeaJia] - (3.22)
Vysledny odpor zrychleni dany souctem Oz, a Oz, lze zapsat vztahem:

07 =mi + = mi + = [ ic* +Jp ") 1+ i ] (3.23)
Bude-li pfedpokladano, Ze ry = 1y, plati:

+ (]m'iCZ+]p'ir2)'77+Z?=1 Jki
merg?

0Z=1

‘mx = I9mx (3.24)
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kde: 9 soucinitel vlivu rotacnich ¢asti vozidla [-]

Odpor privésu je tvofen silou, kterou piekondva tazné vozidlo pfi pohybu soupravy.
Jednotlivé slozky odporu piipojného vozidla Ize analogicky dopocitat ze vztahi uvedenych
v odstavci Odpor valeni. Odpor vzduchu piipojného vozidla se vSak neurcuje samostatné, ale
pro celou jizdni soupravu (soucinitel odporu vzduchu se uvazuje spolecny pro automobil

s piivésem).

Celkovy jizdni odpor je definovan prostym souctem jednotlivych jizdnich odport. M4 tvar:

FK = Of + OV + 05 + Oz, (325)
tedy:

_ 1 2 X
Fe=fG+3¢c Sppvy +G(s+195) (3.26)

kde: g normdlni tthové zrychleni 9,80665 [m-s?]

3.1.1.2 Meze prilnavosti a skluz

Dle experimentdlnich vysledki je maximélni pfenositelnd obvodova sila mezi kolem vozidla

a vozovkou dana vztahem:

Hymax = Wy " Zk (3.27)

kde: uy soucinitel valivé pfilnavosti kola [-]

Pokud je hnaci moment My pfiliS veliky a podélnd reakce mezi kolem a vozovkou Hy je vetsi
nez Hgmax, dochdzi ve stopé pneumatiky k prokluzu. V ptipadé, Ze podélny skluz kola

dosdhne hodnoty o = 1, je kolem prenaSena obvodova sila:

Hyo = po " Zg (3.28)
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kde: u, soucinitel skluzové ptilnavosti kola [-]

Vyznam a zavislost obou soucinitelll jsou patrné z obr. 3.5.

Obr. 3.5: Skluzovd charakteristika pneumatiky

(- soucinitel prilnavosti
IHKmax
|
HKa'I
|
|
I My
: Uy
|
|
|
0 skluz 1 o
Zdroj: [vlastni zpracovadni]
Skluz hnaciho kola je definovéan:
oy = ”i;” - riﬁ: = rdr‘d”(, V=20,¢, =0,k =2v) (3.29)
kde: vx =xx = Qg 15 obvodové rychlost kola [m-s™]
Dk thlovi rychlost kola [rad-s™]
v rychlost vozidla [m-s"l]
Om tihlov4 rychlost rotaénich hmot motoru [rad-s™]
Skluz brzdéného kola je definovan:
o =YK = PTePm _TKTTd () 5 0 g > 0,0 < V) (3.30)
v v K

Skluz tedy vyjadiuje rozdil mezi rychlosti kola a rychlosti vozidla vztazeny k rychlosti kola
(plati pro pohon), nebo k rychlosti vozidla (plati pro brzdéni). Pomér mezi obvodovou silou

a svislym zatiZenim kola lze vyjadfit prostfednictvim soucinitele pfilnavosti:
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= Hx (3.31)

jehoz orientacni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tab. 3.1: Hodnoty soucinitele prilnavosti pro riizné povrchy vozovky

Povrch Hodnota Povrch Hodnota
suchy 0,8-1,0 suchy 0,6-0,9

beton asfalt
mokry 05-0,8 mokry 0,3-0,8
sucha 0,6-0,8 suchy 0,6-0,8

dlazba makadam

mokra 0,3-0,5 mokry 0,3-0,5
sucha 0,4-0,6 sucha 0,4-0,6

polni cesta trdva
mokra 0,3-0,4 mokra 0,2-0,5
hluboky pisek, snih 0,2-0,4 naledi 0,1-0,3

Zdroj: [84]

Pro zaruceni prenosu maximélnich obvodovych sil mezi kolem vozidla a podloZkou musi byt
hnaci, pfip. brzdné momenty pfivadéné na kolo tak veliké, aby nevznikal stav prokluzu, popf.
blokace kola. Tyto dva nezddouci stavy je snaha eliminovat také proto, Ze tak nedochdzi
mj. 1 k poruSeni smérové stability vozidla. Kolo vozidla, u kterého je ptekroena Hgpaxs
se stdle pohybuje ve sméru valeni. [18], [23], [76]

Maximalni hnaci sila, nékdy nazyvana jako adhezni sila, na hnacich kolech, ktera je omezena

pfilnavosti pneumatiky k povrchu, je urena vztahem:

Fymax = My * Xi=1Zgi = py * G * cosa (3.32)

kde: G -cosa adhezni sila [N]

Maximdlni to¢ivy moment piivddény na hnaci kolo vozidla je:

Mymax = My * Fxmax " Ta (3.33)

a maximalni vyuZitelny hnaci vykon je pak:
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Pxmax = Fxmax "V = Mgmax "V (3.34)
3.1.1.3 Radialni reakce naprav

Pro urceni radidlnich reakci ndprav vozidla je nutné definovat pohybové rovnice pro karoserii,
pifedni a zadni ndpravu separdtné. V rovinném modelu vozidla je uvazovan piedpoklad,

Ze hnaci, nebo brzdné momenty levé i pravé strany dané napravy jsou stejné veliké.
Pohybové rovnice pro nastavbu vozidla maji tvar:
-mX—G-sina+F,p—F;—0,+Kp+K;, =0 (3.35)

kde: mX  setrvacéna sila vozidla [N]
F,p  vodorovna sloZka sily ptisobici na piedni ndpravu [N]
F,,  vodorovna sloZka sily ptisobici na zadni ndpravu [N]
Kp K vodorovné slozky sil pusobicich mezi vozidly soupravy [N] (svislé slozky jsou
zanedbané). Pro samostatné vozidlo plati, Ze Kp = K, = 0. Pro tazné vozidlo plati,

ze Kp = K5 # 0 a pro ptipojné vozidlo plati, ze Kp # 0,K; = 0.
Zp—F,p—Gp-cosa =0 (3.36)
kde: Zp radidlni reakce predni ndpravy [N]

F,p  svislé slozka sily pusobici na ptedni ndpravu [N]

Gp ttha pfedni napravy [N]

—(Mp+ M) —Fpp-lp + Fpply — (Fup + Fyz) - (W — 1) + (MVy)Tr — (Kp + Kz) -

(h"—hg)=0 (3.37)
kde: M, hnaci moment piedni ndpravy [Nm]

M, hnaci moment zadni ndpravy [Nm)]

Ip' vodorovnd vzdalenost mezi piedni ndpravou a t&€ZiStém [m]

F,, svisla sloZka sily piisobici na zadni ndpravu [N]

L, vodorovnd vzddlenost mezi zadni ndpravou a téZisté [m]
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h' vyska t€zist€ dynamického modelu vozidla [m]

Tq dynamicky polomér kola [m]
(ny)T, vzdus$ny klonivy moment [Nm]
hyx vyska kola [m]

Pohybové rovnice pro pfedni ndpravu vozidla maji tvar:

—myX, + Hp — Fyp — Gp * sina = 0 (3.38)

kde: mpXp setrvacna sila pfedni ndpravy [N]

Hp podélna reakce mezi kolem piedni ndpravy a vozovkou [N]

Zp—F,p —Gp-cosa =0 (3.39)
—Jpp+Mp—Hp-14—Zp-ep =0 (3.40)

kde: Jp hmotnostni moment setrvacnosti kol pfedni napravy [kg'm?]

Pp thlové zrychleni kola piedni népravy [rad-s?]

ep vzdalenost vlivu valivého odporu pfedni napravy [m]
Pohybové rovnice pro zadni ndpravu vozidla maji tvar:
_mzjéz‘l‘HZ_FxZ_Gz'Sina =0 (341)
kde: mg X, setrvacna sila zadni népravy [N]

H, podélnd reakce mezi kolem zadni ndpravy a vozovkou [N]

G, ttha pfedni ndpravy [N]

Z;—F,;, — Gz cosa =0 (3.42)

kde: Z, radidlni reakce zadni napravy [N]

F,;  svisld sloZka sily pisobici na zadni ndpravu [N]
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_jz(ﬁz‘l‘MZ_Hz'rd_Zz'eZ:O (343)
kde: J, hmotnostni moment setrvacnosti kol zadni ndpravy [kg-m?]

ay tGhlové zrychleni kola zadni népravy [rad-s™]

ez vzdalenost vlivu valivého odporu zadni ndpravy [m]
Aby byla soustava rovnic feSitelnd, je zaveden piedpoklad:
X' =kp=Xk; =X (3.44)
kde: X' podélné zrychleni soupravy [m-s?]

Xp podélné zrychleni pfedni napravy [ms?]

Xz podélné zrychleni zadni napravy [ms?]

X podélné zrychleni tazného vozidla [m-s™]

Uhlové zrychleni kol je dle vztahu (3.8) moZné zapsat ve tvaru:
$p=—"—; Gz =—— (3.45)

kde: 71gp  valivy polomér pfedniho kola [m]

Txz  valivy polomér zadniho kola [m]

Pro staticky model vozidla (obr. 3.6) je mozné zapsat radidlni reakce ndprav ve tvarech:

Zpstar = G (sz cosa — ? : sina) (3.46)
kde: I rozvor vozidla [m]

h vyska tézisté statického modelu vozidla [m]

l, vodorovnd vzdalenost zadni ndpravy od tézisté modelu [m]
Zystar = G (lTP cosa — % : sina) (3.47)
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kde: [p vodorovnd vzdalenost predni ndpravy od t€Zist¢ modelu [m]

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Pro dynamicky model vozidla, ktery je zndzornén na obr. 3.7 maji radidlni reakce naprav tvar:
n "
Zp = Zpgstar — Ap — G - [7+ ¥-1) ’l—d -§+ 05 -’l—d+ (Kp + K;) - X (3.48)

kde: Zpgqr radidlni reakce predniho kola statického modelu [N]

Ap vztlakova sila plisobici na pfedni ndpravu [N]
0 "
Z; = Zzstar — Az — G - [7+ ®—1)-2 -§+0f-r7d+ (Kp + Kz) -7 (3.49)
kde: Ay vztlakova sila plisobici na zadni ndpravu [N]

Obr. 3.7: Schéma pro vypocet radidlnich reakct

Zdroj: [vlastni zpracovadni]
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Dynamicky model vozidla uvazuje i1 vliv vztlakové sily na pfedni Ap a zadni ndpravé A,

vozidla.
Vztlakovou silu pisobici na pfedni ndpravu vozidla Ize zapsat ve tvaru:

! ! M ’
Ap=4-Z 4o, 2y (3.50)

kde: A celkova vztlakova sila plisobici na vozidlo [N]

Vztlakovou silu ptisobici na zadni ndpravu vozidla Ize zapsat ve tvaru:

AZ=A-%+0V-’17'+(MV—;”)T’ (3.51)
Pro vztlak plati:

A=2ca p-Sy v, (3.52)
kde: ¢4 soucinitel vztlaku [-]

Obr. 3.8: Schéma pro urceni soucinitele vzdusného momentu

OV L/-_‘T\F\(MVJ/)TI
A
h’' N
4 z 4

G ()

SZN2N AN ONDINININGN
02 L
N

Zdroj: [vlastni zpracovdni]
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Pro klonivy moment plati:

1
(Myy) s =5 (cmy) P Sc- L1 (3.53)
kde: (cMy)T, soucinitel klonivého momentu [-]

3.1.1.4 Akcelerace vozidla

Dosazitelné zrychleni vozidla X neni konstantni, nybrZ je funkci rychlosti jizdy. M4 proto

tvar:

. ax dv ..
=2 =2 = i(v) (3.54)

Casovy interval nutny ke zvy3eni rychlosti vozidla z v; na v, lze vyjadfit vztahem:

t,—t = Aty, = [2 2 (3.55)

vy X(v)’
a tedy ujetd drdha x, — x; za Casovy interval At; , md tvar:
t
Xy — X1 = Axl’z = ft 2 U(t)dt (356)
1

3.1.1.5 Decelerace vozidla
Brzdné zpomaleni piedni ndpravy vozidla je ur¢eno pohybovou rovnici:
—Jp $p —Mpp—Z, ep+Bp-14=0 (3.57)

kde: Mpgp brzdny moment piedni ndpravy [Nm]

Bp brzdné sila ptedni napravy [N], kterd ma tvar:

BP=

d a

T pT'd
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Pohybové rovnice brzdného zpomaleni zadni ndpravy mé pak analogicky tvar:
—Jz ¢z —Mpz—Zz-e;+Bz-13=0 (3.59)

kde: Mp; brzdny moment zadni ndpravy [Nm]

B, brzdné sila zadni ndpravy [N], kterd m4 tvar:

BZ_MBZ+]Z'(f_5+ZZ.e_Z (360)

B Td Td

Obr. 3.9: Sily a momenty piisobici na predni brzdené ndpravée

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

3.1.2 Piicna dynamika vozidla

Pti¢na tzv. laterdlni dynamika se zabyva studiem posuvného pohybu vozidla ve sméru osy vy,
ktery udava vychylku z jizdniho sméru osy X, rotatniho pohybu vozidla kolem osy z, ktery
je definovéan jako staCiva rychlost, a studiem pohybu v roviné yz, ktery je oznaCovan jako
klopeni vozidla. Souhrnné Ize tyto pohyby nazvat jako smérova stabilita. Stabilita obecné
vyjadiuje schopnost t€lesa setrvat v rovnovazném stavu. Pokud dojde k prekroCeni meze
stability, tedy limitni hodnoty, kterd déli stabilni stav od labilniho, nastivd nezddouci
a zpravidla obtizné kontrolovatelny d¢j. Ten, z fyzikdlniho ndhledu na problematiku, vede
k dosazeni dal$i nové rovnovazné polohy. Z hlediska bezpecnosti vozidel je mozné stabilitu
vnimat jako provozni stav vozidla, na jehoZ setrvani se podili skupina prvkl aktivni
bezpecnosti. [44], [79], [82]

Stabilitu Ize analyzovat i v oblasti longitudindlni a vertikdlni dynamiky. AvSak z pohledu

o

obecného prostorového pohybu vozidla, ktery je charakterizovan 6-ti volnosti ma
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v

na bezpecny pohyb vozidla zdsadni vliv pravé ptficnd dynamika a zejména translacni pohyb

2%

ve sméru osy y (pti¢né zrychleni) a rotacni pohyb kolem osy z (staciva rychlost).

3.1.2.1 Pohyb vozidla v roviné xy

Pro teoretické vysetieni smérové dynamiky vozidla je nutné ur¢it vhodny matematicky model.
Protoze je pfedpokldddn pohyb vozidla v roviné vozovky, je pouZzit rovinny dynamicky
model, ktery neuvaZuje klopeni karoserie vlivem odstiedivych sil. Klopeni vozidla

je separatné analyzovano v kapitole 3.1.2.4. [23], [84]

Obr. 3.10: Rovinny dynamicky model vozidla pro vyjddieni pohybii v roviné xy

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Sestaveni pohybovych rovnic vychdzi z dynamického modelu vozidla zndzornéného
na obr. 3.10. Na hnacich kolech vozidla piisobi obvodové (hnaci) sily H; [N], valivé odpory
Of; [N], boc¢ni vodici sily pneumatik S; a vratné momenty pneumatik Mg; [Nm], kde
i =1,2,3,4. Nositelky boc¢nich sil S; [N] jsou kolmé k podélnym rovindm kol a vratné

momenty Mg; [Nm] natdc¢i hnaci kola okolo jejich svislych os. V aerodynamickém stiedu C,

Vvew

vzduchu 0y [N]. V téZisti vozidla ptsobi setrvacné sily mv a mv(a + &) [N], kde m [kg]
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je hmotnost vozidla. Proti natoCeni vozidla z piivodniho pfimého sméru jizdy x, plsobi

setrvacny moment J,&, kde [, [kg-mz] je hmotnostni moment setrvacnosti vozidla vztazeny

Vv

resp. zadni ndpravy je oznacena lp, resp. l; [m]. Rozchod pifedni, resp. zadni ndpravy
je oznacen tp, resp. t; [m] a rozvor vozidla je [ [m].

Na zdkladé obr. 3.10 je mozné zapsat tfi pohybové rovnice. Rovnovéha sil ve sméru osy x
je definovdna vztahem (3.61), rovnovdha sil ve sméru osy y je urCena vztahem (3.62)

a rovnovdha momenti vztaZenych k ose z je ddna vztahem (3.63).

—mv - cosa + mv(d + &)sina — (S; + S;)sinBp + (Hy + Of1 + Hy — sz)cosﬂp — 0y +

—mv - sina + mv(a + é€)cosa + (S; + S,)cosPBp + S3 + S, + (H1 —Ofy + Hy —

Of2)sinfp + N =0 (3.62)

. p .
JzE+ (81 + S2)1lp - cosPp — (S5 + Sl + (51 — Sz);P -sinfp — YLy Mg; + (H1 — Of1 +
. t t
H, — OfZ)lp - sinflp — (H1 — O —Hy + sz)?P - cosPp — (H3 — Op3 —Hy + 0f4)?z + N -

e=0 (3.63)
Polohu vozidla v zavislosti na Case t je moZné urcit podle obr. 3.11, a plati, Ze:

Xo = fot Vyodt = fotv cos(a + &) dt (3.64)

Vo = fot Vyodt = fotv -sin(a + ) dt (3.65)
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Obr. 3.11: Urceni polohy vozidla v zdvislosti na case

Yo
Vy, )
.
v/ a
I
_& xo T €
v
Yo
Yo
Zy Xo

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

3.1.2.2 Linearni rovinny model vozidla

K analyzovani fiditelnosti a stability vozidla je vyhodné pouzit zjednoduSeny jednostopy
rovinny dynamicky model automobilu, ktery je zndzornén na obr. 3.12. V porovnini
s modelem na obr. 3.10 je patrné, Ze boc¢ni vodici sila na pfedni ndpravé Sp = S; + S,
a na zadni ndpravé S; = S3 +S,4. Obvodové hnaci sily Hp = H; + H, a H; = H3 + H,.
Valivé odpory jsou zanedbany a vratné momenty také, protoze plati, Ze lp > ng; l; > ng, kde

ng je zavlek kola.

Obr. 3.12: Jednostopy rovinny dynamicky model vozidla

Zdroj: [vlastni zpracovadni]
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Pohybové rovnice maji analogicky tvar:

—mv - cosa + mv(é + a)sina — Sp - sinf8p + Hp - cosfp + H; — 0y, = 0 (3.606)
—mv - sina + mv(é + a)cosa + Sp - cosfp + S; + Hp -sinffp + N =0 (3.67)
_]ZE + Splp b COSﬁp - Sle + lep b Sinﬁp + N-e=0 (368)

Linearizaci této soustavy, tzn. dosazenim sin(x) = 0; cos(x) = 1, jsou ziskany tii linearni

diferencialni rovnice:

—mv(é+ &) +Sp+ S, +N=0 (3.70)
_]Zg‘}‘Splp_Szlz‘l‘N'e == 0 (371)

Boc¢ni sily na ndpravach maji tvar:

Sp = Capap; SZ = CaZa’Z (372)

kde: C,p  smérovéa tuhost obou pneumatik ptedni ndpravy (soucet smérovych tuhosti levé
i pravé pneumatiky) [N-rad™]

C,; smérové tuhost obou pneumatik zadni ndpravy [N-rad™]

Uhly smérovych tchylek piedni, resp. zadni ndpravy ap, resp. a; je mozné definovat jako

uhly mezi podélnou rovinou kola a smérem pohybu kola. Dle obr. 3.13 je Ize vyjadfit takto:

ap = Bp —a — 2L (3.73)

v
lg-&

v

kde: fBp; uhel natoCeni piednich, resp. zadnich kol [°]

v vy

a thel smérové uchylky tézisté [°]
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Obr. 3.13: Kinematika jednostopého modelu s vyjadrenim smérovych tichylek ndprav

P

Zdroj: [vlastni zpracovdni]

Zpétnym dosazenim do soustavy rovnic (3.69, 3.70, 3.71) jsou ziskdny linedrni diferencidln{

rovnice pohybu automobilu v zédvislosti na kinematickych veli¢in4ch.

‘+d) - C g C Z.¢)=0 3.76
—-mv(é +a) — ap(oc+; s—ﬂp)— aZ(a—; e)— (3.76)
kde: & staCiva rychlost [rad-s'l]

. lp . ly .
_jzg_Cap'lp(a‘l‘;P'g_ﬁp)+Caz'lz(a_;z'€) = 0 (377)

ProtoZe je teSena jizda vozidla pohybujictho se po kruhové drize ustdlenou rychlosti,
je zaveden predpoklad, Ze m - a, = v = 0. Neni uvaZovan ucinek boc¢niho vétru a natoCeni
kol zadni napravy S, = 0. Pohybové rovnice jednostopého modelu pak maji tvar:

- E + mvd + (CIXP + C(ZZ) = CLXP - lBV (378)

Cap'lp—Cyzl
(mv+ aP Pv aZ z)
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. Cap'lpz‘l-caz'lzz e . _ . _ . .
Jz€+ -, &t (Cap " lp—Coz l)a=Cop-lp- By (3.79)
kde: pBy thel natoceni volantu [°]

3.1.2.3 Staticka riditelnost

Statické fiditelnost automobilu je urCena odezvami sledovaného systému v zavislosti na thlu
natoceni volantu pfi jizd¢ po kruhové draze ustdlenou rychlosti. Automobil se zde pohybuje
po kruZnici o poloméru R = konst. Zvysi-li se rychlost vozidla na vy$s$i hodnotu v = konst,
zméni se také hodnota dostfedivého zrychleni. Pro dosazeni rtiznych hodnot dostfedivého
zrychleni je t€Z mozné ponechat v = konst, a ménit hodnotu R. [29]

Pti ustdlené jizd¢ v kruhu pro danou rychlost jizdy plati, Ze & = g4t = konst,

a = Qgqr = konst, tedy, ze € = @ = 0. Pohybové rovnice (3.78, 3.79) maji pak tvar:

1 .

> [mvz — (Caz " lz = Cap " lp))Estar + (Cap + Caz)Astar = Cap * Bystat (3.80)
1 .

;(CaP ' le + Co(Z ' lZZ)gstat - (Ca'Z ' lZ - CaP ' lP)astat = CaP ' lP ' :BVstat (3.81)
Dosttedivé zrychleni tézisté pti jizd€ v kruhu ustilenou rychlosti je:

2

. v .

Vstat = R Véstat (3.82)
Statickymi odezvami automobilu na nato¢eni volantu By, jsou tedy tii veliiny: Eg¢qty Xstat
Vstat- Pomér statické odezvy a dhlu natoCeni volantu, ktery odezvu vyvold, je nazyvan

statickym ziskem. [29], [86]

Staticky zisk st4¢ivé rychlosti je ziskan vypoctem z rovnic (3.80, 3.81) a m4 tvar:

(i) _ CapCaz'l vy =—2 (3.83)

Bv/gtar  CapCazl?+m(Cqzlz—Cap-lp)v? l+Kv?

kde: K faktor stability [-]
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K = mM (3.84)

Cap'Cazl

Je-li hodnota K = 0, je vozidlo nazyvdno neutrdlnim. Pokud K > 0, automobil se chova

nedotacive. A naopak, pokud K < 0, je vozidlo pretacivé.

Vv

vztah:

. (l_z _ M) (3.85)

(a) _ Caz'lz'l—m'lp'vz _ ( & )
ﬁV stat CaZl(H'KVZ) ﬁV stat v CaZl

Odvozenim ze statického zisku stacCivé rychlosti je moZzné obdrZet staticky zisk bocniho

zrychleni. Na zdklad¢ vztahu (3.82) je mozné odvodit tvar:

stat stat

B, o3

kde: v, charakteristick rychlost [m-s™]

. .72
Vep? = = —arCaz (3.87)

K m(Cqz'lz—Cqp-lp)

Smérové uchylky nédprav lze odvodit s pomoci schématu na obr. 3.14, kde je zobrazen model
jednostopého vozidla pti jizdé po kruhové draze. V ptipadé, kdy rychlost v # 0, je boc¢ni
zrychleni v?/R > 0 a na zadnich ndpravéch vznikaji bo¢ni sily, a tim i smérové tchylky

ap, az. Polomér zatdceni vozidla ma tvar:

_ 1
Bp—(ap—-az)

R, (3.88)

kde: R, polomér zataCeni [m] (plati pro malé dhly)

Je patrné, Ze pti v2/R > 0 nezavisi polomér zatideni pouze na rozvoru a thlu rejdu, ale také
na rozdilu thli smérovych uchylek ndprav ap — a;. Podle kladné, nebo zdporné hodnoty

tohoto rozdilu bude pfi konstantnim dhlu rejdu fp polomér zatidceni R vétsi, nebo mensi,
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nez R,. Také timto zptisobem lze definovat nedotacivost ¢i pretacivost automobilu. V ptipadeé,
Ze ap —az; >0, je R > R, a vozidlo se chova nedotaciveé. Pokud ap —a; <0, je R <R,
a vozidlo se chova pretiacivé. A pokud ap — ay = 0, je R = R, a vozidlo ma povahu neutralni

zatacivosti. [11], [23], [29], [51], [53], [86]

Rozdil smérovych uchylek ap — a; 1ze urcit ze vztaht:

1 1 2
apza-f-m-% (3.89)
kde: R polomér zataceni [m]

1 lp v?
aZZEIT.m.E (390)

Obr. 3.14: Jednostopy model vozidla pri ustdleném zatdceni

P
|
| Bp — (ap-az)
a ! Br —ap
z Bp = konst
Py I
- R a
Be '
|
|
R
° az : Br —ap !
: I gge ap Bp
|
o . 90° 1/ g
) BT e 1 a .
o e O
EZ Vz IP B
E d

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Uhel smérové tchylky t&7i$té je dle obr. 3.14:

(3.91)
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3.1.2.4 Klopeni vozidla

Do této chvile byl analyzovdn pohyb modelu vozidla, jehoZ téZisté bylo uvazovano v roviné
vozovky. Vozidlo se tedy vlivem dostfedivého zrychleni nenakldpélo kolem podélné osy.
Predmétem této kapitoly je analyza svislych zatiZeni kol automobilu v zdvislosti na Case,
nalezeni osy klopeni a definovani klopného momentu. Je uvazZovdn pohyb automobilu
po kruhové draze tak, jak byly realizovédny jizdni zkousky, jejichz priitb¢h a vystupy jsou
popsany v kapitole Experimentdlni stanoveni vlivu pfipojného vozidla na jizdni dynamiku
soupravy. Pro zjednoduseni je predpokldddn uhel naklopeni karoserie ¥ = konst,
tedy ¥ = ¥ = 0. [29], [61]

Pisobeni odstfedivé sily na automobil je dasledkem dostfedivého zrychleni, které vznika
pfi pohybu vozidla po trajektorii smérového oblouku o konstantnim poloméru kiivosti. Pokud
mv(a + €) je zapséna ve tvaru F, = mv?/R, kde R je polomér oblouku a boé¢ni reakce
pneumatik Sp =S§; +S,, S; = S3 + 54, je moment piisobici kolem podélné osy vozidla
prochdzejici spojnici bodii umisténych v poloviné rozchodu piedni a zadni ndpravy zapsan
ve tvaru:

M=m-2 R (3.92)
Tento moment zptisobuje klopeni vozidla, a tedy vyvoldvd zménu radidlnich reakci kol.
Pfi uvazovani pohybu modelu vozidla znazornéném na obr. 3.15 levoto¢ivym smérovym
obloukem dojde ke zmenSeni svislého zatiZzeni vnitiniho ptfedniho kola o hodnotu AZp.
O stejnou hodnotu AZ, se zvétsi svislé zatizeni vnéjSiho predniho kola. Totéz plati pro zadni

ndpravu vozidla. Reak¢éni moment, ktery zde vznikne, ma4 tvar:
kde: AZp zména radidlni reakce piedni ndpravy [N]
tp rozchod prednich kol [m]

AZ, zména radidlni reakce zadni napravy [N]

ty rozchod zadnich kol [m]
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Klopny moment odstfedivé sily a reakéni moment od zmény radidlnich reakci jsou vzhledem

k podélné ose vozidla v rovnovéaze:
2
m-%-R=AZP-tP+AZZ-tZ (3.94)

Tim je ziskdna jedna rovnice pro dvé nezndmé veliCiny AZp a AZ,. Aby byla tloha staticky
urcitd, je nutné zavést doplnujici deformacni podminku, tedy naklopeni karoserie, kterd
je vzhledem ke koliim podepiena vinutymi pruZinami. [55]

Jsou-li ur€eny hodnoty AZp, a AZ,, je mozné vypocitat okamZitd svisld zatiZeni jednotlivych

kol. Staticka zatiZeni pfipadajici na kola ptedni a zadni ndpravy maji tvar:

AZpstqr = mg - - (3.95)

l
AZystqr = Mg "+ (3.96)

Radidlni reakce jednotlivych kol pak jsou:

1 1 l

Zy =5 MZpsrar — AZp =5 mg -~ — AZp (3.97)
1 1 l

Zy =5 Dpsar + AZp =5 mg - TZ + AZp (3.98)
1 1 lp

Z3 =5 Mzsrar — D2z =5 mg - —DZy (3.99)

Zy =7 Myga + D2y = mg -2+ AZ, (3.100)

Obr. 3.15: Model klopeni vozidla

Zdroj: [44]
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K urceni dhlu naklopeni karoserie je nutné definovat pojem okamzity stfed klopeni a osa
klopeni.

Stted klopeni vozidla lze urcit dle obr. 3.16, kde P; a P, jsou body styku levého a pravého
kola s vozovkou. Stfedy otiCeni S; a S, jsou ziskdny prodlouZenim ramen znizornéného
lichob&Znikového zavéseni kol. OkamZity stied klopeni je uréen prisecikem spojnic S;P;

a S, P,. Poloha stfedu klopeni vSak zdvisi na konkrétni konstrukci ndpravy.

Obr. 3.16: Stred klopeni karoserie vozidla

Zdroj: [vlastni zpracovdni]

Pro dané vozidlo plati, Ze poloha stfedu klopeni piedni, resp. zadni ndpravy je urcena body
SKp a SK;. Tedy, Ze predni Cast vozidla se naklapi kolem bodu SKp a zadni ¢ast vozidla pak
kolem bodu SK;. Je-li uvaZzovana tuha karoserie, pak klopeni vozidla se déje kolem osy, kterd

je spojnici bodu SKp a SK;. Tato spojnice se nazyva osa klopeni.

Vvoev

vztahem:
r_ oy pplz +pzlp’
hy =h — (3.101)
kde: h,  svisld vzdalenost t&Zisté odpruzené ¢asti vozidla od osy klopeni [m]
h' vyska tézisté odpruzené Casti vozidla [m]
Pp vzdalenost bodu styku kol pfedni ndpravy s vozovkou od stfedu klopeni pfedni

ndpravy [m]
Dz vzdalenost bodu styku kol zadni ndpravy s vozovkou od stfedu klopeni zadni

nipravy [m]
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Sklon osy klopeni mé pak tvar:

plati,

h =

kde:

v = arctg @

Obr. 3.17: Osa klopeni karoserie vozidla

bz

Vv

ze:

m'h—mp”'hp”—mzn'hzu

!

m
m hmotnost vozidla [kg]
h vyska tézisté vozidla [m]

Vv

Vv v
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Obr. 3.18: Urceni polohy téZiste karoserie vozidla

1, Ip'
_
| ] mg r | I} —
T h M | =T
ol (-] 3_._ mg  _.l{_.]l._ i "
ha k mzg" < mpg” |
mgl—P mgl—Z
! Lz | I L
l

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Celkovy klopny moment vyvolany odstfedivou silou pfi prijezdu vozidla smérovym

obloukem lze zapsat ve tvaru:

N

4

Mg =m'hy' (%4 g-¥) = [mp" op—hp") +mz" - (pz —hs")]- % (3.106)
kde: W thel klopeni [rad]
Proti tomuto momentu plisobi vratny moment naprav:
Myrae = (Cp +C7) - ¥ (3.107)
kde: Cp klopnd tuhost odpruzeni predni ndpravy [Nm-rad™]
C, klopnd tuhost odpruZeni zadni ndpravy [Nm-rad™]
Ze vztaht (3.106) a (3.107) plyne tvar dhlu klopeni karoserie ¥':
W= m'ho'-mp""(pp—hp'")-mz""(pz-hz'"") v* (3.108)

Cp+Cz—m'ghy' R
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3.1.3 Svisla dynamika vozidla

Svisl4, tzv. vertikdlni dynamika popisuje pohyb vozidla ve sméru osy z. Svislé vychylky jsou

dany zejména pruzenim, tlumenim a pruZnou (vratnou) deformaci pneumatik.

3.1.3.1 Netlumena dynamicka soustava

V této kapitole je rozebrdna soustava pérovani automobilu, kterd je buzena piejizdénymi
nerovnostmi vozovky. K popisu problematiky slouzi linedrni systém (obr. 3.19), ktery
je tvofen odpruzenou hmotou M a tuhosti pruziny C. Ten piejizdi po nerovnostech vozovky

o daném prubehu £. Pruznost pneumatik neni uvazovéna.

Obr. 3.19: Jednohmotovy linedrni model vozidla

Zdroj: [vlastni zpracovadni]
Pokud x tvoii vychylku odpruzené hmoty od klidové polohy, ma pohybova rovnice tvar:
M-Xi+Cx—§&=0 (3.109)
kde: M odpruzend hmota [kg]
C tuhost pruziny [-]
X vychylka odpruzené hmoty od klidové polohy [m]

¢ nerovnost vozovky [m]

x — ¢ deformace pruziny [m] (rozdil posuvu jejich koncit)
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Matematickou tupravou vznika diferencidlni rovnice 2. fadu:

.  C _C.

x+ﬁ-x—M & (3.110)

kde: % = 0?, tedy 0 = \/g je vlastni udhlovd frekvence [rad-s'l], ktera zavisi
na vlastnostech modelu (3.111)

MoV

5c'+ﬁ-x=0 (3.112)

Za ptedpokladu, Ze v modelu neni tlumeni ani tfeni, kdy by hmota M stale harmonicky

kmitala, ma rovnice (3.112) feSeni dané vztahem (3.113).
x=A-sin)-t (3.113)

kde: A amplituda [m]

t ¢as [s]
Z vychylky x = f(t) je zrychleni odpruzené hmoty urceno vztahem (3.114).

dzx 2 .
a=—7=-0°-A-sinf)-t (3.114)
dt

Maximadln{ zrychleni vlastnich kmitl je ddno souc¢inem amplitudy A a druhé mocniny vlastni
uhlové frekvence Q. Plati, Zze ¢im je tuhost pruziny mensi, tim je Spickové zrychleni
nebuzeného pohybu mensi.
Pokud bude uvazovédna vozovka s harmonickymi profily nerovnosti, bude mit pohybova
rovnice tvar:

_ s _CS

5c'+.(22-x—M—7-sinv-t (3.115)
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kde: & amplituda nerovnosti [m]

v uhlova frekvence nerovnosti [rad-s’l], tzv. budici frekvence

Reseni rovnice (3.115) je dano vztahem (3.116).

x(t) = x,(8) + x,(0) (3.116)

kde: xj(t) feSeni homogenni rovnice ¥ + 2% -x = 0, tedy piedstavuje uvedené vlastni
kmity
x,(t) =B-sinv-t vynucené kmity se stejnou thlovou frekvenci, jakou md
nerovnost vozovky

B maximalni dynamicka vychylka [m]

Vysledny pohyb odpruzené hmoty M je tedy tvofen dvéma slozkami, vlastnimi a vynucenymi
kmity. To plati i v redlné soustaveé, kde se vysledny pohyb pfi piejizdéni nerovnosti skldda
z vlastniho a vynuceného kmitdni. Pokud je v soustavé uvaZzovéano tlumeni, slozka vlastnich
kmitd po ur¢ité dobé vymizi a néasledné¢ soustava kmitd pouze kmity vynucenymi.
V konkrétnim pifipad€ je taky nutné uvazZovat pomér tvofeny maximélni dynamickou

vychylkou B a amplitudou nerovnosti ¢, tedy pomérnou amplitudu:

Z = == (3.117)

kde: n = % pomér budici frekvence, tzv. naladéni [-]

Z amplitudové charakteristiky vyplyva, Ze pokud se budici a vlastni frekvence rovnaji,
dochdzi krezonanci a amplitudy bez omezeni rostou. Pfi vysokych hodnotach budici
frekvence v je hmota M téméf nehybna. Naopak pifi velmi nizkych budicich frekvencich
hmota M takika kopiruje profil nerovnosti vozovky. Pokud dojde k pfipadu, ze v < (2,
je pohyb hmoty ve fazi s profilem nerovnosti. Pokud je v = (2, je pohyb hmoty M v protifdzi.
Plati skuteCnost, Ze v oblastech s vys$s$i budici frekvenci je amplituda pohybu hmoty M
v modelu s vétsi tuhosti odpruzeni vétsi. Z tohoto divodu je volba pruZiny s niZsi tuhosti

vhodné;jsi.
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3.1.3.2 Soustava s hydraulickym tlumicem

Pokud bude model z pfedchozi kapitoly doplnén o hydraulicky tlumic¢ s linedrni rychlostni

charakteristikou (obr. 3.20), plati vztah:

F,=b-% (3.118)

kde: b konstanta tlumice, tedy soucinitel dtlumu [Ns-m'l]

Ten vyjadiuje, Ze tlumici sila tlumice F; je linearn€ zdvisla na rychlosti pohybu pistnice
ve vélci tlumice. Soucinitel dtlumu b udéava velikost tlumici sily pfi rychlosti pohybu pistnice

odpovidajici 1 m-s™. [13], [38]

Obr. 3.20: Jednohmotovy model vozidla s hydraulickym tlumicem

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

V ptipad¢ uvazovani pomérného soucinitele atlumu N

b

2N =~ (3.119)
1ze pohybovou rovnici zapsat ve tvaru:

¥+ 2Nx + 0%x = 2N& + 0% (3.120)

kde: N pomérny soucinitel utlumu [-]
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Za ptedpokladu, Ze je hmota M vychylena ze zakladni polohy a nechd se pak volné dokmitat

(tedy & = 0, resp. £ = 0) md homogenni rovnice 2. ¥4du, vyjadiujici kmiténi, tvar:

¥+2Nx+0%°x=0 (3.121)

Kofteny charakteristické rovnice pak jsou:

A =—-N+VNZ =02 (3.122)
Ay = —N +VNZ =2 (3.123)

Reseni rovnice (3.121) md tvar:
x=eNt(A-sin;-t+B-cosy-t)y=eNt-C-sin(); - t + @) (3.124)
kde: C a¢ Kkonstanty zavislé na pocateCnich podminkach pohybu hmoty [-]

Z rovnice (3.124) plyne, Ze hmota M kmité thlovou frekvenci (2;, kterd je nazyvana vlastni
uhlova frekvence tlumenych kmitl. Se zvySujicim se tlumenim vlastni dhlova frekvence
systému klesi. V ptipad¢, Zze N — (2 plati, Ze £, — 0. Zde nastavd situace, Ze hmota M
po vychyleni ze statické polohy nepfekyvne pies zdkladni statickou polohu, ale pouze se k ni
asymptoticky bliZzi podle exponencidlni kiivky. Nastdvd tlumeni, které je oznacovédno jako
aperiodické a vyjadfuje soucinitele aperiodicity. Ten je pouZzivdn pro vyjadieni tlumend,
a je definovan jako pomér soucinitele dtlumu b v soustavé k souciniteli utlumu, ktery
by systém musel mit, aby tlumeni bylo aperiodické. [3], [19], [85] Soucinitel aperiodicity

je vyjadien pomérem:

=i-2_ 1 b (3.125)

kde: by, kriticky soucinitel ttlumu [Ns'm™]

Y pro netlumenou soustavu md hodnotu 0, pro aperiodicky tlumenou pak 1. U vozidel

se soucinitel aperiodicity pohybuje v intervalu od 0,15 — 0,4. [38]

50



Vlastni kmitdni je piechodovy d¢j, po jehoz odeznéni soustava kmitd vynucenymi kmity
s frekvenci rovnou frekvenci budici. Pokud je znovu uvaZzovan harmonicky profil nerovnosti,
tedy & = &, - sinv - t, pak je mozné kmitani hmoty M zapsat vztahem:

x=A-(v-t+P) (3.126)

kde: @ fazovy posun [-]

Pohybova rovnice ma pak tvar:

¥+2N %+ 0% -x=2N& v-cosv-t+0? & sinv-t=R-sin(v-t+ @) ((3.127)

kde: R =0?%-&, 1+ (2¢n)? koeficient odporu prostiedi [kg's ']

2N

tge ==;

n= % naladéni (pomérnd frekvence) [-]

Protoze R = 0% -&, -1+ (2¢n)2, je mozné vyjadiit pomér amplitudy pohybu hmoty M

na amplitud¢ nerovnosti &, ve tvaru:

A V1+2¥ (3.128)

& Ja-nDEr@in?

ktery vyjadiuje rezonan¢ni kiivku. Obdobné lze ziskat rezonancni kiivku pomérného

maximaélniho zrychleni. Ta je definovana pomérem:

: aid N——E (3.129)

_ = v
So  J@-n22+(2¥n)?

Kmity vyjadiuji, Ze tlumenim se zdsadné omezuji rezonan¢ni Spicky amplitud kmitani hmoty
M i zrychleni hmoty M. Naopak pii vétSich hodnotich budici frekvence se tlumenim
amplitudy pohybu a zrychleni odpérovanych hodnot zvysuji.

Na tlumeni jsou tedy kladeny takové pozadavky, aby kromé potlaceni rezonanci dostatecné

utlumovalo vlastni kmity odpruZeni hmoty tak, aby vozidlo najiZdélo na po sobé& nasledujici
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nerovnosti v rovnovazném stavu. Proto odpovidajicim kompromisem je volba hodnot
soucinitele aperiodicity ¥ v intervalu 0,2 — 0,3. Zde je rezonance dostatecn¢ potlacena, ttlum
vlastnich kmiti je také dostate¢ny a doba kmitu neni piili§ prodluzovéna. [13], [38]

Charakteristika tlumice je kromé vySe popsanych vlastnosti lomena (obr. 3.21).

Obr. 3.21: Lomend nesymetrickd charakteristika hydraulického tlumice

Fr

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Charakteristika ma pocatecni rychly nértst tlumici sily a nasledny pozvolnéjsi nartst tlumici
sily. Tato vétev pracuje s menSim soucinitelem aperiodicity. Diivodem je potieba zmensSit
hodnoty zrychleni odpruzenych hmot pfi vysSich budicich frekvencich.

Uvedend soustava odpruzené hmoty M s tlumenim a tuhou pneumatikou predstavuje dilci
soustavu pérovani ndpravy automobilu. Pomér setrvacnosti yu = 0, tj. pérovani ptedni, nebo
zadni C¢4sti vozidla I1ze od sebe odseparovat pifi nizkofrekvenénim buzeni do cca 5 Hz,
kdy neni uplatnéno kmitdni agregiatu ve svém uloZeni ani kmitdni neodpruZenych hmot

pneumatiky. Pro vlastni kmitocet odpruzené hmoty plati:

f—i' c (3.130)

_271 m

Z provedené analyzy vyplyvd, Ze vlastni frekvence pohybu dil¢i soustavy odpruzenych hmot
je vyrazn€ nizsi nez vlastni frekvence parcidlni soustavy neodpruzenych hmot (1 — 1,8 Hz
vs. 10 — 14 Hz). Stejné¢ tak tuhost uloZeni agregitu je 5 — 10ndsobné¢ vysSi neZ tuhost
pérovani. Proto i vlastni frekvence parcidlniho systému odpruZenych hmot je nizZsi, nez vlastni

frekvence dil¢iho agregatu (1 — 1,8 Hz oproti 7 a vice Hz). [3], [19] [38], [85]
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3.1.3.3 Vliv neodpruzenych hmot

Predmétem této kapitoly je rozbor dil¢i soustavy pérovani vozidla, kterd obsahuje vliv

neodpruZzenych hmot a pneumatik (obr. 3.22).

Obr. 3.22: Zjednodusend soustava odpérovanych a neodpérovanych hmot

\ ?‘?‘?‘?‘?‘?‘3‘?‘?‘?‘3‘?

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Soustava na obr. 3.22 je tvofena odpérovanou hmotou M, neodpérovanou hmotou m,
pruzinou tuhosti C (uvaZzujici tuhost pruZzin na obou stranich ndpravy) a linedrni
charakteristikou tuhosti obou pneumatik jedné napravy o konstanté C,.

Pohyb odpruzené hmoty je dan mirou x od své zdkladni polohy (x = 0 pfi stlaceni pruziny
vlivem tihy odpruZené hmoty). Pohyb neodpruzené hmoty je ur¢en vzdalenosti y od zakladni
polohy (¥ =0 pfi stlaeni pneumatiky silou (M +m)-g). Tlumeni v pneumatikdch

je zanedbéno a prvné je uvaZzovana netlumend soustava a jeji volné kmity. [13], [38]

Pohybova rovnice pro hmotu M m4 tvar:

M-i=—-C(x—yx) (3.131)

kde: x vychylka neodpruzené hmoty od klidové polohy [m]
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Pohybova rovnice pro hmotu m ma tvar:
m-¥=Clx—x)—C(x—%) (3.132)
kde: G, tuhost pneumatiky [N-rad™]

UvaZzovand diskrétni soustava ma 2° volnosti, proto je pohybovy stav popsin dvéma

pohybovymi rovnicemi, po jejichz tpravé nabyvaji tvaru:

5c'+§(x—x) =0 (3.133)
. C C+C. C
Fotxl.y B (3.134)

Protoze jsou uvazovany volné kmity, ¢ = 0.

Dil¢i vlastni dhlova frekvence odpérované hmoty ma tvar:

0= % (3.135)
Dil¢i vlastni dhlova frekvence neodpérované hmoty ma tvar:

w= |2 (3.136)
kde: w diléi vlastni dhlova frekvence [rad-s'l]

Po dosazeni do vztahu (3.133) je ziskdna rovnice ve tvaru:

i+0%(x—x)=0 (3.137)

Po dosazeni do vztahu (3.134) je ziskdna rovnice ve tvaru:
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P-cx+w?-x=0 (3.138)
Reseni je predpoklddano ve tvarech:

x=H-sinf); -t (3.139)
X ="h-sin; -t (3.140)

kde: H amplituda kmiti odpruZenych hmot [m]
h amplituda kmit neodpruZenych hmot [m]

Upravou je ziskdn tzv. frekvencni determinant:

02-0; —0?

=0, 3.141
—C/m w?—-0? ( )

JehoZ naslednou dpravou vznika:

2
0, = “’2;”21\/(“’2”2) ~ % 4202 0, <0, (3.142)

2 C+Cp

Uvazovany systém disponuje dvéma vlastnimi thlovymi frekvencemi (2; a (),. Vysledny
pohyb odpruzené i neodpruzené hmoty je po pocateCnim vybuzeni sloZzen ze dvou slozek,
z nichz kazda kmité svou vlastni frekvenci 2, resp. {2,.

Pro odpruzenou hmotu tedy plati:

x=A-sinf)ly-t+B-sinfl,t (3.143)
kde: A,B  dva po sob¢ nésledujici maximadlni vykmity [m]

Pro neodpruzenou hmotu pak plati:

x=a-sinf);-t+ - sinfd, -t (3.144)
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kde: a,B dva po sob¢ nésledujici maximalni vykmity [m]

Poméry amplitud odpérované a neodpérované hmoty pro konkrétni vlastni frekvenci maji

vzdy stélou velikost, a z pohybovych rovnic Ize urcit jejich tvary:

A 02 B 02
a

= o P 5 T e (3.145), (3.146)

Vzhledem k tomu, Ze vlastni dhlové frekvence soustavy (2; a (2, jsou blizké dil¢im dhlovym

. .. A
frekvencim, tedy 2; = 2 a (), = w, plati, ze ~ > .

Pti volném kmitani odpruzené hmoty je neodpruZend hmota téméet v klidu, a plati:

B __ 02
B 02-w?’

w>0 (3.147)

Zde se kmitani neodpruzené hmoty pfi jejich volnych kmitech pfendsi na odpruZzenou hmotu
s velmi malou amplitudou.

V piipad¢ vynucenych kmitl soustavy se v disledku pfejizdéni nerovnosti vozovky rozkmita
neodpruzend i odpruZend hmota pohyby, které maji dhlovou frekvenci rovnou frekvenci
budici. Pro zjednoduseni situace je opét uvazovana periodickd nerovnost £ = &, - sinv - t.
Pohyb odpruzené hmoty lze vyjadfit tvarem:

x=R-sinv-t (3.148)

kde: R amplituda pohybti odpruzené hmoty [m]

Pohyb neodpruzené hmoty lze vyjadfit tvarem:

Yx=r-sinv-t (3.149)

kde: r amplituda pohybti neodpruzené hmoty [m]
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Dosazenim do pohybovych rovnic jsou obdrZeny tvary:

‘R (3.150), (3.151)

Poméry amplitud pohybii odpruzené hmoty a nerovnosti a neodpruZzené hmoty a nerovnosti,

R ro. s 12 P 4
tedy zo> Tesp. & jsou ziskany dosazenim R, resp. r a Upravou:
0 0

Cp

- = n (3.152)
& v4_(w2+92).vz+wz.nz.cf_lgp .
resp.

C_p. _QZ_ 2
5= e (3.153)
0 v4—(w2+02)-v2+w2-02-m

Vztahy (3.152) a (3.153) vyjadiuji rezonan¢ni kiivky odpruZené i neodpruzené hmoty. Je tedy
ziejmé, Ze sledovand soustava ma dvé rezonance, pii kterych amplitudy pohybu teoreticky
nekonecné rostou. Rezonance nastdva v ptipadé, kdyZ v = 4, resp. v = (2,. Pokud dochazi
k tlumeni pneumatiky pfi rezonanci v = (1,, klesaji amplitudy r, a tim i amplitudy R. Protoze
maximalni zrychleni odpruzené hmoty M je a = R-v?, a je-li v =03, pak i pfes malé
hodnoty amplitudy R se odpruzend hmota pohybuje vysokymi zrychlenimi. Tento stav je vSak

nezadouci z hlediska pohodli jizdy. [3], [38], [63]

Proto je vhodné sniZit vlastni thlovou frekvenci neodpruZzené hmoty:

C+Cp

m

w = (3.154)

Toho je mozné dosdhnout sniZenim tuhosti pneumatiky C,, nebo zv€tSenim neodpruzenych
hmot.

ZvétSeni neodpruzenych hmot ale znamend zdsadni zhorSeni adheznich vlastnosti vozidla,
protoze vzrastd délka odskoku pneumatiky od vozovky. Proto je nutné usilovat o minimaln{

hodnoty neodpruzenych hmot.
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Pokud by byla uvaZovédna tato soustava odpruzené i neodpruzené hmoty s linedrnim
pribéhem tlumeni jak hydraulického tlumice, tak pneumatiky, bylo by nutné definovat dil¢i

soucinitele aperiodicity odpruZené hmoty:

Yy = (3.155)

a neodpruzené hmoty:

g =2t (3.156)

2 /(c+cp)-m

. M . . .
Pokud nastane situace, kdy ¥y, ¥, < 0,4 a ~ = 5, jsou vlastni kruhové frekvence tohoto

modelu blizké parcidlnim vlastnim kruhovym frekvencim netlumeného systému.

Ustdlené kmity tohoto tlumeného systému maji frekvenci stejnou jako frekvenci budici.
Pfitomnost tlumicich elementi sniZzuje amplitudu pohybu odpruzené hmoty v prvni
rezonan¢ni oblasti, tedy v oblasti, kde se hodnota budici frekvence zhruba rovnd niZsi
frekvenci vlastnich kmitti. Pfi vysSich hodnotdch budici frekvence tlumeni vzidy amplitudu
odpruzenych hmot zvétSuje, a to i v oblasti druhé rezonance. TotéZ plati i pro zrychleni
odpruzenych hmot. Z téchto divodi je charakteristika tlumiCe opét lomend. Nicméné
zlomovy bod v charakteristice znamena sniZeni soucinitele aperiodicity a zhorSeni adheznich
vlastnosti vozidla. Amplituda pohybu neodpruzené hmoty se naopak pii zvétSeni soucinitele
aperiodicity tlumice snizuje. Tim se snizuje riziko odskoku a adhezni, a tedy i vodici,
vlastnosti vozidla jsou lepsi. [19], [38], [63], [85]

Pti popisu pohybu neodpruzZenych hmot byla uvazovéna ta ¢ast vozidla, nad niZ neni uloZen
agregat. To z toho dlivodu, Ze v lokalité s agregatem je nutné z hlediska frekvenéniho rozsahu
> 5 Hz uvazovat i kmitani agregatu. Je tedy nutné definovat model se 3° volnosti, ktery

disponuje tiemi vlastnimi thlovymi frekvencemi a tfemi rezonancnimi oblastmi. [38]
3.2  Predkolizni jizdni stavy vozidel

Z hlediska bezpecnosti vozidel je vhodné dopravni nehodu vnimat jako d&j, ktery se sklada
z faze predkolizni a kolizni. Tyto ¢asové intervaly lze oznacit jako ,,pre-crash fazi a ,,crash*

fazi. Obecné plati, Ze prvky aktivni bezpecnosti maji tendenci zabranit tomu, aby se sledované
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vozidlo do pre-crash faze viibec dostalo. Pokud se vSak stane, Ze se vozidlo ocitne v crashové
fazi, jsou aktivované prvky pasivni bezpecnosti, které maji zmirnit ndsledky kolize. Tato
problematika je struén¢ nastinéna v textech kapitol 2.2.1 Legislativa prvkl aktivni
bezpecnosti a 2.2.2 Legislativa prvkl pasivni bezpecnosti. Lze tvrdit, Ze vystupy z crashové
faze pohybu vozidel jsou v dostatecné mife vefejné¢ prezentovany v populdrné¢ naucnych
statistikdch dopravni nehodovosti Policie CR, aZ po odborné rozbory organizaci zabyvajicich
se nehodovosti vozidel. AvSak detailn€j$i analyzy dynamiky vozidel v pre-crashové fazi
nejsou piili§ sledovany, a to i pies skutecnost, Ze je na dopravni nehodu nutné nahlizet jako
na celkovy, kontinudln€ probihajici, d¢j. Studium pre-crash dynamiky vozidel napoméha
analyzovat a poté definovat mezni stavy stability osobniho automobilu. K tomu ¢astecné
pfispiva 1 nasledny pfehled provedenych ndrazovych zkousek, jejichz obecnym cilem bylo

stanovit tyto parametry:

a) Vstupni hodnoty pre-crash dynamiky osobniho automobilu,

b) priubéhy a maximalni hodnoty zrychleni na sledovanych ¢astech zkuSebnich figurin,
c) predikci zdvaznosti poranéni na zdklad¢ namétenych zrychlend,

d) trajektorii figurin v zavislosti na Case — deskriptivni zptisob,

e) deformaci a jind poSkozeni objektli kolize — deskriptivni zpiisob.

Analyzu provedenych narazovych zkouSek lze povaZovat za skutecné ojedinélou, nebot
pii jednotlivych, rGzné koncipovanych, testech byla pouzita vozidla urCitého stafi
a po nékolikaletém piisobeni v provozu na pozemnich komunikacich. Tim byly vérohodné
simulovany podminky redlnych dopravnich nehod. Vzhledem k tomu, Ze primérné stafi
osobniho automobilu v CR je dle [68] aktudlné stanoveno na 14,29 rok, 1ze vystupni hodnoty
z provedenych zkousSek prohlasit za srovnatelné s ndsledky nesimulovanych dopravnich
nehod.

Je vSak pravdépodobné, Ze vystupy ze srovnatelné koncipovaného testu nového osobniho
automobilu, ktery se nachdzi ve stavu schvalovaciho procesu, by dopadly vyrazné ptiznivéji.
A to jak zhlediska velikosti deformace konkrétnich struktur automobilu, tak z hlediska

sledovanych kritérii poranéni.

3.2.1 Pouzita zarizeni

V této podkapitole je popsano métici zatizeni, které bylo pouzito pii realizaci experimentt.
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3.2.1.1 Figuriny
Figurina Hybrid II pfedstavuje dospélého muze, jejiz antropometrické parametry jsou
zastoupeny v 50 % muzské populace. Jeji hmotnost je 72,5 kg a rozméry odpovidaji tabulce

3.2, kterd koresponduje s obrazkem 3.23.

Tab. 3.2: Hybrid Il — prehled parametrit a rozméri

Parametr oznaceni | rozmér [mm]
Vyska sedici ¢asti A 884
Vyska H-bodu C 86
H-bod od zad D 137
Délka stehenni ¢asti K 592
Vyska kolenniho kloubu M 493
Sitka hlavy S 155
Hloubka hlavy T 196
Obvod hlavy X 572

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Obr. 3.23: Hybrid Il — schéma rozméri

H —e—
zapésti

- otocény sroub

koleno -
otoény
Sroub

Sl Rl

AT

Zdroj: [16]

_,
ro—el=—c

1
1.,
L

Dalii z pouzitych figurin jsou USMD Manikin, jejich? hmotnost &ini 72,5 kg, resp. 87 kg
a odpovidaji standardu ECE Regulation No. 16, a figurina tiiletého ditéte (P3) o hmotnosti
15 kg, kterad byla pii ndrazové zkouSce pouZita v kombinaci s détskym zadrZznym systémem
skupiny 0, I od japonského vyrobce LEAMAM Co., Ltd. o hmotnosti 6,6 kg.
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3.2.1.2 Snimace zrychleni

Pro stanoveni prubéhu zrychleni byla pouzita méfici technika Briiel & Kjar zobrazena

na obr. 3.24 a 3.25.

PULSE Multi analyzer system:

- prenosna kompaktni jednotka pro sbér a vyhodnoceni dat pomoci PC
- Briiel & Kjer type 3560-B

- 5 méficich kandld, 1 vystupni kanal

- moznost vlastniho napdjeni

Obr. 3.24: PULSE Multi analyzer system

Zdroj: [1]

Briiel & Kjer triaxial Delta Trontype 4504 A

- t¥{osy akcelerometr s mé&ficim rozsahem 7500 ms? (750 g)

- zrychleni v hlavé v oséch X, Y, Z

Briiel & Kjar Delta Trontype 4514-B

- jednoosy akcelerometr s méficim rozsahem 4900 m-s™ (500 g)
- zrychleni na hrudniku v ose Y

Briiel & Kjer Delta Trontype 4513-B

- jednoosy akcelerometr s méficim rozsahem 4900 m-s (500 g)

- zrychleni na panvi v ose Y
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Obr. 3.25: Akcelerometry 4504 A, 4514-B, 4513-B

3.2.1.3 Urychlovaci zaFizeni

Zatizeni pro urychleni vozidel pfi dynamickych zkouSkach pasivni bezpecnosti je tvoreno
urychlovaci drdhou, kterd je sestavena z kolejnice konstruované ze dvou nosnikil profilu
,U® natoCenych otevienou stranou profilu k sobé. Ekvidistantni polohu nosnikii zajist'uji
piicné prahy, které zaroven tvoii kotevni body pro ptipevnéni kolejnice k povrchu vozovky.
V kolejnici se pohybuje jezdec na Cctyfech kuliCkovych loZiscich, ktery je spfazen
s urychlovacim vozidlem ocelovym lanem. K jezdci je té€Z ptipevnéno vozidlo urychlované.
Tazné lano je s urychlovacim vozidlem spojeno pfes bezpecnostni stifiZznou spojku piimo,
nebo kladkovym pfevodem. Pied koncem urychlovaci drdhy je jezdec s urychlovanym

vozidlem samoc¢inné odpojen a vozidlo tak pokracuje setrvacnou silou k mistu stietu. [34]

3.2.2 Piehled provedenych narazovych testi

V ramci studentskych aktivit, které se programové zabyvaji bezpeCnosti dopravy, bylo
v minulosti provedeno n¢kolik experimentli, které byly realizovdny za nestandardnich
podminek, tedy podminek, které nejsou shodné s legislativou. Ta hodnoti vystupy
z narazovych zkousek, které jsou provadény s novymi automobily. Neshoda s legislativou
spociva zejména ve stupni opotifebeni pouzitych automobill, nebot’ stafi vozidla ovliviiuje
jeho parametry. Piiprava, priitbéh a vyhodnoceni experimentli jsou obsahem ndsledujicich
kapitol. Uplnd analyza piedkoliznich jizdnich stavii tvoii piilohu & 3 predkliddané préce.

Nérazové zkouSky se uskuteCnily, pokud neni uvedeno jinak, na zkuSebni dridze v aredlu

SZZPLS, a.s., Praha 6 — Repy, Tianovského 622/11.
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Pozn.: V nasledujicich kapitolach se vyskytuji tabulky sndzvy Pribéh experimentu —
sledovani pohybu figurin, nebo Priibéh experimentu — sledovani pohybu vozidel, ve kterych
se u dil¢ich popist déje vyskytuje misty hodnota ,,-“. Toto oznaceni znamen4, Ze se sledovany

d¢j bud’ nekonal, nebo Ze jej nebylo mozné jednoznacné odecist z potizeného zaznamu.

3.2.2.1 Narazovy test osobniho automobilu Skoda Fabia 1,2 HTP do nepohyblivé bariéry

Predmétem narazového testu osobniho automobilu do pevné bariéry bylo urcit cile stanovené
v ivodnim textu kapitoly 3.2 Piedkolizni jizdni stavy, a zdroven predikovat tyto cile
pfi uvazovani kolize tohoto automobilu s piivésem.

Vozidlo bylo osazeno zkuSebnimi figurinami Hybrid II (na misté fidi¢e) a Manikin (na misté
spolujezdce), ob¢ figuriny byly piipoutdny tiibodovymi bezpecnostnimi pasy a vybaveny
tiiosymi akcelerometry, které byly umistény v hlavach figurin. Motor byl v chodu pfi
volnobéZnych otackach. Vozidlo bylo nebrzdéno a osazeno 8 tenzometrickymi snimaci napéti
a 1 snimacem zrychleni, dle obr. 3.26. Misto fidi¢e bylo vybaveno ¢elnim airbagem, na misté

spolujezdce airbag umistén nebyl. [90]

Obr. 3.26: Pozice tenzometrii T1 — T8 a akcelerometru Al na karoserii vozidla

Zdroj: [32]

Objekt, tedy vozidlo s posddkou, byl ke stfetu urychlen vysSe popsanym specidlnim zatizenim
proti pevné bariéfe. Hmotnost bariéry, kterd byla stanovena vypoctem, Cinila 25 000 kg,
hmotnost soustavy pak 1060 kg + 75,5 kg + 72,5 kg = 1208 kg, rychlost soustavy v okamZiku
narazu byla 50,77 km-h™ a jeji kinetickd energie ¢inila 120,129 kJ. [90]

63



Tab. 3.3: Prubeh experimentu — sledovdni pohybu figurin

Figurina Hybrid I

Figurina Manikin

Popis déje ridic spolujezdec
¢as [ms] ¢as [ms]
Prvni kontakt s bariérou 0 0
Prvni pohyb zplsobeny nirazem (dopredny) 25 25
Prvni kontakt fidice s airbagem 47 -
Staly kontakt hlavy s airbagem 179 -
Maximalni vychylka hlavy figuriny 92 96
Zpétny pohyb figuriny 92 -303 96 - 330
Kontakt hlavy s opérkou sedadla 229 193
Druhy pohyb zplsobeny odrazem od sedadla (dopfedny) 310 335
Konecna poloha figurin 840 580

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Tab. 3.4: Pribéh experimentu — sledovdni pohybu vozidla a bariéry

Popis déje Vozidlo Bariéra
¢as [ms] ¢as [ms]
Prvni kontakt s bariérou 0 0
Deformace ndrazniku a masky 0-8 -
Pocatek deformace kapoty, blatniku a svétel 10 -
Kontakt tuhé struktury s bariérou 55 -
Pozorovan zacatek pohybu bariéry - 35
Podélna rychlost vozidlav =0 m.s’ 61 -
Pozorovan pocatek odskoceni vozidla 78 -
Pozorovan konec pohybu bariéry - 169
Pozorovan konec zpétného pohybu 580 -
Pozorovan zacatek druhého dopredného pohybu 620 -
Konec¢na poloha vozidla a bariéry 1000 357

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Po narazu bylo zjiSt€no kritérium poranéni hlavy u figuriny Hybrid II HPCss = 302,94;
T; = 161,8 ms; T, = 197,8 ms. Kritérium poranéni hlavy u figuriny Manikin, kterd byla

posazena na sedadlo spolujezdce, bylo HPCs6 = 4139,28; T, = 177,14 ms; T, = 213,14 ms.

64




Obr. 3.27: Prubeh celkového zrychleni v hlavé figuriny Fidice a kritérium poranéni hlavy
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Zdroj: [32]

Obr. 3.28: Prubeh celkového zrychleni v hlaveé figuriny spolujezdce a kritérium poranéni
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Zdroj: [32]

Celkova okamzitd deformace vozidla byla 0,447 m. Hodnoty byly ziskdny ze zdznamu

rychlokamery, odhad ptfesnosti méteni + 5 %. [32]
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Stav vozidla po Kkolizi (vizualni nalez)

Unik kapalin a provoznich hmot: chladici kapalina a néplii ostiikova¢i vytekla, dnik malého
mnozstvi paliva z poSkozeného palivového vedeni ke vstfikovacim jednotkdm. Brzdova
kapalina, motorovy a ptevodovy olej bez tuniku.

Rozvor: beze zmén — méteno totdlni stanici, odchylka v rozmezi + 2 mm od ptavodniho stavu.
Kola: plasté neposkozeny - nahustény, disky (plechové) neposkozeny.

Prostor pro cestujici: airbag na misté¢ fidie aktivovan. Aktivované piedepinace
bezpecnostnich past, pas fidi¢e bylo mozno po kolizi odvijet z civky, pas spolujezdce byl
zablokovany. Volant zuastal bez viditelnych deformaci, posun sloupku fizeni nebyl
dokumentovdan a do pracovniho prostoru volantu nezasahoval Zadny piedmét, ktery
by znemozioval jeho pohyb. Poloha sedadel ziistala beze zmén. Déle doSlo k deformacim
casti palubni desky, konkrétn€ v oblasti vika odkladaci schranky pfed spolujezdcem,
k prorazeni v oblasti spinaci skiifiky od kolene fidice. Dtsledkem ndrazu doslo k vytvofeni

nesoumernych spar jednotlivych plastovych ¢asti palubni desky. Ovladaci peddly zlstaly

nedeformovany a funkéni.

Obr. 3.29: Prubeh ndrazu zkusebniho automobilu do nepohyblivé bariery
00 ms PN 25 ms 50 ms :

F CVUT FD — CVUT FD -
B 458 o . W

- 4 SrTTTY YT

-—27)0 ms
CVUT FD

Zdroj: [32]

Karoserie: doSlo k deformaci a poskozeni kapoty, pfednich svétel a blikacli, ndrazniku,
vyztuhy nédrazniku, levého a pravého predniho blatniku véetné podbéhti. Déle doslo k vyskytu
prohlubni v pravém prahu v oblasti napojeni ,,B*“ sloupku a k prasklindm v dolnich rozich

¢elniho skla. Rizeni zistalo funk¢ni, byl pouze omezen maximalni rejd kola.
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Motorovy prostor: levy i pravy podélny nosnik byl deformovan v jeho pfedni ¢asti. Motor byl
posunut vzad a doSlo k poSkozeni pruzného uloZeni motoru na pravém podélniku. Zavés
pfevodovky byl deformovan na levém podélniku. PoSkozeny chladi¢ vcetné ventildtoru,
destrukce plastovych dili saciho a vstiikovaciho systému motorové jednotky. Ridici jednotka

motoru byla uvolnéna z drzaku. [90]
Diléi zavér

Ochrana automobilu Skoda Fabia pfi ¢elnim ndrazu za uvedenych podminek do pevné bariéry
je dostatecnd jen na misté fidi¢e (airbag v kombinaci s bezpe€nostnim pdsem). Na misté
spolujezdce je ochrana nedostate¢na (bezpecnostni pds, bez airbagu).

Pevnost karoserie automobilu Skoda Fabia posuzovand podle deformace pii &elni kolizi

je statisticky srovnatelna s vozy podobné koncepce. [90]
Predikce predkoliznich a koliznich jizdnich stavii soupravy

V této Casti kapitoly jsou predikovany piedkolizni a kolizni jizdni stavy pifi uvaZovani
soupravy, kterd je tvofena osobnim automobilem Skoda Fabia 1,2 HTP a piivésem Agados
S67, jehoz technické parametry jsou popsdny v kapitole 6.1.2 ZkuSebni vozidla.

Z diavodu vytvoreni soupravy pripojenim zminéného piipojného vozidla linedrn¢ vzrostou

hodnoty hmotnosti, kinetické energie a hybnosti.

Hmotnost automobilu Skoda Fabia m; = 1208 kg (3.157)
Kinetick4 energie automobilu Skoda Fabia Exp = % “mp - v? = 120,129 kJ (3.158)

Hybnost automobilu Skoda Fabia pp = —== (3.159)

2
v
1_C_2

Vzhledem k relativné malé narazové rychlosti vici rychlosti svétla ¢ je moznd vztah hybnosti

zapsat zjednoduSenym tvarem:

pr=mp-v= 17036,16 kg -m-s~! (3.160)
Hmotnost uvaZzované soupravy mg = 1208 + 745 = 1953 kg (3.161)
Kineticka energie uvazované soupravy Exg = % ms - v? = 194,214 kJ (3.162)
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Hybnost uvaZzované soupravy ps = mg v = 27542,73 kg -m-s™?! (3.163)

Presto, Ze pfi uvaZzovani kolize soupravy vzrostly sledované veliCiny m, Ex a p linearné,
tak zrychleni méfené na karoserii automobilu ziistane stejné. Kombinace téchto jevii ma vSak
za nasledek to, Ze dojde k borceni deformacnich struktur vozidla ve vétSim rozsahu,
nez v ptipad¢ stfetu samotného automobilu. A je pravdépodobné, Ze rozsah deformace
postihne i prostor pro pieziti. V tomto ptipadé by nésledky kolize byly pro posadku vozidla

zésadné zavazngjsi. [39], [42]

3.2.2.2 Celni stiet vozidla Renault 5 GTD s nepohyblivou bariérou

Nésledujicim testem byla dynamicka zkousSka bezpecnosti osobniho automobilu do pevné
bariéry. Jednalo se o Celni stfet vozidla kategorie M; se 40% piekrytim s nepohyblivou
bariérou. Testem byla krom¢ analyzy pre-crash a crash dynamiky vozidla také ovéfovana
odolnost karoserie vice jak 20 let starého automobilu Renault 5 GTD, a bezpe¢nost posadky.
Ta byla reprezentovana figurinou Manikin (na misté fidice) a détskou figurinou P3 (v misté

za fidiCem), ktera byla upevnéna v détském zadrzném systému.

Tab. 3.5: Prubéh experimentu — sledovdni pohybu figurin

Figurina Manikin Figurina P3
Popis déje

cas [ms] cas [ms]
Prvni kontakt s bariérou 0 0
Prvni pohyb zplsobeny narazem (dopredny) 19 -
Prvni kontakt fidice s volantem 88 -
Staly kontakt hlavy s volantem 88 -127 -
Maximalni vychylka hlavy figuriny 106 132
Zpétny pohyb figuriny 110- 227 156 - 425
Kontakt hlavy s opérkou sedadla, s opérkou DZS 185 397
Druhy pohyb zplsobeny odrazem od sedadla (dopfedny) 295 657
Konecna poloha figurin 1121 -

Zdroj: [vlastni zpracovadni]
Hmotnost zkouSeného vozidla s posadkou ¢inila 830 kg + 87 kg + 15 kg + 6,6 kg = 938,6 kg,

nirazova rychlost byla 52,2 km-h™ a kinetickd energie soustavy &inila 98,7 kJ. Bariéra

i urychlovaci zafizeni bylo pouZzito stejné jako pfi pfedchozi zkousce. [36], [90]
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Tab. 3.6: Prubéeh experimentu — sledovdni pohybu vozidla

Vozidlo Bariéra
Popis déje

cas [ms] cas [ms]
Prvni kontakt s bariérou 0 0
Pocatek deformace kapoty, blatniku a svétel 7 -
Kontakt nosné struktury s bariérou 14 -
Pocatek deformace A-sloupku a stfechy 21 -
Kontakt kola s bariérou 26 -
Podélna rychlost vozidlav =0 m.s’ 73 -
Pozorovan zacatek pohybu bariéry (panelu) — rotace kolem osy Z - 124
Pocatek odskoceni vozidla od bariéry 219 -
Prasknuti popruhu zabezpecujiciho panelu - 234
Zacatek padu panelu - 281
Pozorovan konec zpétného pohybu 615 -
Konecéna poloha vozidla a bariéry 1163 1412

Zdroj: [vlastni zpracovdni]

Po nédrazu bylo zjiSténo kritérium poranéni hlavy u figuriny Manikin HPC;s = 100,

HPCj36 = 136. Vzhledem k tomu, Ze figurina fidice Manikin byla osazena pouze jednoosym

akcelerometrem misto tfiosého, je kritérium poranéni hlavy uvedeno pouze orientacné bez

dal$iho hodnoceni zdvaznosti piipadnych poranéni. [90]

Obr. 3.30: Pritbéh ndrazu zkousSeného vozidla do nepohyblivé bariéry

Zdroj: [36]
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Kritérium poranéni hlavy détské figuriny P3 v DZS bylo HPC;s =492, HPCsc =612.
Z korelacni tabulky mezi HPC a AIS uvedené v literatufe [43], [57] pro Celni ndraz vyplyva,
Ze vySe uvedené hodnoty odpovidaji moznym poranénim na drovni vys$i nez AIS 2. Tato
zranéni se obecné oznacuji jako mirnd s vysledkem odienin, poruseni slabin, lehkého

poranéni hlavy a kritkodobé ztraty védomi. Tato zranéni nejsou Zivotu nebezpecénd. [90]

Obr. 3.31: Prubéeh zrychleni v hlavé figuriny ridice ve sméru osy x, kritérium poranéni hlavy

HPC a zrychleni na karoserii v podélném sméru jizdy
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Zdroj: [36]
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Obr. 3.32: Prubeh celkového zrychleni v hlave detské figuriny a kritérium poranéni hlavy
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Zdroj: [36]

Dle vysledku zkousky miiZeme konstatovat, Ze DZS obstél bez problémii a velmi dobie splnil
svlj ucel i pfes drobné nedostatky bezpecnostnich pasti. Na DZS nebyly po kolizi patrné
7adné vetsi deformace, které by byly na zavadu jeho funkce.

Celkova okamzitd deformace vozidla byla 700 mm. Hodnoty byly ziskany ze zdznamu

rychlokamery, odhad pfesnosti méfeni + 5 %. [90]

Stav vozu Renault 5 GTD po Kkolizi (vizualni nalez)

Unik kapalin a provoznich hmot: vzhledem k tomu, Ye vét§ina provoznich kapalin byla
odstranéna pred testem, tak v priabehu testu doslo k uniku olejovych néplni.

Prostor pro cestujici: bezpe¢nostni pas fidie bylo mozno po kolizi odvijet z civky, oba pasy
pak bylo mozno uvolnit z kotevni ptezky bez pouziti ndstroji. Bezpe¢nostni pasy détského
zadrzného systému byly pIné funkéni. DosSlo k prodlouZeni zadniho bezpecnostniho pasu
z divodu protaZeni skrze sefizovaci piezku. Doslo k poSkozeni plastového krytu kotevni

pfezky. Dle zdznamu z vysokorychlostni kamery doSlo ke svislému i vodorovnému pohybu
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volantu proti fidi¢i a ke kolizi jeho vénce s hlavou figuriny fidice. Déle doslo k celkové
deformaci palubni desky. Ovladaci pedaly byly téZ deformovany a podlaha s podbéhem
na stran¢ u fidice byla zdeformovand smérem do prostoru pro nohy fidice.

Karoserie: deformace a poSkozeni: kapota, pfedni svétla a blikace, pfedni Celo, naraznik,
vyztuha ndrazniku, levy a pravy predni blatnik vcetné podbehu, deformace prahii,
,,B*“ sloupki, levych ptfednich dvefi a proloment stfechy.

Motorovy prostor: deformovdny podélné nosniky (levy i pravy). Motor byl posunut vzad
v diasledku poskozeného pruzného uloZeni motoru. Ddle byl deformovan zavés prevodovky
na levém podélniku a poskozen chladi¢ vcetn¢ ventildtoru. Vozidlo nebylo po narazu schopno

dal$iho provozu. [90]

Diléi zavér

Na zaklad¢ provedeného experimentu lze konstatovat, Ze ochrana posiddky automobilu

Renault 5 pfi Celnim ofsetovém ndrazu za uvedenych podminek do pevné bariery je vzhledem

k roku vyroby vice nez dostatec¢na.
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4 CIL DISERTACNI PRACE

Disertacni prace se zabyva hodnocenim bezpecnosti osobnich automobill a jejich souprav
z hlediska jizdni dynamiky.

Jejim cilem je ovéieni predpokladu, ktery tvrdi, Ze v disledku piipojeni ptipojného vozidla
do soupravy staznym vozidlem dochédzi ke zméndm jizdni dynamiky. Tyto zmény jsou
vyvoldny vytvofenim odliSné struktury i parametrii soupravy, a mohou vést ke zvyseni
pravdépodobnosti vzniku nestabilnich jizdnich stavli, které mohou ddle vyustit v dopravni
nehodu.

Jednd se o zasadni problematiku, kterd by méla byt s ohledem na bezpecnost dopravy feSena.
Momentdlné tomu tak vSak neni, nebot’ souCasné platné homologaéni ptedpisy neobsahuji
zadné legislativni pozadavky na vozidla z hlediska celého spektra jejich provozniho vyuziti.
Prestoze jsou vozidla kategorie M a N bézné vybavovana zafizenimi umoziujici vytvoreni
Jizdni soupravy s vozidly kategorie O, souc¢asné homologacni predpisy fesi oblast schvalovéani
zminénych kategorii vozidel separdtng. A pravé v této konkrétni oblasti feSené problematiky
spatiuje autor potencidl, kterym je mozné se podilet na zvySovani bezpecnosti dopravniho

provozu.
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5 METODIKA DISERTACNI PRACE

Definovany cil disertaéni priace je nutné vhodnym zplisobem ovéfit. Ten je zaloZen
na predpokladu ovlivnéni jizdnich vlastnosti vozidla, které vedou k vétsi pravdépodobnosti
vzniku nestability v diisledku vytvofeni jizdni soupravy tvofené osobnim automobilem
a ptipojnym vozidlem. Pohyb jizdni soupravy v oblasti meznich stavl stability pfispiva
ke zvySeni pravdépodobnosti vzniku dopravni nehody.

Z tohoto predpokladu vychazi i design experimentu, jehoZ zpracovani je rozd€leno do dvou
urovni.

Prvni droven predstavuje realizaci jizdnich zkouSek, jejichZz vystupem je zhodnoceni zmén
jizdni dynamiky v disledku pfipojeni pifivésu za osobni automobil. Tato ¢ast experimentu
je uskute¢néna na kruhové zkuSebni drize konstantnich parametr, po které se pohybuji
tfi redundantni systémy v ustalenych jizdnich stavech.

Systémy v podobé& zkusebniho automobilu Skoda Octavia II. generace a jeho dvou souprav
se pohybuji po kruhové draze vzdy tremi zkuSebnimi rychlostmi, ¢imz je ziskdno rozmanité
spektrum udaji. Konkrétné zminény zkuSebni automobil absolvuje jizdni zkousku
pii rychlosti 10 kmh™, 20 km'h™ a 30 km-h™. Pfi stejnych rychlostech jsou zkouSeny i jeho
jizdni soupravy. Ty jsou tvofeny v prvnim pifpadé taznym automobilem Skoda Octavia
IL. generace a pifpojnym vozidlem Agados S67 a v druhém pifpadé taznym vozidlem Skoda
Octavia II. generace a piivésem Agados S67 vezoucim osobni automobil Skoda Rapid.
Je tedy uskute¢néno 9 jizdnich zkouSek.

Vzhledem k tomu, Ze tazny automobil je osazen tfemi tfiosymi akcelerometry ve vhodné
zvolenych mistech vozidla, je v rdmci kazdé jizdni zkouSky ziskdno 9 pribéht zrychleni.
Celkov¢ je tedy naméteno 81 signdli, ze kterych je ddle vyvozovén relevantni zaver.

Aby bylo provedenymi jizdnimi zkouSkami dosaZeno stavi, které se co nejvice blizi meznim
staviim stability, je v konkrétnim misté zkuSebni drahy instalovdna uméla piekazka. Ta ma
funkci budici nerovnosti, kterd pii pfejezdu zkuSebniho vozidla, resp. soupravy vyvola
ve sledované mechanické soustave bily Sum.

Zminénych 9 pribéht zrychleni (tfi pribchy ve sméru osy X, tfi ve sméru osy y a tfi ve sméru
osy z) u kazdé jizdni zkouSky, kterd Citd pravé dva prejezdy pres budici prekazku,
je naméteno v jednotkach napéti.

Prvnim krokem zpracovdni dat, pro které je vyuZito softwarové aplikace DIAdem
od spolecnosti National Instruments, je tedy pfevod milivolti na jednotky zrychleni.

Za optimdlni jednotku zrychleni je v tomto piipad¢ zvolena jednotka normalniho tihového
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zrychleni g. Nésledujicim krokem je odstranéni nezadoucich frekvenci. Za dolnofrekvencni
propust je zvolena hranice 5 Hz a za hornofrekven¢ni propust hranice 15 Hz. V této chvili
je ziskan filtrovany signal o frekvenénim rozsahu 5 az 15 Hz.

Pifi pohledu na filtrované signdly jsou zfeteln€ patrné Spicky zrychleni, které byly
akcelerometry naméteny vzdy v disledku ptfejezdu konkrétni népravy pies budici prekazku.
U cerven¢ oznaCenych prab&ht zrychleni, které pro snazs$i orientaci odpovidaji vystuptim
z jizdnich zkousek uskute¢nénych s osobnim automobilem Skoda Octavia II. generace, jsou
v dtisledku dvou piejezdli pies ojedinélou piekdzku pfedni i zadni ndpravy vozu patrné
¢tyti Spicky kladné hodnoty zrychleni a Ctyii Spicky zdporné hodnoty zrychleni. U zeleng,
resp. modie oznacenych pribéhti zrychleni, které jsou pfifazeny vystuptim z jizdnich zkousek
soupravy tvorené taznym automobilem a prizdnym piivésem, resp. taznym automobilem
a pifvésem vezoucim automobil Skoda Rapid, jsou patrné tii §pi¢ky kladné hodnoty zrychleni
a tii Spicky zdporné hodnoty zrychleni v disledku jednoho piejezdu pres budici prekazku.
Prestoze zkuSebni souprava je tvofena celkem Ctyfmi ndpravami, rozvor piipojného vozidla
¢ini pouhych 600 mm. Relativné mald hodnota rozvoru pfivésu md za nasledek tu skutecnost,
Ze pti pohledu na priibéhy zrychleni je v dusledku ptejezdu ptivésu patrna vzdy jedna Spicka
kladné a zaporné hodnoty zrychleni, a nikoliv dv¢, jak by se dalo ocekavat.

U kazdého zkuSebniho systému, pii kazdé jizdni zkouSce danou rychlosti je prostiednictvim
pouzité softwarové aplikace zjiSt€no kladné i zdporné maximum zrychleni namétrené kazdym
akcelerometrem, a to pro kazdy osovy smér. Zkazdé této dil¢i databize maximdlnich
kladnych 1 zdpornych hodnot zrychleni je uvazovéna v konkrétnim osovém sméru vzdy
absolutni hodnota nejvyssi urovné zrychleni.

Absolutni hodnota je uvazovana z toho divodu, Ze jsou detekovdny mezni stavy stability
zkuSebniho vozidla, resp. soupravy a za hodnotny tudaj je povazovdna ta informace,
ze vozidlo, resp. souprava md tendenci se smykat. Skutecnost, Ze zkuSebni systém ma sklon
se smykat konkrétnim smérem, je jiz udaj druhotné véhy. Je dilezité zminit, Ze na n¢kterych
signdlech je patrnd Spicka zrychleni v ¢ase 0 ms. Ta je zplisobena sepnutim méficiho okruhu,
nikoliv piejezdem napravy pres budici prekazku, a neni tedy uvaZovana.

Tim dochézi k selekci v§ech maxim zrychleni a vznika ziZend databaze, ze které je vytvoren
dil¢i zavér. Tato vyselektovand databdze hodnot zrychleni obsahuje vZdy jednu maximalni
vychylku akcelerace pro dany zkusebni systém (osobni automobil, nebo jeho dvé soupravy),
pii konkrétni zkuSebni rychlosti (10 kmh™, 20 kmh™, nebo 30 kmh™) ve sledovaném
osovém sméru (podélny, piicny, nebo svisly smér zrychleni) vZdy z toho akcelerometru, ktery

zaznamenal tu nejvySsi hodnotu kladné, nebo zdporné orientace.
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Dany dil¢i zavér je vysloven na zédklad¢ analyzy zrychleni v podélném, pifi¢ném i svislém
sméru pohybu zkuSebniho vozidla a jeho dvou souprav pii konkrétnich zkuSebnich
rychlostech.

Druhd droven experimentélni ¢asti prace je zastoupena urcenim polohy pélu pohybu kazdého
zkusebniho systému pii rychlostech 10 kmh™, 20 km'h™ a 30 km'h™. A prévé poloha pélu
pohybu konkrétniho zkuSebniho systému poskytuje dalS$i thel pohledu na problematiku
hodnoceni jizdni dynamiky, a pomdhd tak analyzovat oblast vzniku nestabilniho jizdniho
stavu vozidla.

Vychozi operaci pro urceni polohy p6lu pohybu, tedy bodu, ve kterém ma sledované vozidlo
v daném okamZiku nulovou rychlost, je integrace jiZ naméfenych vybranych pribehi
zrychleni.

Za ty jsou zvoleny signdly namétené v pifimém sméru pohybu (smér osy x) a v piicném sméru
pohybu (smér osy y) akcelerometrem 1 a 2, a to pfi vSech zkuSebnich rychlostech automobilu
Skoda Octavia II. generace a jeho dvou souprav.

Zminénou integraci prubéha zrychleni jsou ziskany pribéhy rychlosti. ProtoZe integrované
pribéhy zrychleni jsou prezentovany v jednotkdch normélniho tthového zrychleni g, je nutné
kazdy zintegrovany signdl vyndsobit hodnotou 9,80665. Timto jsou obdrZeny pribéhy
rychlosti v pozadovanych jednotkdch [m-s™'].

Aby bylo dosazeno relevantniho vystupu, jsou pfi integraci prabéhti zrychleni v piimém
sméru uvazovany integracni konstanty, které pouZzity software téz zohlednuje. Jejich hodnoty
predstavuji konkrétni rychlosti pohybii zkuSebnich systémt v pifimém sméru, piepoctené
na zdkladni jednotky rychlosti. Pro integraci prubéhti zrychleni ve sméru osy x pfi rychlosti
10 kmh™ je uvaZovéna integraéni konstanta C = 2,7778. Pro integraci signlt nam&fenych pfi
zkuSebni rychlosti 20 kmh™ je uvaZovana konstanta C = 5,5556, a pro rychlost 30 km-h™
pfedstavuje hodnota integracni konstanty C = 8,3333.

V tomto okamziku jsou pro kazdy zkuSebni systém a konkrétni zkuSebni rychlost ziskdny dva
vektory rychlosti ve sméru osy x a dva vektory rychlosti ve sméru osy vy, jejichz pocatek lezi
v misté instalovaného akcelerometru 1, resp. akcelerometru 2. Tedy pro zkuSebni automobil
Skoda Octavia II. generace a jeho dvé soupravy pii vSech zkuSebnich rychlostech
je k dispozici 36 vektorii rychlosti, coZ je dostatecné pro urceni poloh deviti pSlti pohybt.
Vzhledem ke skute¢nosti, Ze poloha p6lu pohybu je ur¢ena priise¢ikem normal alespon dvou
vyslednych vektort rychlosti jednoho télesa, je nutné vektorovym souctem rychlosti ve sméru
osy x a y ur€it dvé vyslednice rychlosti s po¢atky v obou sledovanych akcelerometrech. Tato

operace probihd ve vSech deviti pfipadech jizdnich zkousek.
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V konkrétnim sledovaném piipad¢ (zkusebni systém/zkuSebni rychlost) jsou tedy zndmy dva
vektory rychlosti, jejichZz pocatek lezi v mist€ uloZeni akcelerometru 1 a akcelerometru 2.
Pokud se vic¢i dvéma danym vyslednym vektorim rychlosti zkonstruuji normdly v mistech
jejich pocatki (lokalita akcelerometru 1, resp. 2), normdly se protnou. A prunik
zkonstruovanych normadl vyslednych vektort rychlosti je zminény p6l pohybu konkrétniho
zkuSebniho systému pii konkrétni zkuSebni rychlosti.

Je vSak dilezité zminit fakt, Ze v rdmci kazdé z deviti zkouSek jizdni dynamiky jsou pro
urceni dvou vyslednych vektora rychlosti uvazovany velikosti rychlosti ve smérech osy x a 'y
vzdy ve stejném okamziku. Tento okamzik se ale ve vSech deviti jizdnich zkouSkach lisi.
A to z toho divodu, Ze métici obvod byl spinan ruéné prostiednictvim tcastnika experimentu,
a nebylo tedy moZzné zabezpelit sepnuti obvodu vZdy v naprosto stejném misté zkuSebni
drdhy. Je ale mozné s jistotou tvrdit, Ze zvolené okamziky pro sledovani velikosti rychlosti
jsou uvazovany mimo bezprostiedni oblast piejezdu pres budici ptrekazku. Poloha pdlu
pohybu, kterd je ur¢ena v okamzZiku mimo oblast pfejezdu pres instalovanou prekazku ma tak
vyS$$i vypovidaci schopnost o stabilit¢ zkuSebniho systému pii redlném prijezdu smérovym
obloukem.

Dil¢i zaveér druhé drovné experimentdlni ¢asti prace hodnoti miru nestability zkuSebniho
automobilu Skoda Octavia II. generace a jeho dvou souprav pii rychlostech 10 kmh™,
20 kmh™? a 30 kmh™ v zdvislosti na vzddlenosti poSlu pohybu od stfedu zkuSebni kruhové

drahy.
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6 EXPERIMENTALNI STANOVENI VLIVU PRIPOJNEHO VOZIDLA NA
JIZDNI DYNAMIKU SOUPRAVY

Predmétem experimentdlni Céasti predkladané disertacni prace je praktické ovéfeni
stanoveného cile zplisobem popsanym v kapitole 5 Metodika disertacni préace.

Metodika zkouSeni jizdni stability vozidla zahrnuje vice druht zkousek, na jejichZ rozliSeni
se podili n€kolik faktori. Kromé dé€leni podle stupné objektivity, nebo druhu vozidla lze
zkousky rozdélit podle situaci, které mohou v provozu nastat. Jizdni zkousky, jejichZ ucelem

je zjisténi miry stability vozidla v danych situacich, se déli do kategorii:

- brzdéni v pfimém sméru,

- brzdéni pti zatacend,

- ustalené zatacendi,

- zatadceni pres ojediné€lou prekazku,

- zména hnacf sily pfi zataceni,

- dynamick4 fiditelnost, kterd zahrnuje skokové natoCeni volantu, impulsové natoceni
volantu a harmonické nataceni fizeni,

- citlivost na bo¢ni vitr.

Design experimentu je zaloZzen na kombinaci vySe uvedenych tabelovanych kategorii,

a to ustaleného zataceni a zataCeni pies ojedinélou piekazku.

Ustalené zataceni
Pfti jizdé po kruhové drize konstantni rychlosti plisobi na vozidlo odsttediva sila. Ta je ptimo
umeérnd soucinu hmotnosti m [kg] a druhé mocniné rychlosti v [m-s"l] zkusSebniho vozidla

a nepiimo umérnd poloméru kruhové drahy R [m]. [16]

Tuto silu majici tendenci vozidlo destabilizovat 1ze zapsat tvarem:

Fo=m-% (6.1)

Zkouska se provadi n€kolika rizné velkymi konstantnimi rychlostmi, aZ do rychlosti hranicici

se ztratou stability, kde dochazi k nefizenému smykani, nebo pieklopeni vozidla.
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Zataceni pres ojedinélou pirekazku

PrekdZzka umisténd na zkuSebni kruhové draze ma na vozidlo jedouci konstantni rychlosti
destabilizujici vliv. Pfi pfejezdu pres prekdzku dochdzi k impulzivni zméné adheznich pomért
mezi pneumatikou vozidla a vozovkou. Méa-li se vozidlo pohybovat v oblasti stabilnich
jizdnich stavli, musi platit rovnovédha sil mezi silou odstfedivou F, [N] a silou piendsenou

pneumatikami ),/=; G; - f [N], tedy:

Fo =Y1Gi-f (6.2)

kde: F, odstrediva sila [N]
G; normalova slozka reak¢nich sil kazdého kola [N]

f soucinitel tfeni pneumatiky na vozovce [-]

V disledku prejezdu pres piekdzku dochdzi k ndhlym zméndm sil G;. Se zvySujici se rychlosti
zkusebniho vozidla dochdzi ke zvySeni pravdépodobnosti poruseni podminky rovnovahy dané
vztahem (6.2). Na tuto skutecnost ma podstatny vliv i kvalita pérovani a tlumeni soustavy.
Tato oblast je popsédna v kapitole 3.1.3.2 a 3.1.3.3.

Obecné lze za stabiln€jsi vozidlo povazovat to, u kterého dojde ke ztrat€ stability pii vySsi
rychlosti, tedy pfi vyssi hodnoté bo¢niho zrychleni. Naopak za nejméné stabilni vozidlo Ize
povazovat to, které pii srovnatelné rychlosti s ostatnimi zkouSenymi vozidly nabyde
nejvyssich hodnot laterdlniho zrychleni. Z tohoto diivodu je pravé hodnota bo¢niho zrychleni
hlavnim komparativnim parametrem pro hodnoceni stability zkuSebniho osobniho automobilu

a jeho dvou souprav.

6.1 Popis zazemi a technického vybaveni

6.1.1 ZkuSebni centra

Piipravné prace na realizaci experimentu probihaly od ledna roku 2014. Tyto aktivity
zahrnovaly zejména kalibrace méfticiho zafizeni, nastaveni kompatibility s pouZitymi senzory
pro hodnoceni stability a analyzu parametri zkuSebnich vozidel. V prubchu jara téhoZ roku

probéhlo nékolik cvicnych méteni v aredlu zkusebny DEKRA CZ, a.s. v Kli¢anech, z nichz

posledni, které se uskutecnilo 10. 4. 2014, potvrdilo tplnou funk¢énost zkusebniho komplexu.
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Findlni jizdni zkouSky se uskuteCnily dne 29. 7. 2014 v aredlu Regiondlniho podzemniho
vyzkumného centra URC Josef, Fakulty stavebni CVUT, jehoZ souéésti je i zkuSebni kruhova
drdha. Ta svymi parametry uvedenymi vtab. 6.1 vhodn€ slouZi rliznym institucim

pro realizace kruhovych jizdnich zkousek.

Obr. 6.1: Lokalita, pracovisté FSv CVUT, Chotilsko
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Zdroj: [48 + viastni zpracovdni]

Tab. 6.1: Rozmery zkusSebni kruhové drdhy

Zkusebni kruhova draha
Rozmér Hodnota [m]

Vnitini polomér zkusebni drahy R, 11
Vnéjsi polomér zkusebni drahy R, 15
Sitka zku$ebni drahy S 4
Polomér kruznice, po které se pohybovalo zkusebni vozidlo a jeho 13
soupravy R

Délka predpokladané drahy, pti uvazovaniR =13 m 81,68
Vyska prekazky h 0,03
Sitka prekazky s 0,06
Délka prekazky I =S 4

Zdroj: [vlastni zpracovadni]
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Pozn. k tab. 6.1: 1 pfesto, Ze fidi¢ vyvinul maximdlni snahu pohybovat se s vozidlem
uprostted jizdniho pasu zkuSebni drihy, je pravdépodobné, Ze se vozidlo a soupravy béhem

testl od stanovené hodnoty R = 13 m nepatrné odchylovaly.

Obr. 6.2: Pohled na zkusSebni kruhovou drdhu

—

8 STOLAJOS-F-

»

Zdroj: [vlastni poFizeni fotografie]

V den méteni byly piiznivé klimatické podminky. Teplota vzduchu se béhem jeho pribéhu
pohybovala mezi 22 az 27 °C. Po kréitké ranni pfehance (na obr. 6.3 jsou kromé piekdzky
uréené pro vybuzeni kmitl patrné i stopy po desti) drdha rychle vysychala a pfed métenim
z ni byly odstranény mechanické necistoty. V okamZiku méfeni disponoval betonovy povrch
optimdlnim soucinitelem adheze.

V daném misté kruhové drdhy byla pfi¢né umisténa ojedinéld piekdzka v podob¢ dievéné laté
obdélnikového prifezu, kterd byla k povrchu zkuSebni drahy pfipevnéna nékolika Sroubovymi
spoji. Tato nerovnost vyvolala pii prejezdu zkuSebniho vozidla tzv. bily Sum, tedy impulz,
ktery v soustavé vybudi takové spektrum kmitani, ve kterém ma spektralni vykonova hustota
v zavislosti na frekvenci konstantni hodnotu. Jinak fe¢eno, kazdé frekvenci, kterou soustava
kmitd, ndleZi stejné velkd hodnota spektrdlni vykonové hustoty. Souhrnné lze tvrdit, Ze bily
Sum vybudi vSechny kmity soustavy stejné intenzivni, coZ je velmi vyhodné pro néslednou

jasnou citelnost pribehti zrychleni. [75]
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Obr. 6.3: Instalovand prekdZka urcend pro vybuzeni kmitii

Zdroj: [vlastni poFizeni fotografie]
6.1.2 ZkuSebni vozidla
Jizdni zkousky byly realizovany s automobilem Skoda Octavia II. generace a jeho dvéma
soupravami. Prvni souprava byla tvofena taznym automobilem Skoda Octavia II. generace
a piipojnym vozidlem Agados S67. Druhd souprava byla stejné koncepce jako prvni, avSak
piipojné vozidlo vezlo navic automobil Skoda Rapid.

Skoda Octavia II. generace 1,4 TSI

Obr. 6.4: ZkuSebni vozidlo Skoda Octavia II. generace 1,4 TSI

Zdroj: [vlastni porizeni fotografie]
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Tab. 6.2: Technické parametry zkusebniho vozidla — Skoda Octavia II. generace 1,4 TSI

Skoda Octavia Il. generace 1,4 TSI
Parametr Hodnota

Délka [mm] 4572
Sitka [mm] 1769
Vyska [mm] 1462
Svétla vyska [mm] 140
Rozvor [mm] 2578
Rozchod vpredu [mm] 1539
Rozchod vzadu [mm] 1528
Pohotovostni hmotnost [kg] 1390
Hmotnost posadky (3 dospéli muzi) [kg] 240
Hmotnost méficiho zatizeni [kg] 8
Celkova hmotnost vozidla v okamziku méreni [kg] 1638
Pneumatiky 195/65 R15

Zdroj: [vlastni zpracovadni]
Souprava Skoda Octavia IL generace 1,4 TSI + piivés Agados S67

Obr. 6.5: Zkusebni souprava Skoda Octavia II. generace 1,4 TSI + piivés Agados S67

T e

Zdroj: [vlastni poFizeni fotografie]

83



Obr. 6.6: ZkuSebni pripojné vozidlo Agados S67

Zdroj: [vlastni porizeni fotografie]

Tab. 6.3: Technické parametry zkusebniho pripojného vozidla — Agados S67

Agados S67
Parametr Hodnota
Délka [mm] 5620
Délka lozné plochy [mm] 4240
Sitka [mm] 2160
Vyska s bocnicemi [mm] 980
Svétla vyska - vyska lozné plochy [mm] 570
Rozvor [mm)] 600
Rozchod [mm] 1905
Hmotnost s bo¢nicemi [kg] 745
Hmotnost vozidla v okamziku méreni (bez bocnic) [kg] 676
Pneumatiky 155/70 R12

Zdroj: [vlastni zpracovadni]
Celkova hmotnost soupravy €inila v okamziku méteni 1638 kg + 676 kg = 2314 kg.

Souprava Skoda Octavia II. generace 1,4 TSI + piivés Agados S67 + Skoda Rapid
1,6 TDI
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Obr. 6.7: ZkuSebni souprava Skoda Octavia II. generace 1,4 TSI + piivés Agados S67 +
Skoda Rapid 1,6 TDI

Zdroj: [vlastni porizeni fotografie]

Tab. 6.4: Technické parametry zkusebniho vozidla — Skoda Rapid 1,6 TDI

Skoda Rapid 1,6 TDI
Parametr Hodnota
Délka [mm] 4483
Sitka [mm] 1706
Vyska [mm] 1461
Svétla vyska [mm)] 136
Rozvor [mm] 2602
Rozchod vpredu [mm] 1463
Rozchod vzadu [mm] 1500
Pohotovostni hmotnost [kg] 1190
Celkova hmotnost vozidla v okamziku méreni [kg] 1200
Pneumatiky 210/45 R16

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Celkova hmotnost soupravy byla v okamzZiku méfeni stanovena na 1638 kg + 676 kg +
1200 kg = 3514 kg.
Zejména tieti zkuSebni soustava simulovala klasicky model nebezpecné soupravy, kdy osobni

vV v

automobil niZs8i stfedni tfidy prevazi na pretizeném pitivésu rozmérny ndklad. NezZaddoucné
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soupravy.
Tento model miize byt v redlnych situacich nahrazen substituentem v podobé¢ vozidla

prevéazejiciho doméci zvitata, ktery se v hojné mite vyskytuje u drobnych zemédélct.

6.1.3 Pouzité mérici zarizeni

Zatizeni slouzici pro zdznamy prabéht zrychleni ve vSech tiech osovych smérech bylo
zaptjéeno Fakultou dopravni, CVUT v Praze a sklddalo se ze tif zdkladnich souédsti.

Prvni znich byla hardwarova platforma CompactRIO-9250 od spolecnosti National
Instruments, kterd je uréena pro sbér namétenych dat. Druhou soucést predstavoval modul pro
zpracovani analogového vstupu z akcelerometrii, konkrétné typ 9205, ktery je téZ produktem
spolecnosti National Instruments. Tieti soucdsti méficitho aparatu byly tfiosé akcelerometry
spolecnosti Analog Devices, typu ADXL324 detekujici zrychleni v rozsahu + 2 g.

Prvni akcelerometr byl umistén v prostoru pro cestujici co nejblize levému piednimu kolu,
druhy akcelerometr byl téZ umistén v prostoru pro cestujici, avSak v blizkosti pravého
predniho kola. Tteti snimac zrychleni byl umistén v zavazadlovém prostoru za zadni ndpravu

pti levé strané vozidla. Konkrétni rozmisténi senzord je schematicky zndzornéno na obr. 6.8.

Obr. 6.8: Rozmistéeni akcelerometrii ve zkuSebnim vozidle
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Zdroj: [88 + viastni zpracovdni]
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Konkrétni koncepce osazeni snimaci zrychleni ve vozidle byla zvolena z divodu zachovéni
co mozné nejvetsi vzdalenosti mezi jednotlivymi senzory. Tim bylo docileno, Ze namétena
data maji nejvyS§i moznou vypovidaci schopnost o zméndch chovéani automobilu,
resp. soupravy mezi predni a zadni ndpravou i mezi levou a pravou stranou vozidla.

Akcelerometry byly ke karoserii, resp. jednotlivym dilim interiéru pfipevnény specidlnim
suchym zipem 3M Dual Lock, ktery poskytl pevné spojeni snimace zrychleni s vozidlem.
Vsechny akcelerometry byly jeSté¢ prelepeny oboustrannou lepici paskou pro zaruceni
eliminace pohybu snimacl. Konkrétni umisténi akcelerometrii je zndzornéno na obr. 6.9

a6.10.

Obr. 6.9: Umisteni akcelerometrii ve zkuSebnim vozidle: vlevo akcelerometr 1, uprostied

akcelerometr 2, vpravo akcelerometr 3

Zdroj: [vlastni porizeni fotografii]

Obr. 6.10: Detail umisteni akcelerometrii: vlievo akcelerometr 1, uprostred akcelerometr 2,

vpravo akcelerometr 3
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Zdroj: [vlastni porizent fotografii]
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Idedlni spojeni akcelerometru s vozidlem by zajistil Sroubovy spoj, avSak zvoleny zpiisob
instalace snimacu zrychleni predstavoval pfijatelné kompromisni feSeni mezi pevnym spojem
a zachovanim celistvosti karoserie a dilu interiéru zkuSebniho automobilu.

Osové sméry jednotlivych akcelerometri jsou schematicky znidzornény na obr. 6.11.
Z divodu narocné piipravy realizace experimentu doslo k prohozeni smysli v nékterych
osovych smérech. AvSak tato skuteCnost, zda se jednd o kladnou, ¢i zdpornou orientaci
zrychleni, je zaznamendna v tabulkdch ¢. 6.5 aZz 6.13 s maximdlnimi, resp. minimdlnimi
hodnotami akcelerace. CozZ ale na hodnoceni stability zkuSebniho automobilu a jeho souprav
nema zadny vliv, nebot’ rozhodujici parametr detekujici mezni stavy stability vozidla vychazi
z absolutni hodnoty nejvétsi vychylky namétenych pribéhi zrychleni. Lze tedy zjednoduSené
fici, Ze nezaleZi na tom, jakym smérem m4d vozidlo tendenci se smykat, ale Ze tento sklon

vubec ma.

Obr. 6.11: Osové smeéry a smysly jednotlivych snimacii zrychleni

akcelerometr 1 akcelerometr 2

Zdroj: [88 + viastni zpracovdni]

6.1.4 Pouzity software

Pro zpracovéni, vyhodnoceni a vizualizaci namétenych dat bylo vyuZito rozmanitych funkci
softwarové aplikace DIAdem od spolecnosti National Instruments. Ukédzka softwarového

prostiedi je zndzornéna na obr. 6.12.
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ProtoZe pouZité snimace zrychleni métily akceleraci v jednotkdch napéti U [mV], bylo prvnim
nutnym krokem pfevedeni vSech signdli naméfenych v milivoltech na jednotky zrychleni.

Za ty byly zvoleny jednotky normdlniho tihového zrychleni g = 9,80665 m-s~, které se b&7né

pouzivaji v oblasti realizace jizdnich zkouSek a obecné v hodnoceni jizdni dynamiky vozidel.

Obr. 6.12: Ukdzka SW prostredi NI DIAdem
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Dalsim krokem bylo odstranéni v§ech nezadoucich frekvenci, které nejsou vyvolany pohybem
ndprav, a jsou pro ucely feSeného vyzkumu nezddouci. Z hlediska konkrétni povahy dat byly
ze vSech naméfenych prubéhii zrychleni odfiltrovany frekvence nizs§i nez 5 Hz. Tato
nizkofrekvencni oblast kmitd miiZe byt zplisobena kmitdnim karoserie jedouciho vozidla
z divodu nedokonale rovného povrchu kruhové drihy. Za hornofrekvencni propust byla
zvolena hranice 15 Hz. Kmity o vySSich hodnotich frekvence mohou byt dasledkem prace
agregatu, chodu pievodového ustroji, nebo nevyvdZzenim vozidlovych kol. Po téchto
provedenych operacich byl obdrzen filtrovany signal o frekvenénim rozsahu 5 — 15 Hz. [49]

Vzhledem ktomu, Ze byly pouZzity tfi rizn€ rozmisténé akcelerometry, znichZz kazdy
disponoval moznosti zdiznamu zrychleni ve vSech tfech osovych smérech, byl ziskan klasicky
redundantni systém. Tedy systém, ktery poskytuje vétSi poCet méficich signdll, nez pocet
stupiiti volnosti. Coz je pro vytvoreni relevantnich zavéri z namérenych dat velmi zZadouci.

Pro realizaci druhé casti experimentu bylo nutné vybrané pribéhy zrychleni zintegrovat.
Integraci byly obdrzeny pribéhy rychlosti. AvSak pro ziskdni signali v odpovidajicich
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jednotkéch rychlosti, tedy [m's"'], bylo zapotiebi vyndsobit dané prib&hy hodnotou 9,80665,
tedy jednotkou normdlniho tthového zrychleni g. V ptipad¢, Ze by prubéhy zrychleni byly
uvazovany v jednotkich [m's™], tato matematick4 operace by byla eliminovana.

Je dilezité zminit skuteCnost, Ze zvolend softwarovd aplikace vhodné nabadd uZivatele
k zadani integranich konstant. Integratni konstanty byly pouZity pfi integraci prubchu
zrychleni ve sméru osy X, a jejich hodnoty predstavovaly relativni rychlost osobniho
automobilu, resp. jeho dvou souprav v jednotkich [m-s']. Tedy pro integraci pribéhu
zrychleni v pfimém sméru, byla pii zkuSebni rychlosti 10 kmh™' uréena integraéni konstanta
C = 2,7778. Pii zkuebni rychlosti 20 km'h™ piedstavovala integraéni konstanta hodnotu

C =5,5556, a pii rychlosti 30 km-h™' byla integraéni konstanta C = 8,3333.
6.2  Realizace jizdnich zkousek

Jak jiz bylo naznaCeno v piedchozich textech, pro realizaci jizdnich zkousSek bylo pouZito
ttech zkuSebnich systémi v podobé jednoho osobniho automobilu a jeho dvou jizdnich
souprav. S kazdym z téchto systémil byly provedeny tii jizdni zkousky v ustdlenych jizdnich
stavech. Tedy stavech, kdy se neménila rychlost automobilu, resp. soupravy v a thel natoceni
volantu ¢y. Vazba téchto dvou parametrdi muze napovidat, zda ma vozidlo tendenci
k pretacivosti, ¢i nedotacivosti. Pro Uplnost je nutné zminit i evidentni skute¢nost, Ze polomér
kruhové drdhy R = konst.

Prvni jizdni zkouska kazdého systému byla realizovana pii rychlosti 10 km-h™', druhd zkouska
byla realizovdna pii rychlosti 20 kmh™ a tieti pfi rychlosti 30 kmh”. Kazdd z jizdnich
zkouSek pifi konkrétni konstantni rychlosti zahrnovala pravé dva prejezdy pres budici
prekazku.

ProtoZe osobni automobil Skoda Octavia II. generace byl osazen tiemi tf{fosymi akcelerometry
v mistech dle obr. 6.8, 6.9 a 6.10 bylo vramci kazdé jizdni zkouSky ziskdno 9 prub¢hil
zrychleni. Tedy pii rychlosti 10 kmh™ byly obdrzeny 3 signaly pro podélny smér osy X,
3 signdly pro pficny smér osy y a 3 signdly pro svisly smér osy z. Pro zkuSebni rychlost
20 kmh' bylo ziskdno také 9 signdli a pro rychlost 30 km-h' dalSich 9 signald.
Se zkusebnim vozidlem Skoda Octavia IL. generace bylo tedy naméfeno celkem 27 pribéht
zrychleni.

Stejné koncepce byl i dalsi test, kdy byla zkouSena jizdni souprava skladajici se z tazného
vozidla Skoda Octavia II. generace a piipojného vozidla Agados S67. S touto soupravu bylo
namétfeno také 27 prabéht zrychleni. Zavére¢nych 27 prubéhit zrychleni bylo naméfeno
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i s poslednim zku$ebnim systémem v podobé soupravy sklddajici se z tazného vozidla Skoda
Octavia II. generace a pifpojného vozidla Agados S67, které vezlo automobil Skoda Rapid.
Celkové tedy bylo naméfeno 81 prubehil zrychleni a z této relativné rozsahlé databdze byly
analyzovany nejvetsi hodnoty zrychleni kladného i zdporného smyslu kazdého akcelerometru
ve vSech osovych smérech. Tato maxima, neboli Spicky zrychleni Ize nalézt vZdy v casové
oblasti pfejezdu ndpravy pies budici prekdzku.

Na &ervenych pribézich zrychleni, které byly piifazeny automobilu Skoda Octavia
II. generace, jsou vZdy ztetelné patrné dvé dvojice Spicek zrychleni. Kazda z dvojice téchto
maximalnich amplitud nélezi jednomu piejezdu zkusebniho automobilu ptes prekdzku. Prvni,
resp. druhd Spicka zrychleni z kazdé dvojice nejvétsich vychylek zrychleni je zfetelné patrnou
odezvou piejezdu piedni, resp. zadni napravy pres budici prekdzku.

Obdobné Spicky zplsobené piejezdy ndpravy jsou patrné i na prabézich akcelerace zelené
a modré barvy. Zde jsou vSak na rozdil od Cervenych prubéhti zrychleni viditelné dvé trojice
maximadlnich amplitud zrychleni. To proto, Ze zelené oznacené pribéhy zrychleni patii jizdni
soupravé Skoda Octavia II. generace + piivés Agados S67 a modie oznaené priibéhy
akcelerace byly zaznamendny pii jizdnich zkouskach s vozidlem Skoda Octavia II. generace
spojeného do soupravy s piipojnym vozidlem Agados S67 vezouci automobil Skoda Rapid.
Treti Spicka zrychleni v kazdé dvojici daného prib¢hu je odezvou na piejezd ndpravy piivésu.
Prestoze ma zkuSebni pfivés ndpravy dvé, jejich rozvor ¢ini pouze 600 mm. To ma
za nasledek, Ze v pribézich zrychleni jsou jasné Citelné Spicky pouze tii, a nikoliv Ctyii,
jak by se dalo predpokladat.

U nékterych pribehti zrychleni se v ¢ase 0 ms vyskytuje podeziele velkd Spic¢ka zrychleni
kladného i zdporného smyslu. Vyskyt téchto maximdlnich amplitud je disledkem sepnuti
m¢éficiho okruhu. Je tedy zfejmé, Ze se nejednd o Zddnou odezvu na buzeni, a dle klasickych
pravidel pro vyhodnocovdni naméfenych signdlli nejsou hodnoty téchto Spicek zrychleni
uvazovany.

Rizné barvy pribéhii zrychleni byly zdmérné pfifazeny jednotlivym zkuSebnim systémim
z davodi pirehlednéjs$i orientace a vizualizace vystupti provedené analyzy naméienych
signal. Predmétem kapitol 6.2.1, 6.2.2 a 6.2.3 je pravé analyza vSech naméfenych prubéht
zrychleni. Z diivodu omezeného rozsahu disertatni prace jsou ve zminénych kapitolach
uvedeny prubehy zrychleni pouze v piicném sméru daného akcelerometru, jehoZ prib¢h
obsahuje Spicky zrychleni nabyvajici nejvy$Sich hodnot. Kompletni soubor grafickych

P e

vystupti tvoii piilohu €. 4 této prace.
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6.2.1 Vozidlo Skoda Octavia II. generace

Pii realizaci jizdnich zkousek s osobnim automobilem Skoda Octavia II. generace bylo
nameéteno 27 prubéht zrychleni.

Z kazdého nameéteného signdlu jsou v dusledku dvou piejezdl pies budici prekdzku predni
1 zadni napravy vozidla patrné Ctyii Spicky kladné hodnoty zrychleni a Ctyfi Spicky zaporné
hodnoty zrychleni. V kaZdém namétfeném prubchu zrychleni byla detekovana nejvétsi kladna
i zaporna hodnota akcelerace a tato dvojice hodnot je zaznamendna v tabulce 6.5 pro zkusebni
rychlost 10 km-h™, v tabulce 6.6 pro zkuSebni rychlost 20 kmh™ a v tabulce 6.7 pro zkuSebni
rychlost 30 kmh™.

Smysly zrychleni jsou uvadény i pfesto, Ze bylo feCeno, Ze pro hodnoceni stability
v konkrétnim osovém sméru nemd tento udaj zdsadni vahu. AvSak pii pohledu na kladné
a zdporné maximum v feSeném osovém smeru, je patrny maximdalni mozny vykmit vozidla

v ramci dil¢i jizdni zkousky.
ZkuSebni rychlost 10 km-h™

V tabulce 6.5 jsou uvedena kladnd i zdpornd maxima zrychleni v kazdém osovém sméru

snimaném tfemi instalovanymi akcelerometry.

Pfi hodnoceni zrychleni v podélném sméru je patrné, Ze nejveétsi hodnoty tedy
0,07077048 | g, bylo naméfeno akcelerometrem 2, a ve vztahu k orientacim jednotlivych

snimacli uvedenym na obr. 6.11 je tvrzeno, Ze smysl tohoto zrychleni odpovidd dopfednému

sméru pohybu zkuSebniho vozidla.

Tab. 6.5: Kladnd a zdpornd maxima zrychleni vozidla Skoda Octavia pri zkusebni rychlosti

10 km-h”!
Hodnoty zrychleni [g]
Osa
akcelerometr 1 akcelerometr 2 akcelerometr 3
zaporné max. | kladné max. | zaporné max. | kladné max. | zaporné max. | kladné max.
X -0,05530119 0,05320115 -0,04700101 0,07077048 -0,04652596 0,04630908
y -0,06602865 0,05101735 -0,04146955 0,05975005 -0,06570142 0,06835008
-0,14200306 0,09540206 -0,10100218 0,13000280 -0,18000388 0,21700468
Zdroj: [vlastni zpracovdni]
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Analyza pticného sméru zrychleni poskytla informaci, Ze nejvyssi hodnoty akcelerace bylo
namétfeno akcelerometrem 3, ta je rovna | 0,06835008 | g. Smysl tohoto zrychleni odpovida
sméru odstfedivého zrychleni. Priib¢h akcelerace je uveden na obr. 6.13, ze kterého je patrné,
Ze nejvyssi uvedené hodnoty bylo naméieno pii druhém piejezdu zadni népravy pres budici

prekazku.

Obr. 6.13: Pribéh zrychleni v piicném sméru vozidla Skoda Octavia pri zkuSebni rychlosti

10 km-h”!
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Rozborem vertikdlni slozky zrychleni bylo zjiSténo, Ze nejvétSi hodnoty akcelerace bylo
naméfeno opét akcelerometrem 3. Orientace tohoto zrychleni nabyvajicitho hodnoty

| 0,21700468 | g sméfuje od vozovky vzhiiru.

Zkusebni rychlost 20 km-h™!

Tabulka 6.6 shrnuje kladnd i zdpornd maxima akcelerace ve vSech osovych smérech namétrend
snimaci zrychleni.

V longitudindlnim sméru bylo naméfeno nejvysSi hodnoty akcelerometrem 1, kterd cini

| 0,15220938 | g. Orientace tohoto zrychleni odpovidd sméru pohybu vozidla.
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Tab. 6.6: Kladnd a zdpornd maxima zrychleni vozidla Skoda Octavia pri zkusebni rychlosti

20 km-h!
Hodnoty zrychleni [g]
Osa
akcelerometr 1 akcelerometr 2 akcelerometr 3
zaporné max. | kladné max. | zaporné max. | kladné max. | zaporné max. | kladné max.
X -0,15220938 0,13230583 -0,12734371 0,11003244 | -0,12747844 | 0,12111830
Yy -0,11829569 0,10583067 | -0,08730188 0,10324614 | -0,11500248 0,10554664
-0,17600379 0,16800362 -0,16500356 0,20500442 -0,33411101 0,31000668
Zdroj: [vlastni zpracovadni]

V laterdlnim sméru byla zaznamendna nejvySsi hodnota zrychleni také akcelerometrem 1,

jehoz smysl je orientovin do stfedu zkuSebni kruhové dridhy. Dand hodnota
je | 0,11829569 | g. Prib¢h tohoto zrychleni je zndzornén na obr. 6.14, ze kterého je Citelné,
Ze diskutované Spic¢ky zrychleni bylo naméteno pii druhém piejezdu piedni ndpravy ptes

umélou prekazku.

Obr. 6.14: Pribéh zrychleni v piicném sméru vozidla Skoda Octavia pri zkusebni rychlosti
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Ve vertikdlnim sméru bylo nejvys$si hodnoty naméfeno akcelerometrem 3. Ta Ccinila

|0,33411101 | g a smysl této Spicky zrychleni je orientovdn smérem k povrchu zkuSebni
drihy.

ZkuSebni rychlosti 30 km-h™

Pti realizaci jizdni zkousSky rychlosti 30 km-h™! byly naméfeny dané pribéhy zrychleni, jejichz

nejveétsi hodnoty jsou zaznamendny v tab. 6.7.

Vv

V podélném sméru byla nejvyssi hodnota zrychleni zaznamenana akcelerometrem 2. Tato

hodnota ¢ini |0,13644145 | g a orientace zrychleni ptisobi proti sméru pohybu vozidla.

Tab. 6.7: Kladnd a zdpornd maxima zrychleni vozidla Skoda Octavia pri zkusebni rychlosti

30 km-h!
Hodnoty zrychleni [g]
Osa
akcelerometr 1 akcelerometr 2 akcelerometr 3
zaporné max. | kladné max. | zaporné max. | kladné max. | zaporné max. | kladné max.
X -0,10264194 0,12834414 | -0,13644145 0,10207665 -0,08771387 0,09915217
y -0,11512823 0,11202413 -0,09782107 0,08927991 -0,14329124 | 0,16533604
-0,19304158 0,18600401 -0,15503339 0,18604205 -0,32454473 0,36507865

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

V pficném sméru zaznamenal nejvySSi hodnoty zrychleni akcelerometr 3, a to

| 0,16533604 | g. Smysl tohoto zrychleni ptisobi ve sméru odsttedivé sily. Pribéh zrychleni
je uveden na obr. 6.15. Zde je patrné, Ze dané nejvyssi hodnoty bylo naméteno v dasledku

prvniho piejezdu zadni napravy pres budici prekazku.
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Obr. 6.15: Pribéh zrychleni v pricném sméru vozidla Skoda Octavia pri zkuSebni rychlosti
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Zdroj: [vlastni zpracovdni]

Ve svislém sméru naméfil nejveétstho zrychleni akcelerometr 3. Jeho hodnota

¢ini | 0,36507835 | g a orientace sméfuje od povrchu zkuSebni drahy vzhiiru.
6.2.2 Vozidlo Skoda Octavia II. generace s pfipojnym vozidlem Agados S67

V pritbéhu realizace jizdnich zkousek se zkuSebni soupravou sloZenou z osobniho automobilu
Skoda Octavia II. generace a piipojného vozidla Agados S67 bylo naméfeno dalSich
27 prabéht zrychleni.

Z namétenych signdli jsou v dusledku kazdého piejezdu pies budici prekdazku patrné
tfi Spicky kladné hodnoty zrychleni a tfi Spicky zdporné hodnoty zrychleni. PfestoZe zkusebni
souprava disponovala Ctyfmi nédpravami, ziejmé jsou pouze tfi maximdlni amplitudy
zrychleni. Dlvod této skutecnosti je popsdn v ivodnim textu kapitoly 6.2. Stejné jako pfi
zkouskach se samotnym vozidlem byla i pfi jizdach s touto soupravou detekovana nejvétsi
kladnd i zdporna hodnota akcelerace pro kazdy nameéteny prubéh zrychleni. Tyto dvojice

nejvétsich hodnot jsou pro zkusebni rychlost 10 km-h™ uvedeny v tab. 6.8, pro rychlost
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20 kmh” jsou tyto hodnoty zaznamendny v tab. 6.9 a pro rychlost 30 km-h™ jsou shrnuty
v tab. 6.10.

ZkuSebni rychlosti 10 km-h™

Tabulka 6.8 shrnuje kladnd i1 zdpornd maxima zrychleni v kazdém osovém sméru
zaznamenand vSemi akcelerometry.
Ve sméru podélného zrychleni byla nejvétsi hodnota, kterd €ini | 0,10729636 | g, naméfena

akcelerometrem 3 a orientace této vychylky ptisobi proti sméru pohybu zkusebni soupravy.

Tab. 6.8: Kladnd a zdpornd maxima zrychleni vozidla Skoda Octavia s pFipojnym vozidlem

Agados S67 pri zkusebni rychlosti 10 kmh’

Hodnoty zrychleni [g]

Osa akcelerometr 1 akcelerometr 2 akcelerometr 3
zaporné max. | kladné max. | zaporné max. | kladné max. | zaporné max. | kladné max.
X -0,08557651 | 0,08236237| -0,09650460| 0,08999755| -0,10729636( 0,09055010
y -0,08266331| 0,06660928 | -0,04757872| 0,06097273| -0,13596507| 0,13396558
-0,16752034 | 0,12962884 | -0,13896787| 0,13194100| -0,23393990( 0,22494221

Zdroj: [vlastni zpracovadni]
Ve sméru ptiéného zrychleni bylo nejvy$ii hodnoty, konkrétng |0,13596507| e,
zaznamenano téZ akcelerometrem 3. Smysl tohoto useku pribéhu zrychleni je orientovan
do stfedu zkuSebni kruhové drdhy. Cely priibéh zrychleni je zobrazen na obr. 6.16. Z n¢ho lze
vyCist, Ze konkrétniho maxima bylo naméteno pii prvnim piejezdu predni nédpravy pres

ojedin€lou prekazku.
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Obr. 6.16: Priibéh zrychleni v pricném sméru vozidla Skoda Octavia a pripojného vozidla

Agados S67 pri zkuSebni rychlosti 10 kmh’
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Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Ve sméru svislého zrychleni bylo maxima naméfeno rovnéZ akcelerometrem 3.
Toto maximum nabyvd hodnoty |0,23393990| g, a orientace SpiC¢ky zrychleni pisobi

smérem k povrchu zkuSebni drahy.

ZkuSebni rychlosti 20 km-h™

Vystupy z jizdni zkousky soupravy pfi rychlosti 20 km'h™ jsou uvedeny v tab. 6.9.

Pfi analyze podélného sméru zrychleni bylo zjisténo, Ze nejvétsi hodnoty bylo naméfeno

akcelerometrem 1. Smysl tohoto zrychleni plisobi proti sméru pohybu soupravy a jeho

maximum nabyva hodnoty | 0,15970265 | g.
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Tab. 6.9: Kladnd a zdpornd maxima zrychleni vozidla Skoda Octavia s pripojnym vozidlem

Agados S67 pii zkusebni rychlosti 20 km-h”

Hodnoty zrychleni [g]
Osa
akcelerometr 1 akcelerometr 2 akcelerometr 3
zaporné max. | kladné max. | zaporné max. | kladné max. | zaporné max. | kladné max.
X -0,14764962 0,15970265 -0,12413455 0,13514649 -0,12534621 0,12434344
y -0,10968594 | 0,11367452 | -0,09307382 | 0,09875584 | -0,18495249 | 0,15695968
-0,18447181 | 0,16752034 | -0,18791596 | 0,22190077 | -0,39289907 | 0,41289393

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Rozbor pficného sméru zrychleni poskytuje informaci, Ze nejvyssi hodnoty bylo naméfeno
akcelerometrem 3. Orientace této akcelerace odpovidd sméru dostfedivého zrychleni a nabyva
hodnoty | 0,18495249 | g. Pribéh diskutovaného zrychleni je zobrazen na obr. 6.17, z né¢hoz
je patrné, Zze daného maxima bylo naméfeno pii prvnim piejezdu zadni ndpravy pres umélou

prekazku.

Obr. 6.17: Pribéh zrychleni v pricném sméru vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla

Agados S67 pri zkusebni rychlosti 20 kmh’
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Zdroj: [vlastni zpracovadni]
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Hodnoceni svislého sméru akcelerace prokdzalo, Ze maximum zrychleni bylo zaznamenéano

opct akcelerometrem 3. Jeho orientace sméfuje od vozovky vzhlru a nabyvd hodnot

| 0,41289393 | ¢.

ZkuSebni rychlosti 30 km-h™

V tabulce 6.10 jsou uvedeny sledované vystupy z jizdni zkouSky soupravy pii rychlosti

30 km-h.

V podélném sméru bylo

Vv

nejvyssi hodnoty zrychleni, kterd Cini |O,18406336| g, naméfeno

prostfednictvim akcelerometru 2, a jeho smysl je orientovdn prosti sméru pohybu zkuSebni

soupravy.

Tab. 6.10: Kladnd a zdpornd maxima zrychleni vozidla Skoda Octavia s pripojnym vozidlem
Agados S67 pii zkusebni rychlosti 30 km-h”

Hodnoty zrychleni [g]

Osa akcelerometr 1 akcelerometr 2 akcelerometr 3
zaporné max. | kladné max. | zaporné max. | kladné max. | zaporné max. | kladné max.
X -0,17276009 | 0,15869823 | -0,18406336| 0,15817145| -0,12033236( 0,12735175
y -0,11367452| 0,10669450| -0,09105928 | 0,08426232| -0,18295326| 0,18195300
-0,22136617 | 0,18546895| -0,15293161| 0,20390881| -0,29992295( 0,41789264

Bo¢ni zrychleni nabylo nejvy3si hodnoty |0,18295326] g,

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

kterd byla zaznamenana

akcelerometrem 3, a jeho smysl sméfuje do sttedu kruhové drdhy. Na obr. 6.18, je zndzornén

cely prubéh této akcelerace. Zn¢ho je patrné, Ze sledované hodnoty bylo naméfeno

v disledku druhého ptejezdu zadni ndpravy pies budici piekazku.
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Obr. 6.18: Pribéh zrychleni v pricném sméru vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla

Agados S67 pii zkusebni rychlosti 30 km-h”
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Zdroj: [vlastni zpracovdni]

Vertikdlni slozka zrychleni nabyla nejvyssi hodnoty | 0,41789264 | g. Ta byla namétena opét
akcelerometrem 3 a orientace této SpiCky zrychleni sméfuje od povrchu zkuSebni drahy

smérem vzharu.

6.2.3 Vozidlo Skoda Octavia IL. generace s pi¥ipojnym vozidlem Agados S67 vezoucim

automobil Skoda Rapid

Realizace zkousek jizdni dynamiky se zkusebni soupravou sloZenou z tazného vozidla Skoda
Octavia II. generace a ptipojného vozidla Agados S67 vezouci automobil Skoda Rapid bylo
ziskdno poslednich 27 pribéhti zrychleni. Stejné jako v pfedchozim piipadé poskytuji
pribéhy zrychleni tfi Spicky kladné i zdporné hodnoty zrychleni. RovnéZ byla detekovana
nejvetsi kladnd i zdpornd hodnota akcelerace u kazdého naméteného pribchu zrychleni.
Tyto hodnoty jsou pro zkuSebni rychlost 10 km'h™ uvedeny v tab. 6.11, pro rychlost 20 km-h™
jsou uvedeny v tab. 6.12 a pro rychlost 30 kmh™ jsou shrnuty v tab. 6.13.
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ZkuSebni rychlosti 10 km-h™

Tabulka 6.11 shrnuje kladnd 1 zdpornd maxima zrychleni naméfena akcelerometry ve vSech

osovych smérech.

V podélném sméru zrychleni bylo naméteno jeho nejvyssi hodnoty akcelerometrem 1. Ta Cini

Vv

| 0,08871478 | g a jeho orientace odpovidd sméru pohybu soupravy.

Tab. 6.11: Kladnd a zdpornd maxima zrychleni vozidla Skoda Octavia s pripojnym vozidlem

Agados S67 vezoucim automobil Skoda Rapid pFi zkuSebni rychlosti 10 km-h™

Hodnoty zrychleni [g]
Osa
akcelerometr 1 akcelerometr 2 akcelerometr 3
zaporné max. | kladné max. | zaporné max. | kladné max. | zaporné max. | kladné max.
X -0,08871478 | 0,07951324 | -0,08768696 | 0,09922598 | -0,07822162 | 0,08069183
y -0,06747420 | 0,05660166 | -0,04088097 | 0,05196461 | -0,14706347 | 0,11418487
-0,14802465 | 0,13702282 | -0,15202532 | 0,12502082 | -0,16102682 | 0,17502915

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

V laterdlnim sméru byla zaznamendna nejvyssi hodnota zrychleni akcelerometrem 3. Smysl
tohoto zrychleni je orientovdn do stiedu kruhové drdhy a jeho konkrétni hodnota
je |0,14706347| g. Pribéh této akcelerace je uveden na obr. 6.19, ze kterého je ziejmé,
Ze této Spicky zrychleni bylo naméfeno v disledku piejezdu ndpravy zatizeného piivésu pies

budici piekazku pti druhém zkuSebnim okruhu.
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Obr. 6.19: Pribéh zrychleni v pricném sméru vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla

Agados S67 vezouci automobil Skoda Rapid pFi zkusebni rychlosti 10 kmh’!
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Zdroj: [vlastni zpracovdni]

Ve vertikdlnim sméru bylo nejvyssi hodnoty naméfeno také akcelerometrem 3. Ta Cinila

|O,17502915| g a smysl této Spi¢ky je orientovdn od povrchu zkuSebni drdhy smérem

vzhuru.

ZkuSebni rychlosti 20 km-h™

V tabulce 6.12 jsou uvedena kladna i zdpornd maxima zrychleni v kazdém osovém smcru

zaznamenand vSemi tfemi akcelerometry.

Ve sméru podélného zrychleni byla nejvétsi hodnota, kterd €ini | 0,17312900 | g, naméfena

akcelerometrem 1, a orientace této vychylky ptsobi ve sméru pohybu zkusebni soupravy.
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Tab. 6.12: Kladnd a zdpornd maxima zrychleni vozidla Skoda Octavia s pripojnym vozidlem

Agados S67 vezoucim automobil Skoda Rapid pFi zkusebni rychlosti 20 kmh’!

Hodnoty zrychleni [g]
Osa
akcelerometr 1 akcelerometr 2 akcelerometr 3
zaporné max. | kladné max. | zaporné max. | kladné max. | zaporné max. | kladné max.
X -0,17312900 0,15153396 | -0,14853354 | 0,12164789 -0,13074574 | 0,10299868
Yy -0,12225066 0,10529339 -0,08326249 0,10562941 -0,15535512 0,14435815
-0,19685093 0,17886455 -0,17986379 0,21283882 -0,28878131 0,28278585
Zdroj: [vlastni zpracovadni]
Ve sméru boCniho zrychleni bylo nejvétsi hodnoty, konkrétné | 0,15535512 | g,

zaznamendno akcelerometrem 3. Smysl této vychylky je orientovan do stfedu kruhové drahy.
Cely prub¢h zrychleni je zobrazen na obr. 6.20, ze kterého je Citelné, Ze této hodnoty bylo
naméfeno v dusledku prvniho ptejezdu zadni ndpravy tazného automobilu pres budici

prekazku.

Obr. 6.20: Pribéh zrychleni v pricném sméru vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla

Agados S67 vezouci automobil Skoda Rapid pri zkusebni rychlosti 20 kmh’
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Zdroj: [vlastni zpracovadni]
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Ve sméru vertikdlnitho zrychleni bylo maxima naméfeno rovnéz akcelerometrem 3.
Toto maximum nabyva hodnoty |0,28878131| g, a orientace Spicky zrychleni sméfuje

k povrchu zkuSebni drahy.
ZkuSebni rychlosti 30 km-h™

Tabulka 6.13 shrnuje sledované vystupy ze zavérecné jizdni zkousky.
V podélném sméru bylo nejvyssi hodnoty zrychleni naméteno prostfednictvim akcelerometru
1. Ta ¢ini | 0,16465288 | g a smysl zrychleni je orientovdn ve sméru pohybu zkuSebni

soupravy.

Tab. 6.13: Kladnd a zdpornd maxima zrychleni vozidla Skoda Octavia s pripojnym vozidlem

Agados S67 vezoucim automobil Skoda Rapid pFi zkuSebni rychlosti 30 km-h”

Hodnoty zrychleni [g]

Osa akcelerometr 1 akcelerometr 2 akcelerometr 3
zaporné max. | kladné max. | zaporné max. | kladné max. | zaporné max. | kladné max.
X -0,16465288 | 0,15245125| -0,15299773| 0,15059588 | -0,10945146( 0,11643970
y -0,11847517| 0,09392781| -0,07876008| 0,08223674| -0,20699611( 0,13827517
-0,23271977| 0,18377871| -0,15581238| 0,20874864 | -0,35457305( 0,32560792

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Bo¢ni zrychleni nabylo nejvyssi hodnoty |O,20699611| g, kterd byla zaznamendna
akcelerometrem 3. Smysl zrychleni sméfuje do stfedu zkuSebni kruhové drahy. Na obr. 6.21
je zobrazen cely priibéh tohoto zrychleni. Z ného je patrné, Ze sledované hodnoty bylo

naméieno v disledku druhého prejezdu predni ndpravy pres budici prekazku.
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Obr. 6.21: Pribéh zrychleni v pricném sméru vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla

Agados S67 vezouci automobil Skoda Rapid pFi zkusebni rychlosti 30 kmh’!
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Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Vertikdlni slozka zrychleni nabyla nejvyssi hodnoty |0,35457305| g. Ta byla naméfena
rovnéZ akcelerometrem 3 a orientace této Spicky zrychleni sméiuje smérem k povrchu

zkuSebni drahy.
6.3  Zhodnoceni jizdnich zkouSek

Zpracovani realizovanych jizdnich zkouSek poskytlo hodnotné informace o zménach jizdnich
vlastnosti osobniho automobilu v pfipad¢€ pfipojeni pfivésu. Zmény jizdnich vlastnosti
a chovani automobilu, resp. jeho souprav jsou zaznamendny v podobé Spickovych zrychleni
v jednotlivych osovych smérech naméfenych danym akcelerometrem, ktery poskytuje udaj
s nejvyssi hodnotou.

V podélném sméru pohybu vozidla jsou ndrGsty hodnot zrychleni v disledku pfipojeni
piivésu patrné z obr. 6.22. Tyto piirastky zrychleni dosahuji ocekdvanych trovni, a pro
hodnoceni stability vozidla nejsou ziskané vystupy tolik zdsadni jako nejvysS$i hodnoty

zrychleni zaznamenané v pficném sméru.
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Obr. 6.22: Maximdlni hodnoty zrychleni v podélném sméru zaznamenané pvi vSech

zkuSebnich rychlostech pro osobni automobil a jeho dvé soupravy
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Zdroj: [vlastni zpracovdni]

Ten je z hlediska posuzovéni stability vozidla pfi prijezdu smérovym obloukem zdsadnéjsi.
Pfi pohledu na obr. 6.23 je zfeteln¢ viditelné, Ze pfipojenim piivésu za osobni automobil
dochdzi k nezanedbatelnému ndriistu hodnot akcelerace. Zejména pii nejvyssi zkuSebni
rychlosti jsou pfirastky zrychleni ocekdvatelné. Fakt, Ze vykyvy hodnot zrychleni v pticném
sméru jsou z hlediska analyzy stability vozidla velmi dileZité, podtrhuje i skutecnost, Ze tyto
maximdlni hodnoty byly v osmi z deviti pfipadii naméfeny akcelerometrem 3. Ten, jak bylo
uvedeno vyse, byl instalovan v misté¢ zadni ndpravy, kterd se na jizdni stabilit¢ vozidla podili
vétsi mérou, nez ndprava predni.

Obr. 6.23: Maximdlni hodnoty zrychleni v pricném sméru zaznamenané pri vSech zkusSebnich

rychlostech pro osobni automobil a jeho dvé soupravy

B Octavia

@ Octavia + pfivés

10 km/h

B Octavia + pfivés + Rapid

20 km/h

30 km/h

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
zrychleni [g]

Zdroj: [vlastni zpracovdni]
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Vizualizace vysledkii hodnoceni zrychleni ve svislém sméru vykazuje jistou anomalii
u zkuSebni soupravy sloZzené z tazného automobilu a ptipojného vozidla vezouciho automobil
Skoda Rapid, a to pii viech zkusebnich rychlostech. Zde troveti nejvyssich hodnot zrychleni
nedosahuje ani stejné hranice, jako v pfipadé jizdnich zkouSek samostatného automobilu, jak

je patrné z obr. 6.24.

Obr. 6.24: Maximdlni hodnoty zrychleni ve svislém sméru zaznamenané pri vsSech zkusebnich

rychlostech pro osobni automobil a jeho dve soupravy

B Octavia
@ Octavia + pfivés

10 km/h

@ Octavia + privés + Rapid

20 km/h

30 km/h

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
zrychleni [g]

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Autor uvedeny jev vysvétluje tim, Ze piivés spojité zatizeny automobilem Skoda Rapid nese
vétsi hmotnost ndkladu jeho predni ¢asti. Pii predstaveé rozloZeni piisobicich sil v oblasti
tazného zafizeni automobilu Skoda Octavia dochazi k velkému zatiZeni v oblasti jeho zadni
ndpravy. Tato skute¢nost odpovidd i faktu, Ze v oblasti zadni ndpravy nebylo danym
zatizenim umoZznéno rozkmitdni vozidla do vétSich vychylek. Toto vysvétleni lze ovéfit

prostfednictvim druhého Newtonova zdkona, ktery po drobné tpravé tika, Ze:

F=m-% (6.3)

kde: F sila [N]
m hmotnost [kg]
X vychylka odpruzené hmoty od klidové polohy [m]

Pfi uvaZzovéni jednohmotového modelu vozidla s hydraulickym tlumic¢em, ktery je zobrazen

na obr. 3.21, 1ze vztah (6.3) zapsat ve tvaru:
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b-é+C-é=m-%i+b-x+C-x (6.4)

kde: b soucinitel dtlumu [-]
& nerovnost vozovky [m]

tuhost pruziny [N-m™']
Ze vztahu (6.4) je ztejmé, Ze hodnoty veli¢in zapsané v levé stran€ rovnice jsou v feSeném
ptipad¢ konstantni. A pokud vzroste hmotnost systému v dasledku pfipojeni pfivésu, ktery

veze automobil Skoda Rapid, hodnota zrychleni klesa.

Tab. 6.14: Absolutni hodnoty maxim zrychleni, pouZitych pro vizualizaci obr. 6.22, 6.23, 6.24

Hodnoty zrychleni [g]
Osa
Octavia Il. generace
10 km-h™ 20 km-h™ 30 km-h™
X 0,07077048 0,15220938 0,13644145
y 0,06835008 0,11829569 0,16533604
z 0,21700468 0,33411101 0,36507865
Octavia Il. generace s pfivésem
Osa 10 km-h™ 20 km-h™ 30 km-h™
X 0,10729636 0,15970265 0,18406336
y 0,13596507 0,18495249 0,18295326
z 0,23393990 0,41289393 0,41789264
Octavia Il. generace s pfivésem vezoucim automobil Skoda Rapid
Osa 10 km-h™ 20 km-h™ 30 km-h™
X 0,09922598 0,17312900 0,16465288
y 0,14706347 0,15535512 0,20699611
z 0,17502915 0,28878131 0,35457305

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Provedend analyza vystupii zkouSek jizdni dynamiky jednoznacné prokdzala skutecnost,
Ze pripojeni piivésu ovliviluje jizdni vlastnosti vozidel, které vedou k vétsi pravdépodobnosti
vzniku nestability. Vytvofenim jizdni soupravy jsou téZ ovlivnény vlastnosti z hlediska
pasivni bezpecnosti. Zejména na deformacni zény jsou kladeny jiné pozadavky plynouci
z predikce uvedené v kapitole 3.2.2.1. Kombinace téchto jevli zvySuje pocet i ndsledky

dopravnich nehod.
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6.4  Analyza stability vozidla a jeho souprav v zavislosti na poloze p6lu pohybu

Druhd tiroven experimentu je zaloZena na hodnoceni stability osobniho automobilu Skoda
Octavia II. generace a jeho dvou souprav v zavislosti na poloze okamzitého stiedu otacCent,
resp. jeho vzdélenosti od stfedu kruhové drahy. Je evidentni, Ze pokud bude pdl pohybu
daného zkuSebniho systému lezet v misté stfedu zkuSebni drdhy, nebo v jeho bezprostiedni
blizkosti, pohybuje se v oblasti stabilnich jizdnich stavii. Cim vice se bude poloha pdlu
pohybu od stfedu kruhové drdhy vzdalovat, tim vice se zkuSebni systém blizi oblasti
nestabilnich jizdnich stavi.

Prvnim krokem pro urceni polohy pdélu pohybu byla integrace vybranych pribéhti zrychleni.
Protoze je moZné urcit polohu pélu pohybu alespont ze dvou libovolnych bodi, ve kterych
je zndma okamzitd velikost a smér rychlosti sledovaného télesa, byly za tyto referen¢ni body
zvoleny polohy akcelerometrti 1 a 2.

V téchto bodech byly integrovéany jizZ namétené priibéhy zrychleni ve sméru osy x a ve sméru
osy y. Pro signdly naméfené v pifimém sméru pohybu vozidla byly uvazovéany integracni
konstanty. Jejich hodnoty odpovidaji relativnim rychlostem pohybu zkuSebniho systému.
Tedy pro rychlost 10 kmh™ je uvaZovéna integraéni konstanta C = 2,7778, zkusebni rychlosti
20 km*h™! odpovidd C = 5,5556 a zkuSebni rychlosti 30 km-h! pak odpovida C = 8,3333.
Takto provedenou integraci konkrétnich signalti byly obdrzeny pribehy rychlosti v pfimém
i pficném sméru v obou akcelerometrech vSech tfech zkuSebnich systému pii vSech tfech
zkuSebnich rychlostech, tedy pfi vSech deviti zkouSkdch jizdni dynamiky. Je dileZité zminit,
Ze obdrzené pritb¢hy rychlosti bylo nutné vyndsobit konstantou 9,80665, protoZe integrované
prabehy zrychleni byly prezentovany v jednotkdch normdlniho tthového zrychleni. Touto
operaci byly ziskdny priib&hy rychlosti v optimélnich jednotkdch [m-s™].

ProtoZe plati, Ze okamzity stfed otdCeni kazdého tclesa je urCen prinikem normadl alesponl
dvou vyslednych vektord rychlosti s pocatky ve dvou riiznych bodech, byly vektory rychlosti
ve sméru osy X a y vobou sledovanych bodech vektorové secteny, ¢imz byly ziskany
pozadované vysledné vektory rychlosti u vSech deviti zkousSek jizdni dynamiky.

Tyto vysledné vektory, které byly ziskdny vektorovym souctem ctyf dil¢ich vektord rychlosti
(dvou v ptimém sméru osy x a dvou v pficném sméru osy y), kazdé jizdni zkouSky bylo nutné
uvazovat ve stejném okamziku. AvSak tento uvazovany okamzik byl ve vSech deviti
piipadech jizdnich zkousSek odlisSny, a to z toho divodu, Ze méfici okruh byl spindn ru¢né

ucastnikem experimentu v riznych mistech kruhové drahy.
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Vici témto vyslednym vektorim rychlosti byly nésledné zkonstruovany normadly prochdzejici
misty instalovanych akcelerometrt a jejich prunik piedstavuje dany pdl pohybu.

I pres skutecnost, Ze byl vrdmci kazdé jizdni zkousky zvolen konkrétni, avSak k poloze
vozidla vici zkusSebni draze neurcity, okamzik pro konstrukci vyslednych vektort rychlosti,
je s jistotou tvrzeno, zZe uvazované okamziky, ve kterych byly sledovany velikosti rychlosti,
se nachdzeji mimo oblast ptejezdu pres budici prekazku.

Takto obdrZzené polohy poli pohybii maji dle autorova ndzoru vys$s$i vypovidaci hodnotu
v feSené otdzce stability daného zkuSebniho systému. A jsou tak simulovany redlnéjsi
podminky prijjezdu vozidla, resp. jizdni soupravy smérovym obloukem.

V nasledujici analyze poloh pdli pohybtl, kterd je predmétem kapitol 6.4.1, 6.4.2 a 6.4.3,
je opét cténo navrzené barevné rozliSeni sledovanych parametrii zkuSebnich systémd.
Vystuptim z jizdnich zkouSek realizovanych automobilem Skoda Octavia I generace
je pfifazena Cervend barva. Vystupim ze zkouSek provadénych zkuSebnim automobilem
s pifvésem Agados S67 je piifazena barva zelend, a vystuptim ze zkousek s vozidlem Skoda
Octavia II. generace spojeného do soupravy s piipojnym vozidlem Agados S67 vezouci

automobil Skoda Rapid je pfifazena barva modra.

6.4.1 Vozidlo Skoda Octavia II. generace

Obsahem tohoto textu je uréeni poloh pélt pohybii automobilu Skoda Octavia II. generace

pti kruhovych jizdnich zkouskdch rychlostmi 10 km-h™, 20 km'h™ a 30 km*h™".

Obr. 6.25: Zkusebni vozidlo Skoda Octavia II. generace pri jizdni zkousce

Zdroj: [vlastni poFizeni fotografie]

Konstrukce pdlt pohybt kazdé dil¢i jizdni zkousky vychdzi z parametri vektor rychlosti

vztaZzenych k referenénim bodim, za které byly zvoleny polohy akcelerometri 1 a 2. Sméry
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téchto dil¢ich vektorti jsou zndmy a jejich velikosti v konkrétnich casech jsou uvedeny

v tabulce 6.15.

Tab. 6.15: Velikosti rychlosti referencnich bodii vozidla Skoda Octavia pFi zkusebnich
rychlostech 10 km-h", 20 km'h™" a 30 kmh

Velikosti rychlosti [m-s™]

e Octavia ll. generace
rychlost [km-h] -8
akcelerometr 1 akcelerometr 2
osa X osay osa X osay
10 0,805249 0,066050 0,840981 0,060606
20 1,608043 0,026468 1,542627 0,021660
30 2,253054 0,059576 2,373769 0,048230

Zdroj: [vlastni zpracovdni]

Dané velikosti rychlosti jsou na ptidorysnych schématech zkuSebniho vozidla v segmentu

kruhové drdhy oznaceny jako:

vy, velikost rychlosti ve sméru osy x v misté akcelerometru 1 [ms]
velikost rychlosti ve sméru osy y v misté akcelerometru 1 [m-s™]
vy,  velikost rychlosti ve sméru osy x v misté akcelerometru 2 [m-s™ ]

velikost rychlosti ve sméru osy y v misté akcelerometru 2 [m-s™']

Hodnoty téchto veli¢in jsou pak uvedeny ve schématech detailu vektorovych souctu.
Prostfednictvim prinikd normdl n; a n, zkonstruovanych jako kolmice na vysledné vektory
rychlosti v mistech referencnich bodii byly uréeny stfedy okamzitého otidceni, tedy poly
pohybi P;, odpovidajici zkuSebnim rychlostem (10 kmh™, 20 kmh™, 30 kmh™).

Tyto pdly se nachdzeji v konkrétni vzdalenosti Rp [m] od stiedu kruhové zkuSebni drahy.
Pro udplnost jsou v padorysnych schématech segmentti drahy zndzornény i poloméry R;, R

a R,, které jsou uvedeny v tabulce 6.1 Rozméry zkusSebni drahy.
Zkusebni rychlost 10 km-h™!

Konstrukce pélu pohybu P;, automobilu Skoda Octavia II. generace pii zkusebni rychlosti

10 kmh' vychdzi zrychlosti vy, = 0805249 ms', vy, = 0066050 m-s”,
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Vyp = 0,840981 ms' a vy, = 0,060606 m-s”, jak je patrné zobr. 6.27. A jeho poloha

se nachdzi ve vzdalenosti Rp = 1,722492 m od stfedu kruhové drdhy, jak zndzoriiuje
obr. 6.26.

Obr. 6.26: Urceni pélu pohybu vozidla Skoda Octavia pFi zkusebni rychlosti 10 k!

Zdroj: [vlastni zpracovdni]

Obr. 6.27: Vektorovy soucet rychlosti vozidla Skoda Octavia pFi zkuSebni rychlosti 10 km-h

| |

,805249 m

0,066050 im /s
0,050606 m/s

Zdroj: [vlastni zpracovdni]

ZkuSebni rychlost 20 km-h™

Konstrukce pélu pohybu P;, automobilu Skoda Octavia II. generace pii zkuSebni rychlosti
20 kmh! vychdzi z rychlosti

v —

vy = 1529413 ms’, wv,; = 0,128433 ms’,
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Vyp = 1,663831 m's' a vy, = 0,107809 m-s”, jak je patrné zobr. 6.29. A jeho poloha

se nachdzi ve vzdélenosti Rp = 3,88378 m od sttedu kruhové drdhy, jak zndzorfiuje obr. 6.28.

Obr. 6.28: Urceni polu pohybu vozidla Skoda Octavia pii zkusebni rychlosti 20 km-h™

P12Y(20 km/h) n2

R2=15,000 m

Zdroj: [vlastni zpracovdni]

Obr. 6.29: Vektorovy soucet rychlosti vozidla Skoda Octavia pFi zkuSebni rychlosti 20 kmh’

1,608043 m/s

1,542627 m/s

RSN R

0,0264681m/s

0,021660 m/s |,

Zdroj: [vlastni zpracovdni]

ZkuSebni rychlost 30 km-h™

Konstrukce pélu pohybu P;, automobilu Skoda Octavia II. generace pii zkuSebni rychlosti

30 kmh”! je ur€ena na zdkladé rychlosti o velikostech vy, = 2,305471 ms’,
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v,y = 0,144338 m-s’, v, = 2401612 ms' a vy, = 0,105862 m's’, zndzornénych
na obr. 6.31. A jeho poloha se nachdzi ve vzdélenosti Rp = 7,475284 m od stfedu kruhové
dréhy, jak zobrazuje obr. 6.30.

Obr. 6.30: Urceni pélu pohybu vozidla Skoda Octavia pFi zkusebni rychlosti 30 km-h”!

P121(30 km/h)

RP: =?.4?

Zdroj: [vlastni zpracovani]

Obr. 6.31: Vektorovy soucet rychlosti vozidla Skoda Octavia p¥i zkuSebni rychlosti 30 kmh’

2,253054 m/s

2,373769 m/s

) | ™ .
| A
nl | -

n2 :| 0,0595761 m/s
0,048230 m/s {,

Zdroj: [vlastni zpracovdni]
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6.4.2 Vozidlo Skoda Octavia II. generace s pfipojnym vozidlem Agados S67

Nasledujici odstavce fesi urCeni poloh pdli pohybl zkuSebni soupravy tvofené taznym
vozidlem Skoda Octavia II. generace a ptipojnym vozidlem Agados S67 pii kruhovych
jizdnich zkouskéch realizovanych rychlostmi 10 kmh™, 20 km-h™ a 30 km'h™".

Velikosti rychlosti referen¢nich bodt jizdni soupravy, kterymi jsou polohy akcelerometrt 1

a 2, jsou shrnuty v tab. 6.16.

Obr. 6.32: Zkusebni souprava Skoda Octavia II. generace + privés Agados S67 pii jizdni

zkousce

Zdroj: [vlastni poFizeni fotografie]

Tab. 6.16: Velikosti rychlosti referencnich bodii vozidla Skoda Octavia s pripojnym vozidlem
Agados S67 pri zkuSebnich rychlostech 10 kmh”, 20 kmh™" a 30 km-h”

Velikosti rychlosti [m-s™]

AR Octavia Il. generace s privésem
rychlost [km-h] '8 P
akcelerometr 1 akcelerometr 2
0sa X osay 0sa X osay
10 0,708997 0,048473 0,806149 0,039337
20 1,529413 0,128433 1,663831 0,107809
30 2,305471 0,144338 2,401612 0,105862

Zdroj: [vlastni zpracovdni]
ZkuSebni rychlost 10 km-h™

Konstrukce pélu pohybu P;, automobilu Skoda Octavia II. generace a piipojného vozidla
Agados S67 pii zkuSebni rychlosti 10 km'h™ je uréena na zékladé rychlosti o velikostech

Uy = 0,708997 m-s”, v,y = 0,048473 ms”, vy, = 0,806149 ms” a vy, = 0,039337 m-s”,
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uvedenych na obr. 6.34. A jeho poloha se nachédzi ve vzdédlenosti Rp = 8,661537 m od sttedu

kruhové drahy, jak je zfejmé z obr. 6.33.

Obr. 6.33: Urceni pélu pohybu vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla Agados S67 pri
zkusSebni rychlosti 10 km-h”

RP=8,661537 m

R2=15,000 m

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Obr. 6.34: Vektorovy soucet rychlosti vozidla Skoda Octavia a pripojného vozidla Agados
S67 pri zkusebni rychlosti 10 kmh™

-

,708997 my/s
806149 m

Pz

IR

L 0,048473im/s
0,039337 m/s

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Zkusebni rychlost 20 km-h™!

Konstrukce pSlu pohybu P;, automobilu Skoda Octavia II. generace a piipojného vozidla

Agados S67 pii zkuSebni rychlosti 20 km'h™ je uréena na zékladé rychlosti o velikostech
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Ve = 1,529413 ms™, vy = 0,128433 ms™, vy, = 1,663831 m's™ a vy, = 0,107809 m's™,
jak je uvedeno na obr. 6.36. A jeho poloha se nachdzi ve vzdélenosti Rp = 7,362808 m

od stfedu kruhové drahy, coZ zndzornuje obr. 6.35.

Obr. 6.35: Urceni pélu pohybu vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla Agados S67 pri
zkusebni rychlosti 20 km-h”

RP=7,362808 m

R2=15,000 m

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Obr. 6.36: Vektorovy soucet rychlosti vozidla Skoda Octavia a pripojného vozidla Agados
S67 pri zkusebni rychlosti 20 kmh*

1,529413 m/s
1,663831 m/s

SLTS

1 M= -1
| 0,128433 jm/s
0,107809] m/s

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Zkusebni rychlost 30 kmh™!

Konstrukce pSlu pohybu P;, automobilu Skoda Octavia II. generace a piipojného vozidla

Agados S67 pii zkuSebni rychlosti 30 kmh™' je uréena na zdklad® rychlosti o velikostech
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V1 = 2,305471 ms”, vyy = 0,144338 ms™, vy, = 2,401612 m's” a vy, = 0,105862 m-s”,
jak zobrazuje obr. 6.38. A jeho poloha se nachdzi ve vzdédlenosti Rp = 8,829524 m od stiedu
kruhové drihy, jak je uvedeno na obr. 6.37.

Obr. 6.37: Urceni pélu pohybu vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla Agados S67 pri
zkusebni rychlosti 30 km-h”

RP=8,829524 m

7 R2=15,000 m

R=

13,000 m

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Obr. 6.38: Vektorovy soucet rychlosti vozidla Skoda Octavia a pripojného vozidla Agados
S67 pri zkusebni rychlosti 30 kmh

2,305471 m/s

2,401612 m/s

% | T
i
| A
L

N

0,144338 ;m/s
4 1 0,105862 m/s

Zdroj: [vlastni zpracovdni]
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6.4.3 Vozidlo Skoda Octavia IL. generace s piipojnym vozidlem Agados S67 vezoucim

automobil Skoda Rapid

V nasledujicich odstavcich je feSeno urceni poloh pdlti pohybu zkuSebni soupravy tvotrené
taznym vozidlem Skoda Octavia II. generace a piipojnym vozidlem Agados S67 vezoucim
automobil Skoda Rapid pii kruhovych jizdnich zkouskich realizovanych rychlostmi
10 km-h™', 20 km-h™" a 30 km*h™,

Velikosti rychlosti referencnich bodi jizdni soupravy, kterymi jsou polohy akcelerometrii 1

a 2, jsou shrnuty v tab. 6.17.

Obr. 6.39: Zkusebni souprava Skoda Octavia II. generace + privés Agados S67 + Skoda

Rapid p¥i jizdni zkousce

Zdroj: [vlastni porizeni fotografie]

Tab. 6.17: Velikosti rychlosti referencnich bodii vozidla Skoda Octavia s pripojnym vozidlem
Agados S67 vezoucim automobil Skoda Rapid p¥i zkusebnich rychlostech 10 kmh’, 20 km-h”!
a 30 kmh”

Velikosti rychlosti [m-s™]

rychzlt:ﬁ::-hd] Octavia Il. generace s pfivésem vezoucim automobil Skoda Rapid
akcelerometr 1 akcelerometr 2
0sa x osay osa x osay
10 0,786524 0,033534 0,813927 0,030433
20 1,696012 0,125504 1,692787 0,051319
30 2,341140 0,291622 2,336440 0,234369

Zdroj: [vlastni zpracovadni]
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ZkuSebni rychlost 10 km-h™

Konstrukce pélu pohybu P;, automobilu Skoda Octavia II. generace a piipojného vozidla
Agados S67 vezouciho automobil Skoda Rapid pii zkuSebni rychlosti 10 kmh” vychdzi
zrychlosti vy, = 0,786524 ms', v,; = 0033534 ms', v, = 0813927 ms’
a vy, = 0,030433 ms”, uvedenych na obr. 6.41. A jeho poloha se nachdzi ve vzddlenosti

Rp =1,934749 m od stfedu kruhové drdhy, jak je zobrazeno na obr. 6.40.

Obr. 6.40: Urceni polu pohybu vozidla Skoda Octavia a pripojného vozidla Agados S67

vezouci automobil Skoda Rapid pii zkuSebni rychlosti 10 km-h”!

P12 (10 km/h)
RP=1,934749 m

Zdroj: [vlastni zpracovdni]

Obr. 6.41: Vektorovy soucet rychlosti vozidla Skoda Octavia a pripojného vozidla Agados
S67 vezouct automobil Skoda Rapid pFi zkuSebni rychlosti 10 km-h”

,786524 m

=
%]

0,033534im/s

0,030433 m/s [l

Zdroj: [vlastni zpracovdni]
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ZkuSebni rychlost 20 km-h™

Konstrukce pélu pohybu P;, automobilu Skoda Octavia II. generace a piipojného vozidla
Agados S67 vezouciho automobil Skoda Rapid pii zkuSebni rychlosti 20 kmh™ vychdzi
zrychlosti vy, = 1,696012 ms', v,; = 0125504 ms', vy, = 1,692787 ms’
a vy, =0,051319 m-s”, zobrazenych na obr. 6.43. A jeho poloha se nachdzi ve vzdélenosti

Rp = 11,259540 m od sttedu kruhové drdhy, jak zndzornuje obr. 6.42.

Obr. 6.42: Urceni pélu pohybu vozidla Skoda Octavia a pripojného vozidla Agados S67
vezouci automobil Skoda Rapid pii zkuSebni rychlosti 20 km-h™

R2=15,000 m

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Obr. 6.43: Vektorovy soucet rychlosti vozidla Skoda Octavia a pripojného vozidla Agados
S67 vezouct automobil Skoda Rapid pFi zkuSebni rychlosti 20 km-h™

3 L
!

1,692787 m/s

& | B
i
n? |

0.125504!lm/s
0,0513194 m/s ||

1,696012 m/s

n

= —

Zdroj: [vlastni zpracovdni]
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ZkuSebni rychlost 30 km-h™

Konstrukce pélu pohybu P;, automobilu Skoda Octavia II. generace a piipojného vozidla
Agados S67 vezouciho automobil Skoda Rapid pii zkuSebni rychlosti 30 kmh” vychdzi
zrychlosti vy, = 2,341140 ms', v,; = 0291622 ms', vy, = 2336440 m-s’
a vy, = 0,234369 ms”, které jsou zndzornény naobr. 6.45. A jeho poloha se nachdzi

ve vzdélenosti Rp = 12,921133 m od stiedu kruhové drahy, jak uvadi obr. 6.44.

Obr. 6.44: Urceni polu pohybu vozidla Skoda Octavia a pripojného vozidla Agados S67
vezouci automobil Skoda Rapid pii zkuSebni rychlosti 30 km-h™!

=
=

oy n2f ||
P12} (30 km//h)

RP=12,921133 m
R2=15,000 m

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Obr. 8.45: Vektorovy soucet rychlosti vozidla Skoda Octavia a pripojného vozidla Agados
S67 vezouct automobil Skoda Rapid pFi zkuSebni rychlosti 30 km-h”

2,336440 | m/s

2,341140 m/s

& !
|
ot Y | n2
=

JL 0.291622 ' m/s

0,234369 m/s

Zdroj: [vlastni zpracovdni]
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6.5  Zhodnoceni stability vozidla a jeho souprav v zavislosti na poloze p6lu pohybu

Zpracovand analyza poloh pélti pohybl sledovanych zkuSebnich systému pii rychlostech
10 kmh™, 20 km'h™ a 30 kmh” poskytla odli¥ny thel pohledu na hodnoceni stability
osobniho automobilu Skoda Octavia II. generace a jeho dvou souprav pii simulovaném
prijezdu smérovym obloukem v porovnéni s ptedchozi tirovni experimentu. Vzdalenosti polt
pohybil od stiedu kruhové zkuSebni drdhy jsou shrnuty v tab. 6.18, a pro lepsi vizualizaci

a komparaci vysledkt jsou téZ uvedeny na obr. 6.46.

Tab. 6.18: Vzddlenosti polit pohybii zkusebnich systémii od stiedu kruhové drdhy pri
rychlostech 10 kmh”', 20 km*h™ a 30 km-h”

Vzdalenosti poli pohybt od stfedu kruhové zkusebni drahy

Skoda Octavia Il. generace pfi zkuSebni rychlosti

10 [km-h™

20 [km-h™]

30 [km-h™]

1,722492

3,88378

7,475284

Skoda Octavia Il. generace s privésem pfi zkusebni rychlosti

10 [km-h™]

20 [km-h™]

30 [km-h™]

8,661537

7,362808

8,829524

Skoda Octavia Il. generace s privésem vezoucim automobil Skoda Rapid pfi zkusebni rychlosti

10 [km-h™]

20 [km-h™]

30 [km-h™]

1,934749

11,25954

12,921133

Zdroj: [vlastni zpracovdni]

Vzdélenost pSlu pohybu automobilu Skoda Octavia II. generace od stiedu zkuSebni drihy
je pfi rychlosti 10 kmh™ rovna hodnoté 1,722492 m. Pii rychlosti 20 kmh™ je vzdalenost
pSlu pohybu od stfedu drdhy rovna hodnoté 3,88378 m, a pii zkuSebni rychlosti 30 km-h™
je sledovana vzddlenost 7,475284 m. Pii hodnoceni téchto vzdalenosti lze fici, Ze
se vzrustajici zkuSebni rychlosti pfimo imérné vzristd i vzdalenost p6lu pohybu od stfedu
kruhové drihy. Je tedy moZné tvrdit, Ze zkuSebni automobil Skoda Octavia I generace
se chova tak, jak popisuje teorie a eventudlni extrapolaci vystupnich hodnot 1ze urcit kritickou
rychlost, pii které se zkuSebni systém muze nachdzet v oblastech meznich stavi stability. Toto

tvrzeni podporuje i skuteCnost, Ze konkrétni zkuSebni automobil se v nizkych rychlostech
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(pfiblizné do 8 kmh™) chovd pietdcivé. Se vzristajici rychlosti nastavd zlom a vozidlo
je typicky nedotacivé.

Hodnoceni vzdalenosti p6lt pohybti od stfedu kruhové zkuSebni drahy pfi jizdnich zkouskach
se soupravou tvofenou vozidlem Skoda Octavia II. generace a piivésem Agados S67 a hledéani
nez v piedchozim piipad€. Vystupni hodnoty odpovidajici konkrétnimu zkuSebnimu systému
uvedené v tab. 6.18 a na obr. 6.46 prezentuji skuteCnost, Ze dynamika vozidla s ptivésem
se radikdlné méni a chovani soupravy je velmi obtizné predikovatelné. Uvaha o pretadivosti
a nedotdcivosti zkuSebniho systému je téZ t&€Zko aplikovatelnd na jizdni soupravu,
jejiz chovani neni zndmo.

Vystupy zjizdnich zkouSek se soupravou sloZenou ztazného vozidla Skoda Octavia
II. generace a pifvésu Agados S67 vezouciho automobil Skoda Rapid poskytuji tdaje,

/v 2

mezi kterymi je téZ velmi obtiZné hledat jistou korelacni funkci.

Obr. 6.46: Vzddlenosti polit pohybii zkusebniho automobilu Skoda Octavia II. generace a jeho
dvou souprav od stiedu kruhové drdhy pri rychlostech 10 kmh™, 20 kmh™" a 30 km-h”

[
B Octavia

10 km/h @ Octavia + pfivés

W Octavia + privés + Rapid

20 km/h

30 km/h

0 2 4 6 8 10 12 14

vzdalenost pélt pohybt od stfedu kruhové zkusebni drahy [m]

Zdroj: [vlastni zpracovdni]

Z provedené analyzy vSak jednoznacné vyplyvd, Ze pfipojenim piivésu za osobni automobil
a vytvorenim jizdni soupravy se skute¢né¢ méni struktura a parametry daného jizdniho
systému, a nov¢ vytvorend dynamickd soustava je mnohem sloZit&jsi, nez dv¢ télesa spojend
mechanickou vazbou, a jeji chovani je i v oblastech linedrnich jizdnich stavl takika
nepredikovatelné. Je vSak velmi dileZité uvazovat i dané nejistoty méfeni, které spocivaji

zejména v malém poctu jizdnich zkouSek a nekompatibilité jizdni soupravy.
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7 VYSLEDKY A DISKUSE

Vystupy z experimentdlni ¢4sti prace jednoznacné potvrdily predpoklad, na kterém je vyzkum
disertacni prace zalozen. Tedy, Ze pfipojenim piipojného vozidla do soupravy s vozidlem
taznym dochazi k negativnim zméndm jizdni dynamiky. A tyto zmény vyvolané v dusledku
vytvoreni odli$né struktury a parametrii soupravy vedou ke zvyseni pravdépodobnosti vzniku
nestabilnich jizdnich stavi.

Vysledky prvni drovné experimentu, které jsou shrnuty v kapitole 6.3, prokazateln¢ potvrzuji
vyiceny predpoklad. Zvysujici se hodnoty Spickovych zrychleni v disledku vytvofeni jizdni
soupravy jsou ziejmé ve vSech osovych smérech. AvSak z hlediska hodnoceni laterdlni
dynamiky, kterd ma pro detekci meznich stavi stability zkuSebniho systému pii prijezdu
smérovym obloukem nejvyssi vypovidaci schopnost, je analyza Spickovych hodnot akcelerace
v pti¢ném sméru nejzasadnéjsi.

Vystupy zdruhé tdrovné praktické casti prace opét pfijimaji predpoklddanou hypotézu.
Je prokazano, Ze okamZzité stiedy otdceni zkuSebnich systémi se v disledku vytvoreni jizdni
soupravy vzdaluji od stfedu kruhové drdhy, ¢imz klesd jistota pohybu vozidla v oblastech
stabilnich jizdnich stavii. Nad rdmec stanoveného cile prace bylo v pribchu tvorby zjisténo,
Ze v ramci rozsahu realizovaného experimentu je dynamické chovani jizdni soupravy velmi
obtizn¢ predikovatelné. Tim se souprava stdvd jeSt€¢ méné bezpecnym dopravnim

prostiedkem.

Obr. 7.1: Osobni automobil BMW 320d Touring pri zkuSebni rychlosti 37 kmh’

Zdroj: [vlastni porizeni fotografii]

Je vhodné zminit skutecnost, Ze realizani tym se sklddal i ze zahrani¢nich hostli. Zastupci

Johannes Kepler Universitidt v Linzi provadéli na zkuSebni kruhové draze méteni s vozidlem
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BMW 320d Touring. Kromé standardnich rychlosti 10 kmh™, 20 km'h™ a 30 km-h™' volili pro
hodnoceni stability vozidla prototypovymi senzory 1 rychlosti vys$si. Za limitni rychlost, ktera
byla skutecné na hranici linearity, byla prohldsena hodnota 37 kmh™. PH této rychlosti byl
patrny znacny thel naklopeni karoserie, jak je uvedeno na obr. 7.1.

Na zéklads této zkuSenosti Ize tvrdit, Ze zkuSebni rychlost 30 kmh™ byla pro soupravu Skoda

Octavia II. generace + Agados S67 vezouci automobil Skoda Rapid skute¢n& hraniéni.

Aby bylo mozné povazovat zminénd zhodnoceni experimentu za smeérodatnd, je nutné
vystupni udaje ovéfit statistickym nastrojem.

Vzhledem ke konkrétni povaze vystupnich dat z prvni drovné experimentu byl pro ovéfeni
zminéné statistické hypotézy zvolen opéct parovy t-test, jehoZ vypocet je feSen na standardni
hladin¢ pravdépodobnosti.

Nulovd hypotéza je vyslovena ve tvaru Hy:pu = pgy, tedy, Ze pravdépodobnost vzniku
nestabilniho jizdniho stavu vozidla kategorie M; je stejnd jako pravdépodobnost vzniku
nestabilniho jizdniho stavu soupravy vozidel sledovanych kategorii.

Proti H, je postavena jednostrannid alternativni hypotéza Hi:u < pgy, kterd tvrdi,
Ze pravdépodobnost vzniku nestabilniho jizdniho stavu vozidla kategorie M; je mensi,
nez pravdépodobnost vzniku nestabilniho jizdniho stavu vozidel feSenych kategorii.

Za komparativni parametr pro hodnoceni pravdépodobnosti vzniku nestabilnich jizdnich stavi
vozidla kategorie M; a jeho soupravy je zvolena maximdlni naméfend hodnota zrychleni
v pticném sméru. V tabulkdch 7.1 az 7.6 jsou shrnuta data pro vypocet konkrétniho parového

t-testu.

Tab. 7.1: Vstupni data pro vypocet pdarového t-testu pro hodnoceni stability osobniho

automobilu a jeho nezatizené soupravy pri zkuSebni rychlosti 10 k!

akcelerometr n Xi Yi d; diz
1 0,06602865 0,08266331 -0,01663466 0,00027671
2 0,05975005 0,06097273 -0,00122268 0,00000149
3 0,06835008 0,13596507 -0,06761499 0,00457179
Zdroj: [vlastni zpracovadni]
kde: n pocet stupiili volnosti testu [-]
X; pri¢né zrychleni automobilu pfi rychlosti 10 km-h™ [g]
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Vi piiéné zrychleni nezatiZené soupravy pii rychlosti 10 km'h™ [g]

Nejprve je nutné urcit aritmeticky prumér da rozptyl Sé tohoto vybéru podle vztaht (7.1)

a(7.3).

- 1 -
d=—-Yi1di=%-Yy (7.1)
kde: n pocet stupiili volnosti testu

d; rozdil mezi x; a y;

X primér hodnot x;

y primér hodnot y;
d = —0,028490777 (7.2)
si=—"(Ir,d? —dY,d;) = 0,00120741 (7.3)

Testové kritérium ma tvar:

t= Si\/ﬁ = —1,420160639 (7.4)
a

ProtoZe je zjiStovédno, zda je mozné zamitnout nulovou hypotézu H,, a pfijmout alternativni
jednostrannou hypotézu H;, je rozhodovaci proces zaloZen na porovndni testovych kritérii

prostifednictvim tabelovaného kritického oboru K, ktery je definovan vztahem (7.5).

K = {t < tae(n-1)} (7.5)
kde: « hladina vyznamnosti (pro zvolenou 95% pravdépodobnost = 0,05)

Kritickd hodnota Studentova t-rozd€leni pro t.0s3-1) = 2,92. Po dosazeni konkrétnich

hodnot do vztahu (7.5) plati:

—1,420160639 < 2,92 (7.6)
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Timto je zamitnuta nulovd hypotéza H,, a na hladin¢ pravdépodobnosti 0,95 je pfijata

alternativni jednostranna hypotéza H;.

Provedenym vypoctem je ovéreno, ze v disledku piipojeni piivésu Agados S67 za osobni

automobil Skoda Octavia II. generace dojde pfi rychlosti 10 kmh' ke zvyseni

pravdépodobnosti vzniku nestabilniho jizdniho stavu.

Tab. 7.2: Vstupni data pro vypocet pdarového t-testu pro hodnoceni stability osobniho

automobilu a jeho zatiZené soupravy pFi zkusebni rychlosti 10 km-h”

akcelerometr n Xi Yi d; diz
1 1 0,06602865 0,06747420 -0,00144555 0,00000209
2 2 0,05975005 0,05196461 0,00778544 0,00006061
3 3 0,06835008 0,14706347 -0,07871339 0,00619580
Zdroj: [vlastni zpracovadni]
kde: n pocet stupiili volnosti testu [-]
X; pficné zrychleni automobilu pfi rychlosti 10 kmh [ g]
Vi piiéné zrychleni zatiZené soupravy pii rychlosti 10 kmh™ [g]

Vzhledem k tomu, Ze vypocet testového kritéria je analogii pfedchoziho kroku, neni zde

rozvadeén.

d = —0,0241245
s2 =0,002098262
t =—0,912198031

Po dosazeni konkrétnich hodnot do vztahu (7.5) plati:

—0,912198031 < 2,92

(7.7)
(7.8)
(7.9)

(7.10)

Timto je zamitnuta nulovd hypotéza H,, a na hladin¢ pravdépodobnosti 0,95 je pfijata

alternativni jednostranna hypotéza H;.
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Provedenym vypoctem je ovéteno, Ze v dusledku piipojeni ptivésu Agados S67 zatizeného
automobilem Skoda Rapid za osobn{ automobil Skoda Octavia II. generace dojde pii rychlosti

10 km'h™' ke zvySeni pravdépodobnosti vzniku nestabilniho jizdniho stavu.

Stejnym zpisobem je provedeno statistické ovéteni vyslovené hypotézy i pro zkuSebni

rychlost 20 km*h™ a 30 kmh™,

Tab. 7.3: Vstupni data pro vypocet pdarového t-testu pro hodnoceni stability osobniho

automobilu a jeho nezatizené soupravy pri zkusebni rychlosti 20 km-h™

akcelerometr n Xi Yi d; diz
1 1 0,11829569 0,11367452 0,00462117 0,00002136
2 0,10324614 0,09875584 0,00449030 0,00002016
3 0,11500248 0,18495246 -0,06994998 0,00489300
Zdroj: [vlastni zpracovadni]
kde: n pocet stupiili volnosti testu [-]
X; pficné zrychleni automobilu pfi rychlosti 20 kmh [ g]
Vi piiéné zrychleni nezatiZené soupravy pii rychlosti 20 km'h™ [g]
d = —0,020279513 (7.11)
s5=0,001600592 (7.12)
t=-0,87796188 (7.13)
Po dosazeni konkrétnich hodnot do vztahu (7.5) plati:
—0,87796188 < 2,92 (7.14)

Timto je zamitnuta nulovd hypotéza H,, a na hladin¢ pravdépodobnosti 0,95 je pfijata
alternativni jednostranna hypotéza H;.

Provedenym vypoctem je ovéteno, ze v disledku piipojeni piivésu Agados S67 za osobni
automobil Skoda Octavia IL generace dojde pi rychlosti 20 kmh' ke zvySeni

pravdépodobnosti vzniku nestabilniho jizdniho stavu.
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Tab. 7.4: Vstupni data pro vypocet pdrového t-testu pro hodnoceni stability osobniho

automobilu a jeho zatiZené soupravy pri zkusebni rychlosti 20 km-h”

akcelerometr n X; Yi d; diz
1 1 0,11829569 0,12225066 -0,00395497 0,00001564
2 2 0,10324614 0,10562941 -0,00238327 0,00000568
3 3 0,11500248 0,15535512 -0,04035264 0,00162834

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

kde: n pocet stupiili volnosti testu [-]

X; pri¢né zrychleni automobilu pfi rychlosti 20 km-h™ [g]

Vi pri¢né zrychleni zatiZené soupravy pii rychlosti 20 kmh™ [g]
d = —0,015563627 (7.15)
s =0,000159699 (7.16)
t =-2,133145171 (7.17)

Po dosazeni konkrétnich hodnot do vztahu (7.5) plati:
—2,133145171 < 2,92 (7.18)

Timto je zamitnuta nulovd hypotéza H,, a na hladin¢ pravdépodobnosti 0,95 je piijata
alternativni jednostranna hypotéza H;.

Provedenym vypoctem je ovéfeno, Ze v disledku pfipojeni piivésu Agados S67 zatiZeného
automobilem Skoda Rapid za osobn{ automobil Skoda Octavia II. generace dojde pii rychlosti

20 km'h™ ke zvy3eni pravdépodobnosti vzniku nestabilniho jizdniho stavu.
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Tab. 7.5: Vstupni data pro vypocet pdarového t-testu pro hodnoceni stability osobniho

automobilu a jeho nezatizené soupravy pri zkusebni rychlosti 30 k!

akcelerometr Xi Yi d; d?
1 0,11512823 0,11367452 0,00145371 0,00000211
2 0,09782107 0,09105928 0,00676179 0,00004572
3 0,16533604 0,18295326 -0,01761722 0,00031037
Zdroj: [vlastni zpracovadni]
kde: n pocet stupiili volnosti testu [-]
X; pri¢né zrychleni automobilu pfi rychlosti 30 km-h™' [g]
Vi pri¢né zrychleni nezatiZené soupravy pii rychlosti 30 km-h™ [g]
d = —0,003133907 (7.19)
sz =0,0000451696 (7.20)
t = —0807650625 (7.21)
Po dosazeni konkrétnich hodnot do vztahu (7.5) plati:
—0,8076506258 < 2,92 (7.22)

Timto je zamitnuta nulovd hypotéza H,, a na hladin¢ pravdépodobnosti 0,95 je pfijata
alternativni jednostranna hypotéza H;.

Provedenym vypoctem je ovéteno, ze v disledku piipojeni piivésu Agados S67 za osobni
automobil Skoda Octavia II. generace dojde pfi rychlosti 30 kmh' ke zvyseni

pravdépodobnosti vzniku nestabilniho jizdniho stavu.
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Tab. 7.6: Vstupni data pro vypocet pdarového t-testu pro hodnoceni stability osobniho

automobilu a jeho zatiZené soupravy pFi zkusebni rychlosti 30 km-h”

akcelerometr n Xi Yi d; diz
1 1 0,11512823 0,11847517 -0,00334694 0,00001120
2 2 0,09782107 0,08223674 0,01558433 0,00024287
3 3 0,16533604 0,20699611 -0,04166007 0,00173556

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

kde: n pocet stupiili volnosti testu [-]

X; pri¢né zrychleni automobilu pfi rychlosti 30 km-h™' [g]

Vi pri¢né zrychleni zatizené soupravy pii rychlosti 30 kmh™' [g]
d = —0,00980756 (7.23)
sZ =0,00057568 (7.24)
t =—0,707996437 (7.25)

Po dosazeni konkrétnich hodnot do vztahu (7.5) plati:

—0,707996437 < 2,92 (7.26)

Timto je zamitnuta nulovd hypotéza H,, a na hladin¢ pravdépodobnosti 0,95 je pfijata
alternativni jednostranna hypotéza H;.

Provedenym vypoctem je ovéteno, Ze v dusledku piipojeni ptivésu Agados S67 zatizeného
automobilem Skoda Rapid za osobn{ automobil Skoda Octavia II. generace dojde pii rychlosti
30 kmh™' ke zvySeni pravdépodobnosti vzniku nestabilniho jizdniho stavu.

Provedenymi statistickymi operacemi bylo na zvolené hladin¢ pravdépodobnosti 0,95
ovéfeno, Ze v dusledku pfipojeni nezatizeného piivésu i piivésu zatizeného automobilem
Skoda Rapid do soupravy staznym vozidlem Skoda Octavia II. generace vzristd
pravdépodobnost vzniku nestabilniho jizdniho stavu, a to pfi v§ech zkuSebnich rychlostech.
Statistické ovéfeni vystupli z druhé trovné experimentu neni z matematického hlediska
mozné. Vzhledem ke skuteCnosti, Zze vybrané statistické testy aplikovatelné na konkrétni

povahu vystupnich dat uvazuji vztah n — 1, a dany statisticky soubor obsahuje vzdy pravé
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1 znak (vzdy jedna poloha pdlu pohybu odpovidd jedné jizdni zkouSce konkrétnich

parametril), tedy n = 1, nelze vypocetni operaci provést.

Disertacni prace ma obsahovat jisty védecky piinos v oblasti feSené problematiky. Autor

spatiuje inovace zejména v nasledujicich bodech:

Vlastni téma

Zvolené téma se zabyvd hodnocenim bezpecnosti automobild a jejich souprav z hlediska
jizdni dynamiky. Vozidla kategorie M a N jsou bézné vybavovéana zafizenimi, kterd nabadaji
uzivatele k vytvofeni jizdni soupravy s vozidly kategorie O. AvSak soucasné¢ platné
homologacni pfedpisy feSi oblast schvalovani vozidel téchto kategorii separdtné. A pravé
vytvofenim jizdni soupravy se zvySuje pravdépodobnost vzniku nestabilnich jizdnich stavi,
jak bylo v experimentdlni ¢asti prace prokazano. Pfi zpracovéani tématu je uvaZovéna jizdni
dynamika souprav, je téZ uvazovana uzkd souvislost mezi aktivni a pasivni bezpecnosti,

coZ se promita v systematickém a celkovém piistupu k feSeni zvolené problematiky.

Cilené zpracovani provedenych narazovych zkousek

Analyza provedenych narazovych zkousek hodnoti vstupni data pre-crash dynamiky osobniho
automobilu, uvaZuje predikci zdvaznosti poranéni na zdkladé naméfenych zrychleni
na zkuSebnich figurindch, deskriptivnim zpisobem hodnoti trajektorie figurin v okamzZiku
stietu s kolidujicim predmétem v zdvislosti na Case a stejnym zplisobem hodnoti deformaci
a jind poskozeni objektl kolize. Provedenou analyzu lze povazovat za skute¢né ojedinélou,
protoZze vramci realizace jednotlivych testi byla pouZita vozidla urcitého staii
a po nckolikaletém ptlisobeni v dopravnim provozu. Tim byly vérohodné simuloviny

podminky redlnych dopravnich nehod.

Vlastni zkousky jizdni dynamiky

Praktickd ¢ast prace vychdzi z vlastniho designu experimentu, ktery je rozdélen do dvou
urovni a poskytuje dva udhly pohledu na hodnoceni feSené problematiky. Pro dosazeni
stanoveného cile je zvolena vlastni metodika i vlastni a zcela piivodni postup zpracovani

experimentu.
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Zavéry

Zavéry z obou drovni experimentu poskytuji nové poznatky o jizdni dynamice souprav.
Konkrétni vysledky mohou slouZit jako vstupni data pro tvorbu podkladi a doporuceni
pro upravu a doplnéni vybranych legislativnich piedpisti, které tak mohou hodnotit SirSi oblast

pravdépodobného provozniho vyuziti vozidel z hlediska bezpecnosti.

Dosavadni vysledky zapocatého vyzkumu v oblasti studia jizdni dynamiky osobnich
automobill a jejich souprav disponuji moznostmi dalSiho rozvoje oboru a dané discipliny.
Hodnoceni jizdnich stavi 1ze analyzovat nékolika zptsoby. Teoretické ptistupy, které jsou
realizovany pomoci pocitacovych simulaci, jsou zaloZeny na sledovani velikosti dhli
smérovych uchylek ndprav. Naopak praktické pristupy se zabyvaji evidentné meéfitelnymi
hodnotami, mezi které patii bo¢ni zrychleni, staCiva rychlost a thel naklopeni vozidla. Autor
vnimd potencidl v oblasti  praktického hodnoceni stability jizdnich  souprav
napt. prostfednictvim polohy osy virace.

ProtoZze automobil (jeho souprava konkrétnich parametri) byl vybuzen bilym Sumem
na zéklad¢ ptejezdu pies budici lat’, zacal se dany zkuSebni systém pohybovat obecnym
prostorovym pohybem. Tento obecny prostorovy pohyb lze nahradit okamzitym Sroubovym
pohybem. A tento Sroubovy pohyb disponuje osou Sroubu, kterd se nazyvéd osa virace, a ma
dany parametr stoupani. Osa virace je mnoZzinou bodii, které maji v daném okamziku nulovou
rychlost. Je tedy mnoZinou pdlti daného pohybu, a pokud bude jeji poloha v bezprostfedni
blizkosti sledovaného vozidla, nebo pifimo v jeho vnitinim prostoru, bude dominantnim
pohybem tohoto vozidla sticeni, tedy rotace kolem svislé osy. Pokud se bude poloha osy
virace od sledovaného vozidla limitné bliZit nekone¢nu, tak jeho dominantni pohyb
je posuvny, pohybem je tedy jizda pfimym smérem. V ptipad¢, zZe sledované vozidlo, jehoz
pohyb nebude rusen Zadnymi buzenimi, se bude pohybovat po idedlni kruhové draze, tak bude
osa virace lezet ve stfedu této drahy kolmo k roviné vozovky.

A je otdzka, jak bude vypadat poloha osy virace (vzdalenost od stiedu kruhové drahy a dhel
s rovinou vozovky) automobilu pii ptejezdu pres budici piekazku, jak se tato poloha bude
se vzrustajici zkuSebni rychlosti meénit, jak bude vypadat poloha osy virace pfi jizdnich
zkouskach s rizné zatizenou soupravou pii riznych zkuSebnich rychlostech, tfeba i vyssich,
neZ jakymi se pohybuje zkuSebni systém v oblasti linedrnich jizdnich stavi.

To vSe je mozné zodpovédét pii dalsim vyzkumu a studiu jizdni dynamiky osobnich
automobill a jejich souprav. A vSechny tyto vystupy se tak mohou déle podilet na zvySovani

bezpecnosti dopravniho provozu.
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8 ZAVER

Cilem predklddané disertacni prace, zpracované na téma ,,Bezpecnost osobnich automobilil
a jejich souprav zhlediska jizdni dynamiky®, bylo ovéfit predpoklad, ktery tvrdi,
Ze v duasledku pfipojeni piipojného vozidla do soupravy staznym vozidlem dochazi
ke zméndm jizdni dynamiky. Tyto zmény jsou vyvolany vytvofenim odliSné struktury
i parametrii soupravy, a vedou ke zvySeni pravdépodobnosti vzniku nestabilnich jizdnich
stavl, které mohou ddle vyustit v dopravni nehodu.

V kapitole ,,Statistiky nehodovosti* je tento pfedpoklad na teoretické drovni rozebran. Je zde
provedena analyza dopravni nehodovosti na pozemnich komunikacich v CR v letech 2011
az 2014, ktera sleduje pocty dopravnich nehod vozidel kategorie M; a vozidlovych souprav
kategorii M; + O; a M; + O,. Pro porovnatelnost je zvolena vhodna metodika, kterd uvazuje
komparativni parametry (pocet registrovanych vozidel fesenych kategorii a pocet obyvatel
CR). Vystupem této analyzy je skute¢nost, kterd potvrzuje, Ze v kazdém sledovaném roce
doSlo k vétsimu poctu dopravnich nehod souprav danych kategorii vozidel, neZ vozidel
kategorie M;. Dané vystupy jsou v zdvéru kapitoly ovéfeny statistickym néstrojem, vhodnym
pro konkrétni povahu sledovanych dat, za ktery byl zvolen parovy t-test. Ten na urcené
hladiné pravdépodobnosti 0,95 potvrzuje vyiceny predpoklad.

Kapitola ,,Platna legislativa v oblasti bezpecnosti vozidel* poskytuje prehled legislativnich
dokumentti, které analyzuji oblast schvalovani vozidel kategorii M, N a O. Soubory
konkrétnich predpist, smérnic a norem, resp. biomechanickych kritérii poranéni jsou uvedeny
v piiloze €. 1, resp. 2. Je zde poukdzano na fakt, Ze schvalovaci proces vozidel zminénych
kategorii probihd separdtng, pfestoZze jsou taznd vozidla béZné vybavovina zafizenimi
umoziujici vytvoreni jizdni soupravy s vozidly kategorie O. Jednd se o zdsadni problematiku,
kterd by méla byt s ohledem na bezpe¢nost dopravniho provozu feSena, nebot’ platné piedpisy
uréené pro homologaci vozidel neobsahuji zadné legislativni pozadavky z hlediska jejich
provozniho vyuZiti.

V kapitole ,.Dynamika vozidla®“ je vySetiena dynamika pohybu dvoustopych vozidel.
Ta je strukturovdna do tii oblasti. Prvni z nich analyzuje podélnou, tzv. longitudindlni
dynamiku, kterd se zabyva popisem jizdnich vykont, odport, akcelerace a decelerace vozidla.
Pti¢n4, tzv. laterdlni dynamika, popisuje smérovou stabilitu vozidla. Jedna se o pohyb vozidla
ve sméru osy y, ktery udava vychylku z jizdniho sméru osy x. Laterdlni dynamika také tesi
rotacni pohyb vozidla kolem svislé osy z, ktery je definovén jako staCiva rychlost. Tato oblast

dynamiky se téz zabyva studiem pohybu v rovin¢ yz, ktery je oznacovan jako klopeni vozidla.
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Treti dil¢i oblast je zastoupena popisem svislé dynamiky vozidla. Tato problematika
se zabyva pohybem vozidla ve sméru osy z. Svislé vychylky jsou ddny zejména pruZenim,
tlumenim a vratnou deformaci pneumatik. ReSeny diléi dsek je analyzovdn na zdkladd
uvazovani modelu netlumené dynamické soustavy, soustavy s hydraulickym tlumi¢em
a soustavy odpérovanych a neodpérovanych hmot.

Kapitola ,,Predkolizni jizdni stavy vozidel* se zabyva studiem pre-crash dynamiky a nasledné
crashové faze kolidujiciho vozidla, véetné predikce predkoliznich a koliznich jizdnich stavl
uvazované soupravy. Analyza provedenych ndrazovych zkouSek stanovuje vstupni hodnoty
pre-crash dynamiky osobniho automobilu, pribéhy a maximédlni hodnoty zrychleni
na sledovanych castech zkuSebnich figurin, predikci zdvaznosti poranéni na zakladé
naméfenych zrychleni, trajektorii figurin v zdvislosti na ¢ase a deformaci a jind poSkozeni
objektii kolize. Provedeny rozbor ndrazovych zkousek vérohodné simuluje pohyb vozidla
i nasledky redlné dopravni nehody, nebot’ pfi jednotlivych testech byla pouzita vozidla
uréitého staif a po nékolikaletém ptisobeni v bézném dopravnim provozu. Cist zpracované
analyzy ndrazovych testd tvoii piilohu €. 3.

Cil disertacni prace jednoznacné definuje oblast feSené problematiky.

Metodika disertacni prace pak detailn¢ popisuje zpiisob dosazeni definovaného cile.

Kapitola ,,Experimentalni stanoveni vlivu pfipojného vozidla na jizdni dynamiku soupravy*
feSi praktické ovéfeni urceného cile, ktery je zaloZzen na predpokladu ovlivnéni jizdnich
vlastnosti vozidla, které vedou k vétSi pravdépodobnosti vzniku nestability v dasledku
vytvofeni jizdni soupravy tvofené osobnim automobilem a piivésem, a to zplusobem
definovanym metodikou. Z tohoto ptedpokladu vychdzi i1 design experimentu, jehoZ
zpracovani je rozdéleno do dvou trovni.

Prvni droven experimentu piedstavuje realizaci jizdnich zkouSek, jejichz vystupem
je zhodnoceni zmén jizdni dynamiky v dusledku pfipojeni piivésu za osobni automobil.
Tato C4st experimentu byla uskutecnéna na zkuSebni kruhové draze o vnitinim poloméru
R; = 11 m a vné&j8im poloméru R, = 15 m, kterd se nachdzi v aredlu URC Josef, Fakulty
stavebni, CVUT v Praze. Aby bylo provedenymi jizdnimi zkouskami dosaZeno stavil, které
se co nejvice blizi meznim stavim stability, byla v konkrétnim mist¢ zkuSebni dridhy
instalovdana uméld prekazka. Ta ma funkci budici nerovnosti, kterd pii piejezdu zkuSebniho
vozidla, resp. soupravy vyvold ve sledované mechanické soustavé bily Sum. Prvni série
ttech jizdnich zkouSek rychlostmi 10 kmh?, 20 kmh' a 30 kmh byla realizovédna
s automobilem Skoda Octavia II. generace, pii kterych byly naméfeny priib&hy zrychleni

ve vSech tfech osovych smeérech, a to v kazdém ze tii instalovanych snimact zrychleni.
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Druhd série jizdnich zkouSek stejné koncepce byla realizovdna se zkuSebni soupravou,
kterd byla tvofena automobilem Skoda Octavia II. generace a piipojnym vozidlem Agados
S67. Treti série zkouSek jizdni dynamiky byla provedena se zkuSebni soupravou, kterd byla
tvofena vozidlem Skoda Octavia II. generace a piipojnym vozidlem Agados S67 vezoucim
automobil Skoda Rapid. Vsech 81 naméfenych prabéhiéi zrychleni bylo zpracovéno,
podrobeno filtraci a vyhodnoceno prostfednictvim softwarové aplikace DIAdem od
spole€nosti National Instruments. Protoze pfedmétem této trovné experimentu byla detekce
meznich stavu stability tfech zkuSebnich systémti v podobé osobniho automobilu a jeho dvou
souprav, byla z kazdého naméfeného signdlu uvazovana nejvétsi absolutni hodnota zrychleni.
Naméfend maxima zrychleni byla podrobena selekci, a ze vzniklé zuZené databaze je vyvozen
dil¢i zavér. Tato vyselektovand databdze hodnot zrychleni obsahuje vZdy jednu maximalni
vychylku akcelerace pro dany zkusebni systém (osobni automobil, nebo jeho dvé soupravy),
pii konkrétni zkuSebni rychlosti (10 kmh™, 20 km-h™" nebo 30 km'h™") ve sledovaném osovém
sméru (podélny, piicny, nebo svisly smér zrychleni) vZdy ztoho akcelerometru, ktery
zaznamenal tu nejvySSi hodnotu kladné, nebo zdporné orientace. Dil¢i zdvér zminuje,
Ze analyza vystupt zkousek jizdni dynamiky jednozna¢né prokdzala skute¢nost, zZe piipojeni
piivésu ovliviiuje jizdni vlastnosti vozidel, které vedou k vétsi pravdépodobnosti vzniku
nestability. Vytvofenim jizdni soupravy jsou téZ ovlivnény vlastnosti z hlediska pasivni
bezpecnosti. Kombinace téchto jevi zvySuje pocet i pravdépodobnost dopravnich nehod.

Druhd droven experimentélni ¢asti prace je zastoupena urcenim polohy pélu pohybu kazdého
zkuSebniho systému pii rychlostech 10 kmh”, 20 km'h" a 30 kmh. A pravé poloha pdlu
pohybu konkrétniho zkuSebniho systému poskytuje dalS$i thel pohledu na problematiku
hodnoceni jizdni dynamiky, a pomdhd tak analyzovat oblast vzniku nestabilniho jizdniho
stavu vozidla. Vychozi operaci pro urceni polohy pélu pohybu, tedy bodu, ve kterém ma
sledované vozidlo v daném okamZiku nulovou rychlost, je integrace jiZ naméfenych
vybranych pribéht zrychleni. Za ty jsou zvoleny signdly naméfené v piimém sméru pohybu
(smér osy x) a v pricném sméru pohybu (smér osy y) akcelerometrem 1 a 2, a to pii vSech
zkuSebnich rychlostech automobilu Skoda Octavia II. generace a jeho dvou souprav.
Ze ziskanych signdlti vSech deviti jizdnich zkouSek byly v mistech akcelerometri 1 a 2
zkonstruovany vysledné vektory rychlosti a k nim kolmé normaly, jejichz prtinik urcil polohu
konkrétniho p6lu pohybu. Je vSak dilezité zminit fakt, Ze v rdmci kazdé z deviti zkouSek
jizdni dynamiky jsou pro ureni dvou vyslednych vektorti rychlosti uvaZovany velikosti
rychlosti ve smérech osy x a y vZdy ve stejném okamziku. Tento okamzik se ale ve vSech

deviti jizdnich zkouskéach liSi. A to ztoho divodu, Ze méfici obvod byl spindn ru¢né
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prostiednictvim ucastnika experimentu, a nebylo tedy mozné zabezpecit sepnuti obvodu vzdy
v naprosto stejném misté zkuSebni drdhy. Je ale moZné s jistotou tvrdit, Ze zvolené okamziky
pro sledovani velikosti rychlosti jsou uvaZovdny mimo bezprostfedni oblast piejezdu
pies budici piekdzku. Poloha pélu pohybu, kterd je ur¢ena v okamziku mimo oblast piejezdu
pies instalovanou prekdzku ma tak vyssi vypovidaci schopnost o stabilit¢ zkuSebniho systému
pfi redlném prijezdu smérovym obloukem. Dil¢i zavér druhé trovné experimentdlni ¢asti
prace hodnoti miru nestability zkuSebniho systému pfti sledovanych rychlostech v zavislosti na
vzdéalenosti p6lu pohybu od stiedu zkuSebni drahy. Vzdalenost pdlu pohybu automobilu
Skoda Octavia I generace od stfedu dréhy je pifi rychlosti 10 km'h” rovna hodnoté
1,722492 m. Pfi rychlosti 20 km-h! je vzdalenost pdlu pohybu od stfedu drdhy rovna hodnoté
3,88378 m, a pii zkuSebni rychlosti 30 km'h” je sledovand vzddlenost 7,475284 m. Pii
hodnoceni téchto vzdalenosti lze fici, ze se vzrustajici zkuSebni rychlosti pfimo dmérné
vzrastd i vzdélenost pdlu pohybu od stiedu kruhové dréhy. Je tedy mozné tvrdit, Ze zkuSebni
automobil Skoda Octavia II. generace se chova tak, jak popisuje teorie a eventudlni
extrapolaci vystupnich hodnot Ize urcit kritickou rychlost, pfi které se zkuSebni systém mize
nachézet v oblastech meznich stavi stability. Hodnoceni vzdalenosti p6li pohybt od stfedu
kruhové zkuSebni drihy pfi jizdnich zkouskdch se soupravou tvofenou vozidlem Skoda
Octavia II. generace a ptivésem Agados S67 a hledani zdvislosti mezi témito vzdalenostmi
a zkuSebnimi rychlostmi je vyrazné sloZitéjsi, neZ v predchozim ptipad€. Vystupni hodnoty
jizdnich zkousek tohoto zkuSebniho systému prezentuji skutecnost, ze dynamika vozidla
s piivésem se radikdln¢ méni a chovani soupravy je velmi obtizn¢ predikovatelné. Vystupy
z jizdnich zkousek se soupravou sloZenou ztazného vozidla Skoda Octavia II. generace
a piivésu Agados S67 vezouciho automobil Skoda Rapid poskytuji ddaje, mezi kterymi je té7
velmi obtizné hledat jistou korela¢ni funkci.

Kapitola ,,Vysledky a diskuse* hodnoti vystupy z obou trovni provedeného experimentu.
Nameéfena data z prvni trovné experimentu jsou oveéfena statistickym ndstrojem, za ktery
je opét zvolen parovy t-test. A na hladiné pravdépodobnosti 0,95 je prokazano, ze v disledku
piipojeni piipojného vozidla Agados S67 (jak nezatizeného, tak zatiZzeného automobilem
Skoda Rapid) za osobni automobil Skoda Octavia II. generace dochdzi ke zvyseni
pravdépodobnosti vzniku nestabilniho jizdniho stavu, a to pfi vSech zkusSebnich rychlostech.
Statistické ovéfeni vystupli z druhé Urovné experimentu neni pro nizky pocet vzorki
z matematického hlediska moZzné. Diskuse ddle shrnuje oblasti, které jsou z hlediska
puvodniho pifinosu pro feSeny obor inovativni. Jednd se zejména o vlastni téma, cilené

zpracovani provedenych ndrazovych zkousSek, vlastni zkouSky jizdni dynamiky a zdvéry
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z obou drovni experimentu. Diskuse zavérem nastifiuje mozZnosti dal$iho rozvoje oboru a dané
problematiky studia jizdni dynamiky osobnich automobilli a jejich souprav. Autor vnima
potencial v oblasti praktického hodnoceni stability jizdnich souprav napf. prostfednictvim
polohy osy virace.

Na zédklad¢ provedené literarni reSerSe a realizovaného rozsahlého experimentu lze souhrnné
tici, Ze byl splnén cil disertacni prace, a z provedenych analyz jednoznacné vyplyva,
Ze pripojenim ptivésu za osobni automobil a vytvofenim jizdni soupravy se skute¢né méni
struktura a parametry daného jizdniho systému, které vedou ke zvySeni pravdépodobnosti

vzniku nestabilnich jizdnich stavii.
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Soutadny systém pro definovani pohybu vozidla

Schéma pro odvozeni pohybovych rovnic

Moment valivého odporu kola Mgk a valivy odpor kola Ok na volné se valicim
kole

Urceni odporu stoupédni

Skluzové charakteristika pneumatiky

Schéma pro vypocet statického zatiZeni ndprav

Schéma pro vypocet radidlnich reakci

Schéma pro urceni soulinitele vzdusného momentu

Sily a momenty pusobici na pfedni brzdéné naprave

Rovinny dynamicky model vozidla pro vyjadieni pohybti v roviné xy

Urceni polohy vozidla v zdvislosti na Case

Jednostopy rovinny dynamicky model vozidla

Kinematika jednostopého modelu s vyjadfenim smérovych tuchylek naprav
Jednostopy model vozidla pfi ustdleném zataceni

Model klopeni vozidla

Stted klopeni karoserie vozidla

Osa klopeni karoserie vozidla

Jednohmotovy linedrni model vozidla

Jednohmotovy model vozidla s hydraulickym tlumic¢em

Lomend nesymetrickd charakteristika hydraulického tlumice

Zjednodusena soustava odpérovanych a neodpérovanych hmot

Hybrid II — schéma rozmért

PULSE Multi analyzer system

Akcelerometry 4504 A, 4514-B, 4513-B

Pozice tenzometri T1 — T8 a akcelerometru A1 na karoserii vozidla

Pribéh celkového zrychleni v hlavé figuriny fidice a kritérium poranéni hlavy
HPC34

Prubéh celkového zrychleni v hlavé figuriny spolujezdce a kritérium poranéni
hlavy HPC36

Pribéh narazu zkusebniho automobilu do nepohyblivé bariery

Priibéh narazu zkouseného vozidla do nepohyblivé bariéry

Pribéh zrychleni v hlavé figuriny fidice ve sméru osy x, kritérium poranéni
hlavy HPC a zrychleni na karoserii v podélném sméru jizdy

Prubéh celkového zrychleni v hlavé détské figuriny a kritérium poranéni hlavy
HPC

Lokalita, pracovisté¢ FSv CVUT, Chotilsko — Smilovice 93, 263 01 Dobiis
Pohled na zkuSebni kruhovou drdhu

Instalovand ptrekazka urcend pro vybuzeni kmitl

Zkusebni vozidlo Skoda Octavia II. generace 1,4 TSI

Zkusebni souprava Skoda Octavia II. generace 1,4 TSI + pifvés Agados S67
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ZkuSebni piipojné vozidlo Agados S67

Zkusebni souprava Skoda Octavia II. generace 1,4 TSI + piivés Agados S67 +
Skoda Rapid 1,6 TDI

Rozmisténi akcelerometrii ve zkuSebnim vozidle

Umisténi akcelerometrt ve zkuSebnim vozidle: vlevo akcelerometr 1, uprostied
akcelerometr 2, vpravo akcelerometr 3

Detail umisténi akcelerometrii: vlevo akcelerometr 1, uprostfed akcelerometr 2,
vpravo akcelerometr 3

Osové sméry a smysly jednotlivych snimact zrychleni

Ukazka SW prostiedi NI DIAdem

Priibéh zrychleni v pfiéném sméru vozidla Skoda Octavia pii zkuSebni
rychlosti 10 km‘h™

Priibéh zrychleni v pfiéném sméru vozidla Skoda Octavia pii zkuSebni
rychlosti 20 km‘h™

Priibéh zrychleni v pfiéném sméru vozidla Skoda Octavia pii zkuSebni
rychlosti 30 km‘h™

Priibéh zrychleni v pfi¢ném sméru vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla
Agados S67 pii zkugebni rychlosti 10 kmh™

Priibéh zrychleni v pfi¢ném sméru vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla
Agados S67 pii zkugebni rychlosti 20 km-h™

Priibéh zrychleni v pfi¢ném sméru vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla
Agados S67 pii zkuSebni rychlosti 30 km-h™

Priibéh zrychleni v pfi¢ném sméru vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla
Agados S67 vezouci automobil Skoda Rapid pti zkusebni rychlosti 10 kmh™
Priibéh zrychleni v pfi¢ném sméru vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla
Agados S67 vezouci automobil Skoda Rapid pti zkusebni rychlosti 20 kmh™
Priibéh zrychleni v pfi¢ném sméru vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla
Agados S67 vezouci automobil Skoda Rapid pfi zkusebni rychlosti 30 kmh™
Maximélni hodnoty zrychleni v podélném sméru zaznamenané pii vSech
zkusebnich rychlostech pro osobni automobil a jeho dvé soupravy

Maximélni hodnoty zrychleni v pficném sméru zaznamenané pii vSech
zkusebnich rychlostech pro osobni automobil a jeho dvé soupravy

Maximélni hodnoty zrychleni ve svislém sméru zaznamenané pii vSech
zkusebnich rychlostech pro osobni automobil a jeho dvé soupravy

Zkusebni vozidlo Skoda Octavia II. generace pii jizdni zkousce

Uré&eni pSlu pohybu vozidla Skoda Octavia pii zkuSebni rychlosti 10 km-h™
Vektorovy soudet rychlosti vozidla Skoda Octavia pii zkuSebni rychlosti
10 km-h™!

Uréeni pSlu pohybu vozidla Skoda Octavia pii zkusebni rychlosti 20 km-h™
Vektorovy soucet rychlosti vozidla Skoda Octavia pii zkuSebni rychlosti
20 km-h™!

Uré&eni pSlu pohybu vozidla Skoda Octavia pii zkuSebni rychlosti 30 km-h™
Vektorovy soudet rychlosti vozidla Skoda Octavia pii zkuSebni rychlosti
30 km*h

Zkugebni souprava Skoda Octavia II. generace + piivés Agados S67 pii jizdni
zkousce

Uréeni p6lu pohybu vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla Agados S67
pHi zkusebni rychlosti 10 kmh™

Vektorovy soucet rychlosti vozidla Skoda Octavia a pifpojného vozidla Agados
S67 pii zkuSebni rychlosti 10 km-h™
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Uréeni p6lu pohybu vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla Agados S67
pii zkugebni rychlosti 20 kmh™!

Vektorovy soucet rychlosti vozidla Skoda Octavia a pifpojného vozidla Agados
S67 pii zkuSebni rychlosti 20 km-h™

Uréeni p6lu pohybu vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla Agados S67
pii zkusebni rychlosti 30 kmh™!

Vektorovy soucet rychlosti vozidla Skoda Octavia a pifpojného vozidla Agados
S67 pii zkuSebni rychlosti 30 km-h™

Zkusebni souprava Skoda Octavia II. generace + piivés Agados S67 + Skoda
Rapid pfi jizdni zkousSce

Uréeni p6lu pohybu vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla Agados S67
vezouci automobil Skoda Rapid pfi zkuSebni rychlosti 10 km*h™

Vektorovy soucet rychlosti vozidla Skoda Octavia a pifpojného vozidla Agados
S67 vezouci automobil Skoda Rapid pii zkugebni rychlosti 10 km-h™

Uréeni p6lu pohybu vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla Agados S67
vezouci automobil Skoda Rapid pfi zkuSebni rychlosti 20 km*h™

Vektorovy soucet rychlosti vozidla Skoda Octavia a p¥fpojného vozidla Agados
S67 vezouci automobil Skoda Rapid pii zkugebni rychlosti 20 km-h™

Uréeni p6lu pohybu vozidla Skoda Octavia a piipojného vozidla Agados S67
vezouci automobil Skoda Rapid pfi zkuSebni rychlosti 30 kmh™

Vektorovy soucet rychlosti vozidla Skoda Octavia a pifpojného vozidla Agados
S67 vezouci automobil Skoda Rapid pii zkugebni rychlosti 30 km-h™
Vzdalenosti péli pohybiti zkusebniho automobilu Skoda Octavia II. generace a
jeho dvou souprav od stiedu kruhové drahy pfi rychlostech 10 kmh’,
20 km-h™ a 30 km-h!

Osobni automobil BMW 320d Touring pfi zkugebni rychlosti 37 km-h™
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Pocty registrovanych vozidel, dopravnich nehod a obyvatel ve sledovaném
obdobi

Vstupni data pro vypocet parového t-testu

Radov4 ¢&isla kolizi a pravdépodobnosti havirie osobnich automobilt a jejich
souprav ve sledovaném obdobi

Hodnoty soucinitele pfilnavosti pro riizné povrchy vozovky

Hybrid II — ptehled parametrti a rozméra

Pribéh experimentu — sledovéani pohybu figurin

Pribéh experimentu — sledovani pohybu vozidla a bariéry

Pribéh experimentu — sledovani pohybu figurin

Pribéh experimentu — sledovani pohybu vozidla

Rozméry zkuSebni kruhové drahy

Technické parametry zkusebniho vozidla — Skoda Octavia II. generace 1,4 TSI
Technické parametry zkusebniho ptipojného vozidla — Agados S67

Technické parametry zkusebniho vozidla — Skoda Rapid 1,6 TDI

Kladnd a zdpornd maxima zrychleni vozidla Skoda Octavia pii zkuSebni
rychlosti 10 km-h™

Kladnd a zdpornd maxima zrychleni vozidla Skoda Octavia pii zkuSebni
rychlosti 20 km-h™

Kladnd a zdpornd maxima zrychleni vozidla Skoda Octavia pii zkuSebni
rychlosti 30 km-h™
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Kladnd a zdpornd maxima zrychleni vozidla Skoda Octavia s pifpojnym
vozidlem Agados S67 pii zkusebni rychlosti 10 km-h™

Kladnd a zdpornd maxima zrychleni vozidla Skoda Octavia s pifpojnym
vozidlem Agados S67 pii zkusebni rychlosti 20 km-h™

Kladnd a zdpornd maxima zrychleni vozidla Skoda Octavia s pifpojnym
vozidlem Agados S67 pii zkusebni rychlosti 30 km-h™

Kladnd a zdpornd maxima zrychleni vozidla Skoda Octavia s pifpojnym
vozidlem Agados S67 vezoucim automobil Skoda Rapid pii zkugebni rychlosti
10 km-h™!

Kladnd a zdpornd maxima zrychleni vozidla Skoda Octavia s piipojnym
vozidlem Agados S67 vezoucim automobil Skoda Rapid pii zkusebni rychlosti
20 km-h’"

Kladnd a zdpornd maxima zrychleni vozidla Skoda Octavia s pifpojnym
vozidlem Agados S67 vezoucim automobil Skoda Rapid pii zkusebni rychlosti
30 km*h™

Absolutni hodnoty maxim zrychleni, pouZzitych pro vizualizaci obr. 6.22, 6.23,
6.24

Velikosti rychlosti referenénich bodi vozidla Skoda Octavia pii zkuSebnich
rychlostech 10 kmh™, 20 km*h™ a 30 km-h™

Velikosti rychlosti referenénich bodi vozidla Skoda Octavia s piipojnym
vozidlem Agados S67 pii zkuSebnich rychlostech 10 km-h™, 20 km-h!
a30 kmh

Velikosti rychlosti referen¢nich bodii vozidla Skoda Octavia s piipojnym
vozidlem Agados S67 vezoucim automobil Skoda Rapid pii zkuSebnich
rychlostech 10 km-h™, 20 km*h™ a 30 km-h™

Vzdalenosti pdltii pohybli zkuSebnich systémt od stfedu kruhové dridhy pii
rychlostech 10 km-h™, 20 km'h™ a 30 km'h™!

Vstupni data pro vypocet parového t-testu pro hodnoceni stability osobniho
automobilu a jeho nezatiZené soupravy pii zkusebni rychlosti 10 km-h™
Vstupni data pro vypocet parového t-testu pro hodnoceni stability osobniho
automobilu a jeho zatiZené soupravy pii zkuSebni rychlosti 10 kmh™

Vstupni data pro vypocet parového t-testu pro hodnoceni stability osobniho
automobilu a jeho nezatiZené soupravy pii zkusebni rychlosti 20 km-h™
Vstupni data pro vypocet parového t-testu pro hodnoceni stability osobniho
automobilu a jeho zatiZené soupravy pii zkuSebni rychlosti 20 kmh™

Vstupni data pro vypocet parového t-testu pro hodnoceni stability osobniho
automobilu a jeho nezatiZené soupravy pii zkusebni rychlosti 30 km-h™
Vstupni data pro vypocet parového t-testu pro hodnoceni stability osobniho
automobilu a jeho zatiZené soupravy pii zkuSebni rychlosti 30 kmh™

Seznam zKkratek:

AIS
APF
BMW
CNG
CKD, a.s.
CR

CSN
CVUT
DZS

Abbreviated Injury Scale

Abdominal Peak Force

Bayerische Motor Werke

Compressed Natural Gas

Ceskomoravska Kolben-Danék, akciova spole¢nost
Ceska republika

Cesk4 technickd norma

Ceské vysoké uéeni technické

Détsky zadrzny systém



E-Call Emergency Call

ECE Economic Council for Europe

EHK Evropska hospodafskd komise

ES Evropska smérnice

ESP Electronic Stability Programme

EU Evropska unie

EuroNCAP  European New Car Assessment Programme
FFC Femur Force Criterion

FSv Fakulta stavebni

HIC Head Injury Criterion

HPC Head Performance Criterion

HTP High Torque Performance

ISO International Organization for Standardization
ISO/TR International Organization for Standardization/Technical Report
MD Ministerstvo dopravy

MDS Ministerstvo dopravy a spoju

MPO Ministerstvo priimyslu a obchodu

NI National Instruments

NIC Neck Injury Criterion

No. Number

OSN Organizace spojenych narodii

PSPF Pubic Symphysis Peak Force

SW Software

SZ7ZPLS Statni zkuSebna zeméd¢€lskych potravinafskych a lesnickych strojt
TDI Turbocharged Direct Injection

ThCC Thoracic Compression Criterion

TI Tibia Index

TSI Twincharged Stratified Injection

URC Underground Research Centre

USDM Ustav silni¢ni a mé&stské dopravy

VC Viscous Criterion

Seznam priloh:

Piiloha ¢. 1:  Legislativa prvka aktivni bezpecnosti — soubor ptfedpisii, smernic a norem

Piiloha €. 2: Legislativa prvkll pasivni bezpecnosti — soubor pfedpisli, smérnic, norem a
vybranych biomechanickych kritérii

Ptiloha ¢. 3:  Predkolizni jizdni stavy — analyza provedenych ndrazovych testd

Ptiloha ¢. 4: Prubéhy zrychleni naméfené béhem jizdnich zkouSek



Piiloha ¢. 1

Pevnost konstrukce

Pevnost konstrukce jednotlivych ¢ésti, skupin, nebo celého vozidla miiZze byt ovétovana jizdni
zkouskou nebo laboratorné. Prevazuji vSak laboratorni zkousky tunavové pevnosti.
Problematiku vybranych kategorii vozidel feSi zdkladni pfedpisy EHK/OSN a smérnice
EHS/ES:

Predpisy EHK/OSN ¢.:

11 — Zamky a zavésy boc¢nich dveii

18 — Zatizeni proti zneuZiti vozidla

58 — Zadni ochrana proti podjeti vozidel kategorie M, N (Casti tykajici se pevnosti nadrzi)
110 — Zvlastni konstrukcni ¢asti pro vozidla na CNG (¢asti tykajici se pevnosti nadrzi)

Smérnice EHS/ES ¢.:

70/221 — Palivové nadrze a zadni ochrana proti podjeti vozidel kategorie M, N
70/387 — Dveie

74/61, 95/56 — Zatizeni proti zneuZiti vozidel kategorie M, N

Brzdy

kinetické energie, kterd je z velké Casti pfeména na energii tepelnou. K zastaveni vozidla musi
dojit za danych podminek: uc¢inné, tedy vc€as, opakované, bez ztraty stability, s urcitou
ovladaci silou a bez ohroZeni ostatnich ucastniki dopravniho provozu. Legislativa souvisejici
s brzdénim je definovédna vybranymi pifedpisy EHK/OSN, smérnicemi EHS/ES a normami:

Predpisy EHK/OSN ¢.:

13 — Brzdéni vozidel kategorie M, N a O
13H - Brzdéni vozidel kategorie M,

90 — Nahradni brzdova oblozeni

Smérnice EHS/ES ¢.:
71/320, 74/132, 75/524, 79/489, 85/489, 85/647, 88/194, 91/422, 98/12 — Brzdéni vozidel
kategorie M, N a O

Normy ISO ¢.:

611:1980(E) — Brzdéni motorovych vozidel a ptiveést

6597:1980(E) — Brzdové systémy osobnich vozidel — méteni brzdového vykonu
7975:1985(E) — Zkousky brzdéni pii nepiimé jizde

Rizeni

Kontrola dynamiky automobilu je velmi dulezity prvek bezpecnosti. Na tomto prvku
se zasadn¢ podili fizeni vozidla, tedy mechanismus ovlddani fidicich kol. Zdkladnim
pozadavkem na fizeni je udrZet vozidla pfi jizdé ve stabilnim kontrolovatelném stavu. To
musi byt proveditelné snadno, tedy malou ovlddaci silou na kratké draze, pii vSech
rychlostech aZ do nejvyssi konstrukéni nebo piipustné rychlosti, bez odvraceni pozornosti,
ucinng, tedy vcas a s tendenci k samostfedéni. Legislativa souvisejici s fizenim je definovana:



Piiloha ¢. 1

Predpisem EHK/OSN ¢.:
79 — Systémy fizeni

Smérnice EHS/ES ¢.:
70/311, 92/62, 1999/7 — Systémy fizeni vozidel kategorie M a N

VyhlaSka MDS §. 302/2001 Sb., - Technické prohlidky
Stabilita

Stabilita je relativné Siroky pojem, ktery neni striktné definovan. Hranici mezi stabilitou
a nestabilitou, tedy ztratou kontroly nad vozidlem, neni moZné v dopravnim provozu
jednoznacné urcit a predpovidat. Pro bezpecnost je dulezité, aby se vozidlo v provozu za tuto
pomyslnou hranici nedostalo. Na tom se podili vice subjektli zaroven a snahou konstruktéra
je, aby co nejvétsi podil patfil vozidlu. Z legislativniho hlediska jsou zkouSky stability
nepovinné a nevztahuji se knim Zadné ptredpisy EHK/OSN ani smérnice EHS/ES
a nisledujici normy maji pouze charakter doporuceni:

Normy ISO ¢.:

TR 3888:1999 — Silni¢ni vozidla. ZkuSebni metoda pro piedjizdéci jizdni manévr

4138/1982 — Silni¢ni vozidla. Zkouska jizdy v ustaleném kruhu

7401:2003 — Metody zkousSek silni¢nich vozidel pro zjisténi odezvy na boc¢ni vstupni
pfechodovy stav

7975:1985 — Silni¢ni vozidla. Brzdéni pii jizde po kruhové draze

8855:1991 — Dynamika automobilu a stabilita jizdy

TR 8726:1988 — Test odezvy automobilu na harmonické natdceni volantu

9815:2003 — Test bocni stability osobniho automobilu s piivésem

17288-1:2002 — Osobni automobily. Zkousky ovladatelnosti. Cést 1: odezva na skokové
natoceni volantu pfi jizdé po kruhové draze

17288-2:2004 — Zkousky ovladatelnosti. Cdst 2: odezva na impulsové natoéeni volantu
z ptimé jizdy

Pérovani a tlumeni

Podkapitola uvazuje systémy pruzin a tlumict pusobici mezi ndpravami kol a karoserii
vozidla. Nejsou feSeny pruzici a tlumici systémy sedadel a jinych c¢asti vozidla. Kvalita
pérovani a tlumeni ma piimy nebo zprosttedkovany vliv na aktivni bezpecnost, hygienu
a zivotnost a spolehlivost. Legislativa souvisejici s pérovanim a tlumenim je definovana
nasledujicimi dokumenty:

Smérnice EHS/ES ¢.:
97/27 — Hmotnosti a rozméry vozidel

Vyhlaska MD CR ¢&. 100/2003 o technickych podminkdch provozu vozidel na pozemnich
komunikacich. Ptiloha 1, odst. 35 — vozidla kategorie M, N

Norma CSN 30 0560 — Pérovéni vozidel. Méfeni dynamickych souginitel? pii jizdé vozidla
pies prekazky.



Piiloha ¢. 2

Ochrana cestujicich vozidel kategorie M; a N; proti narazu

Dynamickd zkouska je zamétena na hodnoceni nasledkli dopravni nehody pro cestujici uvnitt
vozidla. Posuzovany jsou zejména limitni hodnoty biomechanickych kritérii poranéni
pasazérii, absorpéni schopnosti karoserie, uUc¢innost zddrZznych systémii a tuhost a tvar
vnitinich koliznich mist.

Zékladni biomechanicka kritéria poranéni, kterd jsou uvadéna v pifedpisech EHK/OSN ¢. 94
a 95, jsou struéné popsdna niZe. Splnéni jejich limitnich hodnot je nezbytné nutnou
podminkou pro schvéleni vozidla.

HPC predstavuje zkratku pro Head Performance Criterion, coZ je nejcastéji pouZivané
kritérium pro posouzeni poranéni hlavy pfi narazovych zkouskach vozidel. Vstupnim tdajem
zkusebni figuriny. Hodnota kritéria se pak ur¢i z daného cCasového intervalu pribéhu
celkového zrychleni. Rozsah intervalu je stanoven na 36 ms (HPCs), a to v pfipadé, Ze béhem
narazu nedojde k tvrdému kontaktu hlavy. Pro piipad tvrdého kontaktu hlavy ¢ini rozsah
intervalu 15 ms (HPC,s). Casovy interval 36 ms, resp. 15 ms se uréuje z oblasti prib&hu
zrychleni o maximélnich hodnotiach. Vysledna hodnota HPCsg, resp. HPCs nesmi piekrocit
hodnotu 1000, kterd je povaZovédna za limitni.

HPC = {(t — ¢ )[;ftza(t)dt]z's} (P2.1)
= 2 1 (tZ_ tl) tl max .
a=.a?+a,?+a,? (P2.2)
kde: a vysledné zrychleni [m.s?]
tq pocatek sledovaného déje [s]
t, konec sledovaného déje [s]

Hodnoty kritéria HPC jsou identické s hodnotami kritéria HIC (Head Injury Criterion), které
se pouzivalo v minulosti. [21], [24], [39]

Kritérium NIC (Neck Injury Criterion) se pouZziva pii ndrazovych zkouskach realizovanych
dle EHK/OSN ¢. 94 a 95. Stanovuje maximdlni axidlni tlakové sily, maximdlni axidlni tahové
sily a maximdlni smykova napé&ti plisobici na oblast kréni patete tak, jak je zndzornéno na obr.
P2.1.
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Obr. P2.1: Axidlni tahové sily a smykové sily piisobici na krk v zdvislosti na case
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Zdroj: [vlastni zpracovdni]

Kritérium ThCC (Thoracic Compression Criterion) se pouZiva pii zkouskach ¢elniho ndrazu.
Kritérium stlateni hrudniku mezi hrudni kosti a patefi se stanovuje dle okamzité hodnoty
komprese hrudniku, které nesmi presdhnout 50 mm.

Viscous Criterion neboli kritérium mékkych tkdni se pouzivd pro Celni i bocni ndraz
v souladu s predpisy EHK/OSN ¢. 94 a 95 a metodikou EuroNCAP. Hodnota vypoctend
ze vztahu (P2.3) uddvd maximdlni velikost rychlosti deformace hrudniku, kde maximélni

piipustnd hodnota je 1 m.s™. [8], [39]

VC = SF * YcFciso " dYcrci1so
DC dt

kde:  Ycrciso deformace hrudniku [m]
dYcrc1g0/dt  rychlost deformace [m.s]
SF pomérovy faktor [-]
DC deformacni konstanta [-]

(P2.3)

Pro aplikovatelnost vypoctu na rizné typy zkusebnich figurin rozdilnych rozmért, potazmo
hmotnosti, bere vypocetni vztah v iivahu pomérové faktory a deformacni konstanty uvedené

v tabulce P2.1. Tim ma vztah vyssi vypovidaci schopnost o sledovaném poranéni.
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Tab. P2.1: Pomeérové faktory a deformacni konstanty pro vypocet kritéria VC

Typ figuriny Pomérovy faktor SF Deform;cérEink:‘?stanta
Hybrid Ill, 95% muz 1,3 254
Hybrid Ill, 50% muz 1,3 229
Hybrid Ill, 5% Zena 1,3 187
BioSID 1 175
EuroSID-1 1 140
ES-2 1 140
SID-lls 1 138

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Kritérium FFC (Femur Force Criterion) je pouZivdno pfi Celnich ndrazovych zkouskach
realizovanych dle EHK/OSN ¢. 94 a hodnoti maximadlni piipustné tlakové napéti piisobici
na stehenni kost. Zavislost piisobici sily na ¢ase je zndzornéna na obr. P2.2. [8]

Obr. P2.2: Velikost sily piisobici na stehenni kost v zdvislosti na case
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Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Kritérium TI (Tibia Index) hodnoti velikost tlakové sily plsobici v podélném osovém sméru a
velikosti ohybovych momentl pusobicich béhem ndrazu na holenni kost. Vypocet kritéria,
jehoz vyslednd hodnota nesmi pfesdhnout hodnotu 1,3, je definovidn vztahem (P2.4), resp.
(P2.5).

+ _fz_
Mc)R

(Fe)z

(P2.4)

My = J (M2 + (M,)° (P2.5)

kde: M,  ohybovy moment vztazeny k ose X [Nm]
M, ohybovy moment vztaZeny k ose y [Nm]
(M) g kriticky ohybovy moment [Nm]
F, tlakové napéti plisobici v ose z (podélna osa holenni kosti) [kN]



(F;), kriticka tlakové sila pasobici v ose z [kN]
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Kriticky ohybovy moment (Mc)r a kritickd tlakova sila (Fc)z jsou konstanty, které jsou
odliSné v zdvislosti na typu pouZité zkuSebni figuriny. Tyto konstanty jsou uvedeny

v tab. P2.2.

Tab. P2.2: Kritické ohybové momenty a kritické tlakové sily pro vypocet kritéria Tibia Index

e Kriticky ohybovy Kriticka tlakova sila
Typ zkusSebni figuriny o mz nt [¥\l m] y [kN]
Hybrid Ill, 95% muz 307 442
Hybrid Ill, 50% muz 225 35,9
Hybrid Ill, 5% Zena 115 22,9

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Kritérium PSPF (Pubic Symphysis Peak Force) urcuje maximdlni pfipustnou silu plisobici
na panevni kost, kterd je stanovena na hodnotu 6 kN.

Kritérium poranéni bficha APF (Abdominal Peak Force) je pouZivano pii zkouskach bo¢niho
narazu a vypocte se dle vztahu (P2.6). Kritérium uddvd maximalni hodnotu souctu tii sil
meéfenych 39 mm pod povrchem zkuSebni figuriny z ndrazové strany. Maximalni pfipustna
hodnota zatiZeni je mens$i nebo rovna hodnoté¢ 2,5 kN, cozZ je ekvivalent pro vnéjsi piisobici

silu o velikosti 4,5 kN. [8], [39]

APF = max|FyFront + FyMiddle + FyRear|

(P2.6)

Legislativa souvisejici s ochranou cestujicich proti ndrazu je specifikovdna v nésledujicich

predpisech, smérnicich a normach:

Predpisy EHK/OSN ¢.:

32 — Néraz na vozidlo zezadu

33 — Naraz na vozidlo zepiedu

94 — Ochrana proti ¢elnimu narazu
95 — Ochrana proti bo¢nimu narazu

Smérnice EHS/ES ¢.:
96/27 — Boc¢ni naraz
96/79, 99/98 — Celni vyoseny nédraz

Normy ISO:

3560:1975 — Pevné bariéry pro crash testy

3784:1976 — M¢éteni narazové rychlosti

3984:1982 — Mobilni bariéry pro crash testy

6813:1981 — Kolize, terminologie

4

6887:1987 — M¢fici technika pii ndrazovych testech
7861:2003 — Kiivky rizika poranéni pro vyhodnoceni ochrany cestujicich pii celnim ndrazu

12350:2004 — Kitivky rizika poranéni pro vyhodnoceni ochrany cestujicich pii bo¢nim nérazu
12351:1999 — Stanoveni kontaktu hlavy s vozidlem pii ndrazovych testech a délka jeho trvani
15825:2004 — Zkouska ofsetového c¢elniho narazu
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Ochrana fidi¢e pri narazu na mechanismus Fizeni

Mechanismus fizeni predstavuje vyrazny pfedmét vnitiniho prostoru vozidla. Pokud dojde
k Celnimu ndrazu vozidla, témét vzdy se fidi¢ vozidla ocitne v pifimém kontaktu
s mechanismem fizeni, ktery spolecné€ s airbagem plni zddrznou funkci. Pfi schvalovani
vozidel kategorie M; a N jsou realizovany tfi dynamické zkousky:

- zkouSka ndrazem na barieru mé prokdzat posunuti mechanismu fizeni do prostoru pro
fidice,

- zkouska nédrazem torza téla simuluje ndraz t¢la fidicCe,

- zkouS$ka ndrazem hlavici simuluje ndraz hlavy fidice.

Legislativa souvisejici s ochranou fidice pti ¢elnim ndrazu na fizeni je shrnuta v nédsledujicich
dokumentech:

Piedpis EHK/OSN ¢.:
12 — ochrana fidiCe pfi ndrazu na mechanismus fizeni

Smérnice EHS/ES ¢.:
741297, 91/662 — Bezpecnost pii ndrazu na fizeni

Norma ISO:
6487:1987 — Meéfici technika a zafizeni pfi ndrazovych zkouSkdch

Bezpecnostni pasy a jejich ukotveni

Bezpecnosti pasy jsou zdkladnim zadrznym systémem vozidla. Pohlcuji ¢ast kinetické energie
cestujicich v priibéhu ndrazu. Jejich funkce musi byt splnéna za danych podminek, cemuz
jsou pfizpasobeny i zkousky. BezpeCnostni pasy jsou konstrukéni C¢asti vozidla, kterd
je zkouSena a schvalovdna samostatné. AvSak v souvislosti s jejich uchycenim ve vozidle
je nutné ovéfit jejich pevnost. Legislativu souvisejici s bezpeCnostnimi pasy a jejich
ukotvenim fesi:

Predpisy EHK/OSN ¢.:

14 — Kotevni tichyty bezpe¢nostnich pasii
16 — Bezpecnostni pasy

44 — Zadrzné systémy pro déti

Smérnice EHS/ES ¢.:
76/115, 81/575, 82/318, 90/629, 96/38, 97/2412 — Kotevni Gchyty bezpecnostnich past
77/541, 81/576, 82/319, 90/628, 2000/3 — Bezpe€nostni pasy

Normy ISO/TR:
1417:1974 — Kotevni uchyty bezpe¢nostnich pasii
6546:1979 — Bezpecnostni pasy
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Sedadla a opérky hlavy

Sedadla a opérky hlav vozidel kategorie M a N maji i1 funkci zadrZznou. V ptipadé dopravni
nehody, zejména ndrazu, odolavaji setrvacné sile téla a hlavy cestujiciho. Také se ocekava,
Ze svymi tvary a pouZitymi materidly nezpiisobi zranéni. ZadrZznd funkce sedadel a opérek
hlav je rtizna podle nasledujicich dvou piipadii:

- pfedni sedadla jsou funk¢ni pifi ndrazu zezadu pro osoby na nich sedici a pfi ndrazu
zeptedu pro osoby sedici za nimi. To plati kromé osobnich vozidel i pro autobusy,

- zadni sedadla jsou funk¢ni pfi narazu zezadu pro osoby na nich sedici a rovnéz pii
ndrazu zeptedu proti setrvacné sile zavazadel nebo ndkladu.

Legislativa souvisejici se sedadly a opérkami hlav je definovana v nize uvedenych piedpisech,
smérnicich a normé:

Predpisy EHK/OSN ¢.:
17 — Pevnost sedadel, tichytt a opérek hlav
25 — Opérky hlav

Smérnice EHS/ES ¢.:

74/408, 96/37 — Pevnost sedadel

78/932 — Opérky hlav vozidel kategorie M;
81/577 — Pevnost sedadel a uchyt

Norma ISO:
6887:1987 — Meéfici technika pfi ndrazovych testech

Interiér vozidla kategorie M;

Vnitini prostor vozidla se kromé jinych funkci podili také na ochrané cestujicich v prub¢hu
dopravni nehody. Pii ndrazu absorbuje ¢ast kinetické energie osob, pficemz nesmi zpusobit
zranéni. Pro hodnoceni stupn€ ochrany osobnich automobilil jsou definovany oblasti vnitiniho
prostoru, které jsou kontrolovany z hlediska absorpce energie, drsnosti povrchu a ostrosti hran
a vycnélki. Legislativa souvisejici s bezpecnosti interiéru vozidla je specifikovana pfedpisem
EHK/OSN ¢&. 21 — Vnitini vybaveni vozidel a smérnici EHK/ES ¢. 74/60, 78/632, 2000/4 d) —
Bezpecnost interiéru vozidel.
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P3.1 Celni stiet osobni automobil — osobni automobil

Predmétem tohoto experimentu byla realizace dvou ndrazovych testd vozidel kategorie M.
Pfi prvnim testu doslo k ¢elnimu stfetu dvou vozidel zminéné kategorie s 50% prekrytim.
Pti druhém testu byl simulovdn bocni stfet dvou vozidel stejné kategorie, ktery je popsin
v nésledujici kapitole P3.2.

Vozidlo A, Skoda Felicia 1,3 zelené barvy, bylo osazeno zkuSebnimi figurinami Manikin
(na misté fidice) a figurinou desetiletého ditéte na misté za fidi¢em. Figurina Manikin byla
vybavena tifiosym akcelerometrem umisténym v hlavé a jednoosym akcelerometrem
umisténym v hrudniku. Ve vozidle B, Skoda Felicia modré barvy, byla na mist& spolujezdce
umisténa figurina Hybrid II a na misté za spolujezdcem figurina Manikin. VSechny zkuSebni
figuriny byly v obou vozech pfipoutdny bezpecnostnimi pasy.

Obr. P3.1: Poloha vozidel pred celnim stietem

vodici trat’ A

EEE""-\ I— ;-tainélana
== s — ni DO

Zdroj: [33]

tazné vozidlo

={=TD

vodici trat' B

Objekty, tedy vozidla s posadkou, byly ke stfetu urychleny specidlnim zatizenim, které
je popsano v kapitole 3.2.1.3, proti sobé. Rychlost soustavy vozidel A + B €inila

35 kmrh™ + 35 km'h™ + 2 km'h™. Hmotnost soustavy A byla 935 kg + 75,5 kg + 30 kg =
1040,5 kg, hmotnost soustavy B pak byla 935 kg + 72,5 kg + 75,5 kg = 1083 kg a kineticka
energie soustavy vozidel A + B byla stanovena na hodnotu 100,36 kJ.

Tab. P3.1: Pribeh experimentu — sledovdni pohybu figurin

Vozidlo A Vozidlo B
Popis déje Figurina Manikin | Figurina ditéte | Figurina Hybrid Il | Figurina Manikin
cas [ms] cas [ms] cas [ms] cas [ms]
Prvni kontakt vozidel 0 0 0 0
Prvni dopredny pohyb figuriny 30 32 36 -
Maximalni vychylka hlavy figuriny 112 126 138 100
Zpétny pohyb figuriny 112-212 128 - 300 140 102
Kontakt hlavy s opérkou sedadla 182 276 440 174
Konecna poloha figuriny 1000 - 1500 -

Zdroj: [vlastni zpracovdni]
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Tab. P3.2: Priubéh experimentu — sledovdni pohybu vozidel

Vozidlo A Vozidlo B
Popis déje

cas [ms] cas [ms]
Prvni kontakt vozidel 0 0
Deformace narazniku, masky a levého svétla 0-12 0-14
Pocatek deformace kapoty a blatniku 12 16
Kontakt tuhych struktur automobil 66 66
Zacatek rotacniho pohybu vozidel 78 74
Podélna rychlost vozidel v=0 m-s" 88 86
Pozorovan pocatek odskoceni vozidel 118 118
Konec¢na poloha vozidel 1320 1320

Zdroj: [vlastni zpracovdni]

Zrychleni na hlavé a hrudniku figuriny Manikin vozidla A nebylo zji§téno, nebot’ v prubéhu

experimentu doslo k poruse méficiho zafizeni a ziskané hodnoty byly s pravdépodobnosti
na hranici jistoty zkreslené. Z divodu neopakovatelnosti zkousky nemohla byt namétend data
ovéfena, a proto nejsou uvedena. Na obr. P3.2 je zndzornéna poloha obou vozidel po kolizi,
kde thel a = 30° a dhel § = 25°.

Obr. P3.2: Poloha vozidel po kolizi

o
vodici trat' B B
@ \ vodici trat' A
—— )
od

Zdroj: [33]

Stav vozidla A po kolizi (vizualni nalez)

Unik kapalin a provoznich hmot: chladici kapalina vytekla, ostatni kapaliny (olej, palivo,
brzdova kapalina a népln osttfikovaci) bez tniku.

Rozvor: na pravé stran¢ 2438 mm, na levé stran¢ 2395 mm.

Kola: plasté nebyly poskozeny, disky zlstaly beze zmén.

Prostor pro cestujici: béhem ndrazu doslo k aktivaci pfedepinaci bezpecnostnich pést, oba
bezpecnostni pasy byly zablokované. Volant zlstal bez deformaci, téZ poloha sedadel zlstala
bez viditelnych zmén.

Karoserie: doSlo k poSkozeni a nevratné deformaci kapoty, levého piedniho blatniku,
narazniku, levych prednich dveii a stfechy.

Motorovy prostor: vzpéra mezi Gchyty tlumic¢t byla deformoviana, levy podélny nosnik byl
ohnut doprava, uchyceni pfevodovky v mist¢ pruzného ulozeni na levém podélném nosniku
bylo prasklé. Dale bylo deformovédno uchyceni pravého piedniho silentbloku. Po nérazu
nebylo mozné zatadit rychlostni stupen.
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Stav vozidla B po kolizi (vizualni nalez)

Unik kapalin a provoznich hmot: chladici kapalina a ndplii ostfikova¢t vytekla, ostatni
kapaliny (olej, palivo, brzdova kapalina) bez tniku.

Rozvor: na pravé stran¢ 2450 mm, na levé stran¢ 2385 mm.

Kola: plast¢ nebyly poskozeny, disky zlstaly beze zmén, zavéseni kol bez deformaci
a zjevnych zavad.

Prostor pro cestujici: volant ziistal bez deformaci, téZ poloha sedadel zlstala bez deformaci
a poruch. Zadrzné systémy funk¢ni.

Karoserie: doSlo k poSkozeni a nevratné deformaci kapoty, pravého i levého piredniho
blatniku, ndrazniku a stiechy. Predni pravé i levé dvefe nedoviraly. Zadni pravé i levé dvete
byly bez viditelného poSkozeni.

Motorovy prostor: motor byl po ndrazu posunut vzad a pootoCen podél svislé osy —
rozvodovka byla dorazena na fizeni. Pravd pfedni poloosa byla dorazena na zav€s ramene
kola a doslo k poskozeni chladice.

Dil¢i zavér
Po kolizi bylo konstatovano, Ze zkouSend vozidla A i B nejsou schopna dal$iho provozu.
P3.2 Bo¢ni sti‘et osobni automobil — osobni automobil

Druhym experimentem byl simulovdn bocni stiet dvou vozidel kategorie M;, kdy vozidlo
A kolmo narazilo do stojicitho vozidla B v prostoru ,,B* sloupku, dle obr. P3.3.

Obr. P3.3: Poloha vozidel pred bocnim stietem

B
tazné vozidlo S A vodici trat’ A
i ____(ta@nélanofj—f = (o
- \kglizni_hod
Zdroj: [33]

Vozidlo A, Skoda Octavia 1,9 TDi modré barvy, bylo osazeno zkusebnimi figurinami Hybrid
I (na misté¢ fidice) a Manikin na mist¢ za fidicem. Ob¢ figuriny byly pfipoutiny
bezpe¢nostnimi pasy. Vozidlo B, Skoda Felicia 1,3 zelené barvy, bylo vybaveno figurinou
Manikin na misté spolujezdce a na misté¢ za spolujezdcem figurinou desetiletého ditcte.
Figurina Manikin stejné€ jako v predchozim testu byla vybavena tfiosym akcelerometrem
umisténym v hlavé a jednoosym akcelerometrem v hrudniku. Zde byla pfipoutdna pouze
figurina ditéte, jelikoZ po predchozim Celnim stietu byly ostatni bezpecnostni pasy nefunk¢ni.
Objekt byl ke stfetu urychlen stejnym zafizenim, jako v pfedchozim testu. Hmotnost soustavy
A cCinila 1429 kg + 72,5 kg + 75,5 kg = 1577 kg, rychlost v okamziku stfetu byla
50 kmh™ + 2 km'h™ a kinetickd energie soustavy byla stanovena na 152,103 kJ. Hmotnost
soustavy B byla 935 kg + 75,5 kg + 30 kg = 1040,5 kg a v okamZiku kolize nebyla v pohybu.



Tab. P3.3: Priibeh experimentu — sledovdni pohybu figurin
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Vozidlo A Vozidlo B
Popis déje Figurinlal R :;Igal:;::: Figurina Manikin | Figurina ditéte
cas [ms] cas [ms] cas [ms] cas [ms]

Prvni kontakt vozidel 0 0 0 0
Pozorovan prvni bo¢ni pohyb 30 30 - -
Kontakt figuriny s pravymi dvermi 46 - - -
Kontakt figuriny s pravymi dvermi

(oknem) i 100 i i
Maximalni vychylka hlavy figuriny - - 108 114
Zpétny pohyb figuriny - - 120- 238 -
Figurina nardzi na opérku sedadla - - 238 -
Konecna poloha figuriny - - 558 558

Zdroj: [vlastni zpracovdni]

Tab. P3.4: Priubeh experimentu — sledovdni pohybu vozidel

Vozidlo A Vozidlo B
Popis déje

cas [ms] cas [ms]
Prvni kontakt vozidel 0 0
Deformace mékkych struktur pridé vozidla 0-28 -
Deformace pravého boku vozidla - 0-32
Pocatek pohybu vozidla - 30
Vyrovnani rychlosti vozidel 58 58
Konecna poloha vozidel 2000 2000

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

V prubéhu experimentu doslo opét k poruse méficiho zatizeni a ziskand data byla zkreslena,
a nejsou uvedena ze stejného divodu jako v pfedchozi kapitole. Na obr. P3.4 je zndzornéna

poloha obou vozidel po kolizi.

Obr. P3.4: Poloha vozidel po kolizi

vodici trat’ A

Zdroj: [33]

Stav vozidla A po kolizi (vizualni nalez)

Unik kapalin a provoznich hmot: chladici kapalina vytekla, ostatni kapaliny (olej, palivo,

brzdova kapalina a nipln osttfikovaci) bez tniku.

4
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Rozvor: na pravé stran¢ 2530 mm, na levé stran¢ 2530 mm.

Kola: zlistala beze zmén, zavéSeni téZ bez deformaci a zjevnych zavad.

Prostor pro cestujici: zadrzné systémy zustaly funk¢ni, volant zlistal bez deformaci, stejné¢ tak
sedadla.

Karoserie: kapota, pfedni Celo, pravy 1 levy predni blatnik a ndraznik byly vlivem narazu
nevratn¢ deformovany.

Motorovy prostor: poSkozen chladi¢ vody.

Stav vozidla B po kolizi (vizualni nalez)

Pfedni ¢ast vozidla byla deformovédna Celnim ndrazem z ptedchoziho testu, proto jsou
hodnoceny pouze nésledky testu bo¢niho.

Unik kapalin a provoznich hmot: nehodnocen.

Kola: deformovan rafek pravého predniho kola.

Zavéseni kol: pravé predni rameno ohnuté, uchyceni kola (v¢etné néj) posunuto vzad.

Prostor pro cestujici: pravé predni sedadlo v¢etné opéradla bylo vychyleno o zhruba 30 cm
do levé strany, ostatni sedadla ztistala bez viditelnych zmén.

Karoserie: pravy predni blatnik, pravé piedni dvefte a stfecha byly opraviteln¢ deformovany.

Diléi zavér

Po kolizi bylo konstatovano, ze vozidlo A neni schopno dal§iho provozu pro dnik chladici
kapaliny, vozidlo B téz neni schopno dalSiho provozu.

P3.3 Celni stiet osobni automobil — osobni automobil

Dalsi experiment je opét tvofen dvéma ndrazovymi testy, které jsou rozebriany v této
a ndsledujici kapitole P3.4. Pfedmétem prvniho testu byl Celni stfet dvou jedoucich vozidel
kategorie M; s 50% prekrytim a v rdmci druhého néarazového testu doslo k bo¢nimu stietu
dvou vozidel kategorie M;, kde vozidlo A kolmo nardzi do stojiciho vozidla B v prostoru
,,B* sloupku.

Vozidlo A, Skoda Felicia combi 1,3 zelené barvy, bylo osazeno zkuSebnimi figurinami
Manikin, a to jak na misté fidiCe, tak na misté spolujezdce. Ob¢ figuriny byly pfipoutdny
bezpecnostnimi padsy a figurina na misté fidice byla vybavena tffosym méfiem zrychleni
umisténym v hlavé. Vozidlo bylo mimo jiné vybaveno také airbagy a osazeno snimaci napéti
a snimaci zrychleni. Vozidlo B, Skoda Felicia 1,3 bilé barvy, nebylo osazeno zkuSebnimi
figurinami, ani zatézi.

Rozmisténi vozidel ptfed kolizi je patrné z obr. P3.5. Vzddlenost os vodicich kolejnic
je 0,82 m a vzdalenost konct vodicich kolejnic A i B od kolizniho bodu je 6 m.

Obr. P3.5: Poloha vozidel pred celnim stretem

vodici trat’ A tazné vozidlo

Zdroj: [33]
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Objekty byly ke stietu urychleny stejnym zafizenim jako v pfedchozim testu. Rychlost
soustavy vozidel A + B ¢&inila 35 kmh™ + 35 km'h™ + 2 km'h™'. Hmotnost soustavy A byla
1090 kg + 75,5 kg + 75,5 kg = 1241 kg, hmotnost soustavy B pak byla 935 kg. Kineticka
energie soustavy vozidel A + B byla stanovena na 102,835 kJ.

Tab. P3.5: Pribeh experimentu — sledovdni pohybu figurin

Figurina Manikin
Popis déje ridic spolujezdec
cas [ms] cas [ms]
Prvni kontakt vozidel 0 0
Pozorovéana aktivace airbagl 24 24
Uplné naplnéni airbagt 36 42
Pozorovan prvni dopredny pohyb 20 22
Kontakt figuriny s vakem 40 52
Maximalni vychylka hlavy figuriny 112 62
Zpétny pohyb figuriny 112 - 212 112
Kontakt hlavy s opérkou sedadla 212 -
Pohyb hlavy figuriny vpred 226 - 308 -
Pohyb hlavy figuriny vzad 340-478 -
Konecna poloha figurin 778 -

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Tab. P3.6: Pribéeh experimentu — sledovdni pohybu vozidel

Vozidlo A Vozidlo B
Popis déje

cas [ms] cas [ms]
Prvni kontakt vozidel 0 0
Deformace narazniku, masky a levého svétla 0-6 0-14
Pocatek deformace kapoty a blatniku 8 16
Kontakt tuhych struktur automobil 24 24
Zacatek rotacniho pohybu vozidel 34 44
PodéIna rychlost vozidel v=0m-s* 46 46
Pozorovan pocatek odskoceni vozidel 94 100
Konecna poloha vozidel 1600 3000

Zdroj: [vlastni zpracovdni]

V prubéhu experimentu doslo opét k poruse méficiho zafizeni a ziskand data byla zkreslena.
Z tohoto divodu nejsou zminéna, stejné¢ jako ve vyse uvedenych kapitolach. Na obr. P3.6
je zndzornéna poloha obou vozidel po kolizi, kde thel @ = 40° a dhel § = 15°.
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Obr. P3.6: Poloha vozidel po kolizi

. A " d (4
vodici trat’ B \ e
B -

I-\.,,,q__ vodici trat’ A

Zdroj: [33]
Stav vozidla A po kolizi (vizualni nalez)

Unik kapalin a provoznich hmot: chladici kapalina a ndpli ostfikova¢ti vytekla, ostatni
kapaliny (olej, palivo, brzdov4 kapalina) bez uniku.

Kola: plasté nebyly poskozeny, disky ziistaly beze zmén.

Prostor pro cestujici: béhem nédrazu doslo k aktivaci predepinacli bezpecnostnich pést, oba
bezpecnostni pasy byly zablokované. Oba airbagy na misté fidice i spolujezdce byly téz
aktivovany. Volant ztstal bez deformaci, také poloha sedadel zustala bez viditelnych zmén.
Karoserie: doslo k poskozeni a nevratné deformaci kapoty, levého ptedniho blatniku,
narazniku a stiechy.

Motorovy prostor: levy podélny nosnik byl ohnut smérem k motoru, uchyceni prevodovky
v misté pruzného uloZeni na levém podélném nosniku bylo prasklé — doslo k pohybu motoru
v motorovém prostoru, femenice klikového hiidele narazila na pravy podélnik, dile doslo
k deformaci uchyceni pravého ptedniho silentbloku. Po ndrazu nebylo mozZné zatadit
rychlostni stuper.

Stav vozidla B po kolizi (vizualni nalez)

Unik kapalin a provoznich hmot: chladici kapalina a ndpli ostfikova¢t vytekla, ostatni
kapaliny (olej, palivo, brzdov4 kapalina) bez uniku.

Rozvor: na pravé stran¢ 2450 mm, na levé stran¢ 2410 mm.

Kola: plasté nebyly poskozeny, disky zlstaly beze zmén.

Zaveseni kol: spodni rameno a horni uchyceni tlumice levého ptedniho kola deformovano.
Prostor pro cestujici: volant zlstal bez deformaci, téZ poloha sedadel zustala bez deformaci
a poruch. Zadrzné systémy funk¢ni.

Karoserie: doSlo k poSkozeni a nevratné deformaci kapoty, levého piedniho blatniku,
ndarazniku a stiechy. Pfedni levé dvefe nedoviraly. Zadni pravé i levé dvefe byly bez
viditelného poskozeni.

Motorovy prostor: motor byl po ndrazu posunut vzad a pootocen podél svislé osy —
rozvodovka byla doraZzena na fizeni. Pravd pfedni poloosa byla dorazena na zavés ramene
kola a doslo k poskozeni chladice.

Diléi zavér

Po kolizi bylo konstatovano, Ze zkouSend vozidla A i B nejsou schopna dal$iho provozu.
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P3.4 Bo¢ni stiet osobni automobil — osobni automobil

Nésledujicim experimentem byl simulovdn bocni stfet dvou vozidel kategorie M;, kdy
vozidlo A narazilo do stojiciho vozidla B v prostoru ,,B* sloupku v konfiguraci, dle obr. P3.7.

Obr. P3.7: Poloha vozidel pred bocnim stietem

B
tazné vozidlo A vodici trat' A

@ ¢ tazné lano

Zdroj: [33]

Vozidlo A, Skoda Felicia 1,3 bilé barvy, nebylo osazeno zkuSebnimi figurinami, ani z4téZzi.
Vozidlo B, Skoda Felicia 1,3 téZ bilé barvy, bylo na misté spolujezdce vybaveno zkusebni
figurinou Manikin, kterd byla pfipoutdna bezpecnostnim pasem, a v jejiz hlavé byl umistén
tfiosy méfic zrychleni.

Objekt byl ke stietu urychlen stejnym zafizenim, jako v pifedchozich testech. Hmotnost
soustavy A &inila 935 kg, rychlost v okamZiku stietu byla 50 km-h™ + 2 kmh™ a kinetickéd
energie soustavy byla stanovena na 90,196 kJ. Hmotnost soustavy B byla
935 kg + 75,5 kg = 1010,5 kg a v okamzZiku kolize nebyla v pohybu.

Tab. P3.7: Pribeh experimentu — sledovdni pohybu figuriny

L. Figurina Manikin
Popis déje .
cas [ms]

Prvni kontakt vozidel 0
Pocatek pohybu figuriny 10
Figurina narazi hlavou o okna pravych prednich dveri 38-46
Figurina je odhozena na sedadlo fidice a dostava se

- o« 180
mimo zabér rychlokamery

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Tab. P3.8: Prubeh experimentu — sledovdni pohybu vozidel

L. Vozidlo A Vozidlo B
Popis déje . .
cas [ms] cas [ms]

Prvni kontakt vozidel 0 0
Deformace narazniku, masky a pravého svétla, narazejici vozidlo sklouzava 0-22
od A-sloupku na dvefe spolujezdce vozidla B a zad' vozidla se nataci
Pocatek deformace kapoty a blatniku - 4
Pocatek deformace pravych prednich dveri - 14
Pocatek pohybu automobilu 26 26
Vozidlo se staci kolmo na smér narazejiciho vozidla - 0-116
Konec¢na poloha vozidel 2300 2300

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

8



Piiloha ¢. 3

Na obr. P3.8 je zndzornéna poloha obou vozidel po kolizi.

Obr. P3.8: Poloha vozidel po kolizi

vodici trat’ A

Po néarazu bylo zjisténo kritérium poranéni hlavy u figuriny Manikin HPC,5 = 3201
(T; =40 ms, T, = 55 ms), HPCs¢ = 2059 (T; = 39,1 ms, T, = 75,1 ms).

Dil¢éi zavér

Experiment poukdzal na nedostatecnou ochranu posiadky vozidla, nebot’” hodnota HPC sy
zjisténa z prubchu zrychleni na hlavé figuriny, kterd byla umisténa na sedadle spolujezdce,
prekracuje limitni hodnotu kritéria 1000 vice neZ trojnasobng.

P3.5 Celni sti‘et vozidla Skoda 120 a Nissan Maxima s nepohyblivou bariérou

Pfi tomto experimentu doSlo k cCelnimu stfetu dvou jedoucich vozidel kategorie M,
s prekrytim 40 % do nepohyblivé bariéry. Urychlovaci zafizeni bylo pouzito totéZ jako pfi
pfedchozi ndrazové zkouSce, stejné¢ tak 1 bariéra. Vozidla byla vzdjemné odliSné
v nésledujicich vlastnostech: hmotnost, stav karoserie, stupen koroze, konstrukce a koncepce.
Obé¢ vozidla byla osazena zkuSebnimi figurinami Manikin jak na misté fidice, tak 1 na misté
spolujezdce. Vozidlo Skoda 120, r. v. 1988 bylo vybaveno tifbodovymi bezpeénostnimi pasy
a opérkami hlav. Vozidlo Nissan Maxima, r. v. 1993 bylo téZ vybaveno tifibodovymi
bezpecnostnimi pasy, opérkami hlav a navic airbagy na misté fidi¢e a spolujezdce. U obou
vozidel stupent koroze odpovidal délce provozu v béZnych podminkéch. [89]

Tab. P3.9: Soustava Skoda 120: Priibéh experimentu — sledovdni pohybu figuriny

Figurina Manikin
Popis déje fidi¢
cas [ms]
Kontakt vozidla s bariérou 0
Prvni pohyb hlavy vpred 42
Kontakt hlavy s véncem volantu 82
Kontakt hlavy se sloupkem tizeni 104
Figurina poloZena v pIné napnutych pdsech 120
Zacatek pohybu téla vzad 294
Vyrazny pohyb hlavy zpét 548 - 618
Vyrazny pohyb hlavy vpred 620-912
Ridi¢ zpét v sedu na sedacce 634

Zdroj: [vlastni zpracovdni]
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Hmotnost vozidla Skoda 120 s posadkou byla 875 kg + 72,5 kg + 72,5 kg = 1020 kg,
ndrazova rychlost 48 km-h™ a stupeti skute¢ného prekryti vozidlo/bariéra 30 %. Kinetickd
energie této soustavy Cinila 90,6 kJ. [35]

Tab. P3.10: Soustava Skoda 120: Priibéh experimentu — sledovdni pohybu vozidla

Popis daje Vozidlo
cas [ms]
Kontakt vozidla s bariérou - deformace narazniku 0
Deformace masky vozu 8
Deformace kapoty vozu 14
Zastaveni dopredného pohybu predniho kola o bariéru a zacatek deformace 38
predni ndpravy
Kolo zacina deformovat prostor pro cestujici 48
Pohyb sloupku fizeni do prostoru pro cestujici 60
Deformace levé spodni ¢asti dveri na strané fidice 66
Deformace ,,A“ sloupku v misté tGchytu se stfechou (nadzvedavani) 76
Osa kola priblizné na plivodni Grovni spodni ¢asti ,,A“ sloupku 82

Deformace prednich dvefti vlevo nahore, rozbiti (tfisténi) malého bocniho
okénka ve dvefich a ndsledovné zpozorovany stiepy z velkého boéniho 86
okna, které se rozbilo uvniti dvefi

Lamani stfechy na urovni ,,B“ sloupku 88
(vZeIrJll’vsI,(Io, vlivem deformace ,,A“ sloupku vypadava v horni ¢asti z ramu - 100
netristi se

Zpozorovana rotace vozu 114
Kolo maximalné zarazené v prostoru pro cestujici 128
Levé zadni kolo ztraci kontakt s vozovkou 168
Opétovny kontakt levého zadniho kola s vozovkou 200

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Hmotnost vozidla Nissan Maxima s posadkou byla stanovena na 1400 kg + 72,5 kg + 72,5 kg
= 1545 kg, ndrazové rychlost &inila 43 kmh™ a stupeii piekryti vozidlo/bariéra bylo 40 %.
Kinetickd energie této soustavy byla stanovena na 110,2 kJ. Popis déje, tedy sledovani
pohybu figuriny, vozidla a bariéry, neni mozné provést z divodu absence datového
videozaznamu. [35]

Stav vozu Skoda 120 po kolizi (vizualni nilez)

Vlivem nédrazu byla pfedni ¢4st vozu zdeformovéna o 949 mm.

Unik kapalin a provoznich hmot: tnik chladici kapaliny z poskozeného chladide a vedeni.
Ostatni provozni kapaliny jako palivo, brzdova kapalina, motorovy a ptfevodovy olej zlstaly
bez tniku.

Rozvor: vyrazny posun piedni ndpravy — deformace uloZeni v karoserii

Kola: plasté neposkozeny - nahustény, plechové disky nepoSkozeny.

Prostor pro cestujici: zablokované odvijeni bezpeCnostnich past z civek a deformované
kotevni body past v karoserii. Rozsdhlé deformace levého podbéhu a prostoru pro nohy fidice
(prolomena podlaha). Deformovany vénec volantu od kontaktu s figurinou. Vlivem deformaci

10
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dé€lici prepazky mezi prostorem pro cestujici a zavazadlovym prostorem doSlo k posunu
kotevnich bodu pfistrojové desky a tim k posunu a zkrouceni jednotlivych komponent.
K roztrzeni plastového krytu topeni v oblasti spolujezdcovych kolen doSlo po kontaktu
s figurinou. Déle doSlo k vyraznému posunu ukotveni ovlddacich peddld, vlastni peddly
deformovény nebyly.

Karoserie: po ndrazu byly deformovéany a poSkozeny tyto Casti vozu: predni kapota a jeji
zavéSeni, pfedni svétla a blikace, pfedni Celo, ndraznik, vyztuha ndrazniku, levy a pravy
predni blatnik vcetné¢ podbehi, prasklé Celni sklo (Castecné vysazené z ramu), levé predni
dvete vcetné zpétného zrcdtka, levy prdh, prolomeni stfechy v linii pravého ,,A* sloupku
a levého ,B* sloupku, vyrazny posun délici pfepazky mezi prostorem pro cestujici
a zavazadlovym prostorem, zména polohy a dhlu sevieni levého ,,A* sloupku a stiechy,
deformace uloZeni ptfedni ndpravy, deformace podlahy pod fidi¢em.

Motorovy prostor: zlstal bez poskozeni. [90]

Obr. P3.9: Priibéh ndrazové zkousky vozidla Skoda 120 do nepohyblivé bariéry

oy o) 420 480

L\ "‘P\;‘;\ = |

b

Y

Zdroj: [35]
Stav vozu Nissan Maxima po Kkolizi (vizualni nalez)

Predni ¢ast byla po ndrazu zdeformovéna o 400 mm.

Unik kapalin a provoznich hmot: tnik chladici kapaliny z po§kozeného chladide a vedeni.
Unik pievodového oleje. Palivo, brzdova kapalina a motorovy olej neunikly.

Rozvor: prava strana zlstala bez deformace, leva strana byla zkracena o 25 mm.

Kola: plasté neposkozeny - nahustény, disky z lehké slitiny neposkozeny.

Prostor pro cestujici: aktivované ptredepinace bezpeCnostnich pdasi, zablokované odvijeni
bezpec¢nostnich past z civek, aktivovany airbag na strané fidice. Karoserie v oblasti pro
cestujici deformovana nebyla. Deformace na dviikach dlozného prostoru pted spolujezdcem a
na spodnich krycich plastech sloupku fizeni, ddle byl uvolnén vydech ventilace u pravého ,,A*
sloupku na palubni desce. Poloha ovladacich peddlu zlstala nezménéna a vlastni pedély byly
plné funkéni.

Karoserie: po narazu byly deformovany ¢i poskozeny tyto ¢ésti vozidla: pfedni kapota a jeji
zavéSeni, predni svétla a blikace, levé mlhové svétlo, pfedni celo, naraznik, vyztuha
narazniku, levy pfedni blatnik vcetné podbéhii. Ddle bylo poskozeno zavéSeni levého
predniho kola, deformace (prohlubeti) v plechu stiechy u napojeni levého ,,B“ sloupku. Rizeni
zlstalo funkéni.

Motorovy prostor: deformovin levy podélny nosnik a levy podbéh. Zdeformovany zavés
pfevodovky na levém podélniku. Poskozeny chladi¢ vcetné ventildtoru. Posilovac brzd,
pracovni vélec ani vlastni vedeni brzd poskozeno nebylo. [90]

11
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Obr. P3.10: Nissan Maxima po stietu s nepohyblivou bariérou

Zdroj: [35]
Dil¢éi zavér

Studentskd skupina provedla dva experimenty Celni kolize osobnich automobilti do pevné
bariéry s presazenim. Po zhodnoceni vysledkli je moZné konstatovat, Ze provedené
experimenty poskytly data, kterd 1ze vyuZit pro stanoveni dalStho sméru vyzkumu v oblasti
aktivni a pasivni bezpeCnosti, pre-crashové a crashové dynamiky vozidla, matematickou
simulaci dé&je, zvySeni informovanosti v oboru aktivni a pasivni bezpecnosti, posouzeni vlivu
stafi, stavu karoserie a konstruk¢ni trovné€ vozidel na bezpe€nost pii kolizi. [90]

P3.6 Celni stiet osobni automobil — osobni automobil

Dalsi ze série experimentl byl koncipovéan jako celni stfet jedouciho vozidla kategorie M
do stojiciho vozidla téz kategorie M; s 30% ptekrytim vlevo.

Jedouci vozidlo A, Skoda Fabia &ervené barvy, bylo osazeno zkuSebni figurinou Manikin
na mist¢ fidice. Ta byla pfipoutdna bezpecnostnimi pasy a vybavena tfiosym akcelerometrem
v hlavé a jednoosym akcelerometrem v hrudniku. Stojici vozidlo B, Skoda Octavia combi
modré barvy, bylo neobsazeno a fixovdno ve stabilni poloze zafazenym prvnim rychlostnim
stupném a parkovaci brzdou.

Objekt byl ke stietu urychlen stejnym zafizenim jako v ptedchozich zkouskach. Hmotnost
soustavy A cCinila 1070 kg + 87 kg = 1157 kg. Rychlost soustavy v okamZiku ndrazu byla
50 km-h™ a jeji kinetickd energie byla stanovena na 111,6 kJ. Hmotnost vozidla B &inila
1100 kg a v okamZiku stietu vozidlo nebylo v pohybu. [36]

Tab. P3.11: Priibeh experimentu — sledovdni pohybu figurin

Figurina Manikin
Popis déje .
cas [ms]

Prvni kontakt vozidel 0
Pocatek pohybu figuriny 43
Kontakt hlavy figuriny s airbagem 91
Konec kontaktu hlavy figuriny s airbagem 172
Kontakt hlavy figuriny s opérkou hlavy 207
Pohyb hlavy figuriny vpred (odraz od opérky hlavy) 410
Zastaveni doprfedného pohybu figuriny bezpecnostnimi 485
pasy

Pocatek zpétného pohybu figuriny zpét do sedadla 745

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

12



Piiloha ¢. 3

Tab. P3.12: Pribeh experimentu — sledovdni pohybu vozidel

Popis dje Vozidlo A Vozidlo B
cas [ms] cas [ms]
Prvni kontakt vozidel 0 0
Deformace kapoty a narazniku - 25
Pocatek deformace levého predniho blatniku 39 -
Pocatek aktivace airbagu 62 -
Airbag pIné nafouknut 80 -
Zablokovani levého predniho kola 95 -
Preruseni kontaktu levého predniho kola s vozovkou 150 -
Odlehceni pravého predniho kola a preruseni kontaktu s vozovkou - 191
Konec deformace vozidel 235 235
Opétovny kontakt pravého predniho kola s vozovkou - 470
Konec zaznamu vysokorychlostni kamery 1260 1260

Zdroj: [vlastni zpracovadni]

Zrychleni na hlavé a hrudniku figuriny Manikin vozidla A nebylo zji§téno, nebot’ v prubchu
experimentu doSlo k poruse méficitho zafizeni a ziskand data byla zkreslend. Z divodu
neopakovatelnosti zkousky nebylo mozné naméfend data ovéfit, proto nejsou uvedena.

Stav vozu Skoda Fabia po Kolizi (vizualni nalez)

Unik kapalin a provoznich hmot: chladici kapalina a ndplii ostfikova¢t vytekla, ostatni
kapaliny (olej, palivo, brzdova kapalina) bez tniku.

Rozvor: na pravé strané¢ 2438 mm, na levé stran¢ 2395 mm, tedy zkriceni o 24 mm resp.
67 mm oproti ptivodnimu rozméru.

Kola: posunuté zavéseni levého predniho kola vzad.

Prostor pro cestujici: béhem ndrazu doslo k aktivaci pfedepinaci bezpecnostnich pést, oba
bezpecnostni pdsy byly zablokované. Volant zistal bez viditelnych deformaci, stejn¢ tak
sedadla. Roh ¢elniho okna byl roztiistén a Cast stfepin vnikla do interiéru vozu.

Karoserie: predni ndraznik vcetné vyztuhy, levy predni blatnik, viko motorového prostoru,
levé predni svétlo a maska chladi¢e byly nevratn¢ deformovany. Drobné deformace
se vyskytly na levém prahu, levém ,,A* sloupku a stiese.

Motorovy prostor: levy pfedni nosnik byl zdeformovén, levy ptedni podbéh byl odtrZen
od podélniku a ptisluSenstvi na levé strané motorového prostoru bylo poskozeno.

Bylo konstatovano, Ze vozidlo po kolizi neni schopno dalSiho provozu.

Stav vozu Skoda Octavia combi po kolizi (vizualni nalez)

Unik kapalin a provoznich hmot: chladici kapalina a ndplii ostfikovaét vytekla, ostatni
kapaliny (olej, palivo a brzdova kapalina) bez tniku.

Rozvor: na pravé strané¢ 2450 mm, na levé stran¢ 2385 mm, tedy zkrdceni o 62 mm resp.
127 mm oproti ptivodnimu rozm¢éru.

Kola: levy ptedni rafek byl deformovan a pneumatika ziistala bez tlaku.

ZavéSeni kol: zavéSeni levého predniho kola bylo poSkozeno, odtrZzeny stabilizator.

Rizeni: deformoviéno.

Prostor pro cestujici: volant ziistal bez deformaci, téZ poloha sedadel zlstala bez deformaci
a poruch. Zadrzné systémy funk¢ni.
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Karoserie: doslo k nevratné deformaci kapoty, pfedniho Cela, levého ptedniho blatniku,
predniho ndrazniku véetné vyztuhy. Levy pfedni svétlomet byl rozbit.

Motorovy prostor: levy ptedni nosnik i podélnik byly deformovany.

Po kolizi bylo konstatovano, Ze vozidlo téz neni schopno dalSiho provozu.

Dil¢i zavér

Provedeny experiment poskytl data, kterd lze vyuzit pro rozsifeni znalostni baze problému
a ke stanoveni dalStho sméru vyzkumu v oblasti aktivni a pasivni bezpecnosti dvoustopych
vozidel, a stim souvisejici pre-crashové a crashové dynamiky vozidla. Experiment,

dle subjektivniho hodnoceni, ukdzal dostate€nou odolnost karoserie z hlediska deformaci
prostoru pro cestujici.

Obr. P3.11: Technicky stav zkouSenych vozidel po kolizi

L

r/
¢
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+ -
LaTar - Ty ey

Zdroj: [36]
P3.7 Narazovy test kolejového vozidla do osobniho automobilu

Experiment, sloZeny ze tii ndrazovych zkouSek, byl uskuteCnén na nechrdnéném
jednokolejném Zelezni¢nim piejezdu na Zelezniéni vleéce v aredlu CKD Kutnd Hora, a.s.
Cilem téchto crash testii bylo stanoveni ndsledki dopravni nehody na Zelezni¢nim piejezdu,
kde doslo ke kolizi vlaku s osobnim automobilem. Naméfend data byla pouzita k posouzeni
vhodnosti konstrukce vozidel z hlediska pasivni bezpecnosti.

Zkusebni automobily byly umistény na Zeleznicni pfejezd piic¢né&, tak aby byl nasimulovan
bo¢ni néraz, ktery je v pifipad¢ kolize s kolejovym vozidlem nejcastéjsi. Vozidla byla
vystfedéna podle kolejisté, tudiz byl ndraz sméfovdn soumérné do strany vozu. Silni¢ni
vozidla byla po stietu tlacena ptfed vlakovou soupravou a nedoslo k jejich odsunuti mimo
kolejiste.

Vlakova souprava byla tlacena motorovou jednotkou fady 850 (zkuSebni vlz), urenou pro
samostatny ndraz a lokomotivou fady 726. ZkuSebni viiz vlakové soupravy mél z prostoru pro
cestujici demontovano interiérové vybaveni, byl zbaven pohonné jednotky, vétSiny okennich
vyplni a veskerych provoznich kapalin.

Vsechny zkuSebni automobily byly vybaveny senzory zrychleni. Pfi tfetim testu bylo
zkusebni vozidlo Skoda Superb navic vybaveno jednotkou e-Call, kterda méla vyhodnotit
vaznost nehody a rozhodnout tak o pfipadném nouzovém voldni. VSechna vozidla byla
vybavena zkuSebni figurinou Manikin, kterd disponovala tfiosym snimacem zrychleni
umisténym v hlavé a jednoosym akcelerometrem zabudovanym v hrudniku a panvi.

Pro vSechny tfi testy byla vyhodnocena kritéria poranéni hlavy (HPC) a hrudniku
(3 ms). U nékterych testh nastala situace, Ze hodnota zrychleni piesahovala rozsah
akcelerometru, konkrétné u snimace v oblasti panve se tak stalo pravdépodobné z divodu
tvrdého kontaktu, kdy byl akcelerometr nalepeny na kovovém cepu péanve figuriny. [91], [92]
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Prvni narazova zkouska Skoda Favorit — vlakova jednotka Fady 850

Pro prvni ndrazovy test byl pouZit automobil Skoda Favorit, ktery byl na Zelezniéni piejezd
umistén tak, aby byl naraz situovan na levou stranu vozu, tedy na stranu fidi¢e. Pfedpoklddana
narazova rychlost byla stanovena na 25,0 — 30,0 km-h!. Skute¢na ndrazové rychlost pak Cinila
29,3 km'h™. Kolejové vozidlo bylo vybaveno ochrannym pluhem, ktery mél zabranit vniknuti
automobilu do podvozkového prostoru vlakové jednotky. ZkuSebni figurina byla umisténa na
sedadle fidiCe a pfipoutdna samonavijecim bezpecnostnim pasem. Povrch pfejezdu a okolnich
ploch byl mokry s podmacenym podloZim. [91], [92]

Obr. P3.12: Pribehy zrychleni ve smérech jednotlivych os x, y, z namérené akcelerometrem
umistenym v hlavé zkuSebni figuriny
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Zdroj: [1]

Béhem ndrazu byla naméfena hodnota zrychleni na hlavé figuriny odpovidajici
HPC = 1131,13 a hodnota zrychleni na hrudniku figuriny odpovidajici 3 ms = 27,33 g.
Pribéhy téchto zrychleni jsou zndzornény na obr. P3.12, P3.13 a P3.14.

Obr. P3.13: Vysledny priibeh zrychleni namereny akcelerometrem umistenym v hlavé
zkuSebni figuriny
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Obr. P3.14: Pribeh zrychleni ve sméru osy y naméreny akcelerometrem umistenym v
hrudniku zkuSebni figuriny
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Stav vozu Skoda Favorit po Kolizi (vizualni nalez)

Po nédrazu doSlo k deformaci celé levé casti vozidla. Levym ndraznikem vlaku byl
deformovan ,,A* sloupek smérem do interiéru. DoSlo také k ¢4ste€né destrukci piistrojové
desky, coz vSak v tomto piipad€ nemélo vliv na bezpec€nost fidice. Prostor pro preZiti zlstal
zachovén a nedoslo ke vniknuti tuhych struktur karoserie do néj. Prostor pro nohy v misté
fidice nebyl naruSen, ani vyrazn€ deformovdn. Na misté levého zadniho sedadla doSlo
k ¢astecnému proniknuti pravého narazniku vlaku do okna zadnich dvefi. V piipad¢ obsazeni
tohoto sedadla cestujicim by tak patrné doslo k pfimému kontaktu hlavy s ndraznikem vlaku,
coZ by ve svém diisledku mélo zdsadni vliv na zdvaZnost poranéni cestujiciho. Pravy ndraznik
také zdeformoval zadni dvefe a doSlo tak k jejich proniknuti do prostoru pro cestujici.
V disledku toho bylo zdeformovéano opéradlo levého zadniho sedadla a naruSen prostor pro
pfeziti na tomto misté. Pravd ¢dst vozu ziistala neposkozena a prostor pro pieziti spolujezdct
nebyl narusen. Vysledna deformace automobilu je patrna z fotografie na obrazku P3.15.

Obr. P3.15: Vysledna deformace Zkusebmho vozldla po prvaim testu

Zdroj: [1]

Dil¢éi zavér

Na zdkladé¢ naméfenych hodnot akcelerometrem umisténym v hlavé figuriny a vypocteného
HPC mizeme tvrdit, Ze pravdépodobnost pieziti fidi¢e je mensi nez 50 %. Z vizudlniho
zhodnoceni testu bylo misto za fidicem chrdnéno nejméné a pravdépodobnost preziti
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vV

cestujictho sediciho na ném by byla jesté nizsi nez v piipadé€ fidi¢e. Pravdépodobnost preziti
cestujicich na pravé stran¢ vozu by byla vyrazné¢ vyssi. Celkova deformace nebyla piilis

rozsahl4, protoZe v prubéhu nédrazu doslo k opieni levého prahu automobilu o ochranny pluh
vlaku. [91], [92]

Druha narazova zkouska Skoda Favorit — Vlakova jednotka Fady 850

Pro druhy nérazovy test byl pouzit automobil Skoda Favorit, ktery byl na Zelezniéni prejezd
umistén tak, aby byl nédraz situovdn opét na levou stranu vozidla. Pfedpokladana ndrazova
rychlost byla stanovena na 25,0 kmh', skutednd ndrazovd rychlost byla 25,3 km-h™.
Kolejové vozidlo nebylo vybaveno ochrannym pluhem. ZkuSebni figurina byla umisténa na
sedadle fidiCe a pfipoutdna samonavijecim bezpecnostnim pasem. Povrch pfejezdu a okolnich
ploch byl mokry s podmacenym podloZim. [91], [92]

Obr. P3.16: Pritbehy zrychleni ve smérech jednotlivych os x, y, z namérené akcelerometrem
umistenym v hlavé zkuSebni figuriny
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Béhem nédrazu byla naméfena hodnota zrychleni na hlavé figuriny odpovidajici
HPC = 468,87 a hodnota zrychleni na hrudniku figuriny odpovidajici 3 ms = 24,38 g. Pritbchy
téchto zrychleni jsou zndzornény na obr. P3.16, P3.17 a P3.18. [91], [92]

Obr. P3.17: Celkovy pribéeh zrychleni nameéreny akcelerometrem umistenym v hlave zkuSebni
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Obr. P3.18: Pritbeh zrychleni ve sméru osy y naméreny akcelerometrem umistenym
v hrudniku zkuSebni figuriny
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Stav vozu Skoda Favorit po Kolizi (vizualni nalez)

Po nérazu doslo k celkové destrukci levé ¢asti automobilu. ,,A* sloupek byl vlivem levého
narazniku vlaku posunut smérem do interiéru vozidla. Tim doSlo k destrukci piistrojové desky
a posunuti volantu ve sméru jizdy vlakové soupravy, stfedovy sloupek byl ohybové
deformovan. Oboje dvetfe byly deformoviny smérem do prostoru pro cestujici. Osoby sedici
na levych sedadlech vozu by se tak dostaly do kontaktu s nimi. Zaroven byl narusen prostor
pro nohy v levé ¢asti vozu. Pii ndrazu doSlo ke zborceni struktury zadnich sedadel, coZz ma
zésadni vliv na bezpec¢nost osob na nich pfepravovanych. Pravy nédraznik vlaku zasahoval
do okna zadnich dvefi a pfi obsazeni mista za fidi¢em by pravdépodobné dosSlo k jeho
kontaktu s hlavou pasazéra. Ackoliv vtomto piipadé¢ byla narazova rychlost nizsi, byl
vysledek testu z hlediska velikosti deformace a moZného poranéni posadky vyrazné horsi nez
pii prvnim testu. [91], [92]

Obr. P3.19: Vysledek druhého ndrazového testu
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Zdroj: [1]
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Dil¢éi zavér

Celkova deformace karoserie je vyrazngj$i neZz v piredchozim testu z divodu absence
ochranného pluhu kolejového vozidla. Automobil byl tlaten ve vertikdln€j$i poloze,
coz zpusobilo vetsi suvny odpor a tim i vétsi zdeformovani karoserie automobilu.

T¥eti narazova zkouska Skoda Superb — vlakova jednotka Fady 850

Pro tieti ndrazovy test byl pouZit automobil Skoda Superb, ktery byl na Zelezniéni piejezd
umistén tak, aby byl ndraz situovdn na pravou stranu vozidla. Predpoklddand ndrazova
rychlost byla stanovena v rozmezi 45,0 — 50,0 km-h'l, skute¢nd nédrazova rychlost cCinila
47,5 km-h™. Kolejové vozidlo bylo opét vybaveno ochrannym pluhem. Zkugebni figurina byla
umisténa na sedadle fidie a pfipoutina samonavijecim bezpecnostnim pédsem. Povrch
piejezdu a okolnich ploch byl suchy s podmacenym podlozim.

Béhem ndrazu byla namétfena hodnota zrychleni na hlavé figuriny piesahujici
HPC = 15000 a hodnota zrychleni na hrudniku figuriny odpovidajici 3 ms = 44,10 g. Pribéh
tohoto zrychleni je zndzornén na obr. P3.20. [91], [92]

Obr. P3.20: Pritbeh zrychleni ve sméru osy y naméreny akcelerometrem umistenym
v hrudniku zkuSebni figuriny
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Stav vozu Skoda Superb po kolizi (vizualni nalez)

Naraz kolejového vozidla zcela zdeformoval oboje dvefe na pravé strané automobilu. Pravy
naraznik vlaku zdeformoval ,,A* sloupek a pronikl do interiérové ¢asti, kde doslo k destrukci
ptistrojové desky, kterd se ohybové deformovala smérem do prostoru pro nohy spolujezdce.
Levy néaraznik vlaku se zachytil o sloupek okna zadnich dvefi, ktery byl ohybové deformovan
smérem do prostoru pro cestujici. Ndraznik poté vnikl do interiéru vozu. V pribehu narazu
doslo k opteni pravé ¢asti vozu o ¢elni stranu vlaku a k prohnuti stfedového sloupku. V této
poloze byl automobil tlaten pfed vlakem a pravym prahem byl opifen o ochranny pluh
kolejového vozidla, ¢imz byla deformace karoserie ¢aste¢né zmirnéna. [91], [92]
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Zdroj: [1]

Diléi zavér

Pfi narazové zkouSce doSlo ke zborceni celé pravé Casti automobilu. Vlivem ndrazu vnikly
pevné Casti karoserie do prostoru pro pieziti v oblasti sedadel. Dvefe automobilu byly
deformovany smérem do sedadel a pro potencidlni pasazéry sedici na nich by byl tento ndraz
pravdépodobné kriticky. Cestujici sedici na zadnich sedadlech by se béhem narazu dostali
do ptimého kontaktu s levym ndraznikem vlakové soupravy, ktery do interiéru automobilu
vnikl zadnim oknem ve vySi hlavy pfepravované osoby. Vypoctend hodnota HIC piekrocila
hranici 10000, coz lze pro potencidlniho pasazéra povazovat za kriticky stav. Takto vysoké
hodnoty bylo dosaZeno v dusledku pravdépodobného tvrdého kontaktu interiéru vozu s hlavou
zkuSebni figuriny. Tato hodnota odpovida velmi nizké pravdépodobnosti pieZiti cestujiciho.
[91], [92]
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Skoda Octavia II. generace pii zkusebni rychlosti 10 km-h™
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Skoda Octavia II. generace pii zkusebni rychlosti 20 km-h™
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Skoda Octavia II. generace pii zkusebni rychlosti 30 km-h™
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Skoda Octavia II. generace s pifpojnym vozidlem Agados S67 pii zkusebni rychlosti
10 kmh!
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Skoda Octavia II. generace s pifpojnym vozidlem Agados S67 pii zkusebni rychlosti
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Skoda Octavia II. generace s pifpojnym vozidlem Agados S67 pii zkusebni rychlosti
30 kmh!
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Skoda Octavia II. generace s pifpojnym vozidlem Agados S67 vezoucim automobil Skoda

Rapid pii zkuSebni rychlosti 10 km-h™
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Skoda Octavia II. generace s pifpojnym vozidlem Agados S67 vezoucim automobil Skoda

Rapid pii zkuSebni rychlosti 20 km-h™
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Skoda Octavia II. generace s pifpojnym vozidlem Agados S67 vezoucim automobil Skoda

Rapid pii zkuSebni rychlosti 30 km-h™
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