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Abstrakt

Prace se zabyva moZnostmi stanoveni minimalni doby pri¢ného premisténi modernich
vozidel na mokrém povrchu vozovky. Tato problematika jiz byla v minulosti reSena v radé
zavérecnych praci, nicméné vétsSina téchto praci byla zaloZena na vysledcich méreni na
suchém povrchu vozovky. Je tedy nutné prozkoumat aplikovatelnost dosavadnich
vypoctovych metod na situaci se sniZzenymi adheznimi podminkami a vzit v potaz znacny
pokrok v oblasti konstrukce vozidel a systémii jizdni stability.

Na zakladé statistické analyzy nékolika sérii jizdnich zkousek, provedenych s modernimi
vozidly, byl jako nejvhodnéjSi metoda vypoctu doby pricného premisténi dvéma oblouky
vyhodnocen doposud pouZzivany tzv. Kovatikiv vzorec, pro ktery byla nalezena nova
hodnota matematické konstanty. RovnéZ je v praci predstaven alternativni vypoclet

podélné vzdalenosti, kterou vozidla v ramci manévru urazi.
Abstract

This dissertation deals with the possibilities of determining the minimum transverse
displacement time of modern vehicles on wet road surfaces. The issue was addressed in
several theses in the past. However, most of these theses were based on measurements
on dry road surfaces. Therefore, it is necessary to investigate the applicability of existing
calculation methods to the situation of reduced adhesion conditions and to take into

account the considerable advances in vehicle design and driving stability systems.

Based on a statistical analysis of several series of driving tests performed with modern
vehicles, the so-called Kovarik formula, which has been used so far, was evaluated as the
most appropriate method for calculating the transverse displacement time through two
curves, for which a new value of the mathematical constant was found. An alternative
calculation of the longitudinal distance travelled by the vehicles in the manoeuvre is also

presented in the paper.
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1 U0voD

Tato dizertacni prace se zabyva otazkou minimalni doby potiebné pro pricné
premisténi modernich vozidel na vozovce se sniZenymi adheznimi vlastnostmi, konkrétné
na mokrém povrchu vozovky. S problematikou pri¢ného premisténi vozidel se lze setkat
predevsim ve znalecké praxi, pri analyze dopravnich nehod, a to zejména v pripadech, ve
kterych byl manévr pricného premisténi soucasti prednehodového nebo nehodového
déje. Dale (spise ojedinéle) v pripadech, ve kterych se vyhybaci manévr jevi jako validni,
technicky prijatelnd moZnost odvraceni nehody. Z pohledu znalecké praxe je ucelné
stanoveni pravé doby jizdniho manévru, jelikoZ je takto moZné manévr priradit

konkrétnimu okamziku v ramci ¢asové osy nehodového déje.

V ramci této problematiky je nutné zohlednit jizdni limity vozidel a jejich postupny
technologicky vyvoj (zejména v oblastech podvozkovych skupin, pneumatik a
asisten¢nich systémit), ktery ma piimy vliv na jizdni stabilitu vozidla pri vysoce
dynamickych manévrech. Stanoveni minimalni doby manévru pri¢ného premisténi tedy

vyzZaduje analyzu jizdnich manévri, provedenych na mezi jizdni stability vozidla.

Zavéry této dizertalni prace maji vyuZiti ve znalecké praxi, a to jak v podobé
predstaveni vypoctu doby manévra piicného premisténi, tak vstupnich hodnot, resp.
jejich technicky prijatelnych limitQ, které Ize vyuzit v empirickych vzorcich, nebo jako

kontrolni hodnoty simula¢niho vypocCtového modelovani.

2  CILE DIZERTACNI PRACE

Primarnim cilem této dizertacni prace je predstavit postup, kterym je mozZné
stanovit minimalni dobu potfebnou pro pticné premisténi dvéma oblouky (vyhybaci
manévr) vozidla na mokrém povrchu vozovky a vymezit tak dolni hranici technické
prijatelnosti doby tohoto manévru. Jako podstatné se jevi provéreni stavajicich metod a
vypocti (resp. empirickych vzorcli) bézné pouzivanych ve znalecké praxi, zejména
s ohledem na jejich pouzitelnost ve vztahu k posunu jizdnich limiti modernich vozidel a

ke zhorSenym adheznim podminkam.



Dil¢im cilem bude dale stanoveni jizdnich limiti modernich vozidel za sniZenych
adheznich podminek v podobé mokrého povrchu vozovky a urcit tak vstupni veli¢iny
zejména pro vypocetni (empirické) modely, pouZivané vramci analyzy pricného
premisténi vozidla. Zohlednén ptitom bude vliv asisten¢nich systémd, jimiZ jsou moderni

vozidla vybavena.

Dal$im dil¢im cilem pak bude provéreni moznosti vyuziti simula¢nich programi
pro modelaci pohybu vozidla v rdmci manévru pricného premisténi dvéma oblouky. V
tomto ohledu bude nutné ovéfit nastaveni podstatnych vstupnich parametri ve
vybranych simula¢nich programech, tak aby byl vysledek simula¢niho modelovani
shodny se skute¢nou dynamikou osobnich vozidel, pfi pohybu na mokrém povrchu

vozovKy.

3  SOUCASNY STAV

V této kapitole je dale popsano, jakym zplisobem lze analyzovat manévr piicného
premisténi zejména se zamérenim na jednotlivé druhy vypoctu doby tohoto manévru.
Dale jsou pak v kapitole predstaveny faktory, které maji vliv na dynamiku a jizdni limity
vozidla v pribéhu tohoto manévru (predevSim ve vztahu ke snizenym adheznim

podminkam).

3.1 PRICNE PREMISTENI VOZIDLA

S pricnym premisténim vozidla (resp. vyhybacim manévrem) se lze setkat
nejcastéji v podobé zmény jizdniho pruhu béhem predjiZdéni, nebo nahlém vyboceni

z divodu vyhybani se prekazce.

Z pohledu znalecké praxe je obvykle znadma pii¢na vzdalenost, o kterou se vozidlo
premistilo a na zakladé dalSich podkladi lze urcit rychlost, jakou se vozidlo pohybovalo.
Po stanoveni zptisobu, jakym bylo pii¢né premisténi vozidla provedeno, je poté vypoctena
nejkratsi mozna doba pri¢ného premisténi vozidla, tvotici mezni hodnotu s tim, Ze delsi
Casy jsou z technického hlediska prijatelné. [1]

Na celkovou dobu vyhybacitho manévru ma vliv zejména stanoveni po¢atku a konce

jizdniho manévru. Ve shodé s disertacni praci [2] je i v této praci povaZzovan za pocatek

manévru okamzik, od kterého ridic zacina zrychlenym zplisobem natacet volant ve sméru



pozadované zmény sméru jizdy a za konec manévru je povazovan okamzik, kdy je vozidlo
premisténo v novém jizdnim pruhu, smér jeho jizdy se vyznamné neméni, thel natoceni
volantu je prakticky nulovy a thel staCeni vozidla je zpravidla blizky nule.

VIV

Ve vypoctech pri¢cného premisténi vozidla hraje vyznamnou roli maximalni

vz

dosazitelné zrychleni v pricném sméru (resp. adheze v pricném smeéru). Vlit. [3] jsou

vV

napriiklad uvedeny vysledky méreni ve SRN, poukazujici na zavislost pri¢ného zrychleni
vozidla na jeho rychlosti pfi manévru. Hodnoty dosazitelného pricného zrychleni vozidel
v zavislosti na rychlosti jejich jizdy a stylu (resp. razantnosti) manévru lze nalézt rovnéz
v publikaci [4]. Je nutné podotknout, Ze hodnoty pricného zrychleni uvedené v téchto
publikacich vychazi z méreni provedenych se znacnym c¢asovym odstupem od této
dizerta¢ni prace se starSimi vozidly (zejména pak hodnoty maximalné dosaZitelného
pri¢cného zrychleni jsou u modernich vozidel zna¢né vyssi, jak bude patrné v dalsich

kapitolach této dizertacni prace).

Obecné je manévr pricného premisténi vozidla uvazovan jako pohyb po oblouku.
V zavislosti na zamysleném pohybu se pak dale déli na pri¢né premisténi jednim, nebo
dvéma oblouky. Pri vypoctu pricného premisténi je vSak rovnéz potreba zohlednit, zda
mélo vozidlo dostatecnou rychlost v podélném sméru, aby bylo schopno za uvedeny cas

prislusnou drahu urazit. [3]

V nasledujicich kapitolach bude probrana analyza jizdy obloukem a pri¢ného
premisténi, pricemz budou predstaveny empirické vzorce ve spojitosti s touto analyzou.
Pro zptehlednéni bude provedena drobna uUprava predstavenych empirickych vzorc,
pricemz bude pouZito nasledujici oznacent:

e a pricné zrychleni [m/s?]

VIV

*  Qymax maximalni pri¢né zrychleni [m/s?]

LI adheze v pricném smeéru [-]

o y piicna vzdalenost, o kterou se vozidlo piesunulo [m]
®  Vmax maximalni pri¢na vzdalenost v ramci manévru [m]

o v rychlost vozidla [m/s]

VVev

Pti jizdé v oblouku bez vertikalniho sklonu na vozidlo ptisobi v tézisti tithova sila,
odstrediva sila a v misté kontaktu pneumatik vozidla s podlozkou v pii¢ném sméru ptisobi
teCna slozka reakce, a to proti sméru sily odstredivé. Proti sile tthové plisobi v mistech

kontaktu vozidla s podloZkou kolmo sily normalové. V pripadé sklonéné zatacky je smér



odstredivé sily a te¢né sloZky reakce rtzny a rovnéz tihova sila neni v rovnovaze s

normalovou slozkou reakce. Odstredivad sila se také nékdy nazyva setrvacna sila
normalova. [5]
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Obr. 1 Sily piisobici na vozidlo pri jizdé obloukem [6], [5]
Komplexni vztah pro vypocet mezni rychlosti vozidla v obecném oblouku vychazi

z rovnovahy adhezni a odsttedivé sily a jejich rozloZeni na jednotlivé slozky dle vyse
uvedeného Obr. 1:

7R"g-(py+tan B)-cos a )
V. =
mez r+(1—pytan B)—R:(uy+tan )
Pri¢né premisténi jednim obloukem vétSinou slouZi pro kratké pricné premi

isténi
vozidla na vozovce (obvykle v pripadech, kdy se jedna o nouzové vyhnuti prekazce bez

ohledu na to, jaky bude nasledny pohyb vozidla, viz Obr. 2).



Pri¢né premisténi modernich vozidel na mokrém povrchu

Obr. 2 Pricné premisténi jednim obloukem [7]
Typicky jde o pripady nehod na kfiZovatce, kdy vozidlu jedoucimu po hlavni
komunikaci zktiZi trajektorii vozidlo jedouci zprava, na coz reaguje ridi¢ prvniho vozidla
prudkym vyhnutim vlevo. TotéZ pak plati pti reakci ridice nap¥. na chodce, cyklisty, ¢i

zvét. [3], [5]

v

Nejkrat$i dobu, za kterou lze pri¢né premisténi o vzdalenost y provést pomoci
jednoho kruhového oblouku, 1ze odvodit za predpokladu konstantniho zrychleni vozidla
v pfiném sméru pii vyuZiti maximalni adheze v pfitném sméru py, jak uvadi tzv.

Kovarikiv vzorec, nazvany dle autora, uvedeny v roku 1968. [8] [3]:

ty = \/7_:; (2)

Jak je uvedeno v [3], dosazenim g = 9,81 m/s?, pti zanedbani veli¢in a premisténim
konstanty (2/g) pfed odmocninu, lze nejkrat$i dobu pricného premisténi jednim

kruhovym obloukem bez prechodnic urcit nasledovné:

Yy
t, > 1,41 \/:—y 3)

Tento teoreticky vzorec vSak vychazi pouze z rovnomérné zrychleného pohybu
v pritném sméru (tedy jizdy okamzité po kruznici). Z praktického hlediska je pro tento
vypocet nutné uvaZovat nejprve jizdu po prechodovém oblouku a rovnéz urcitou
prodlevu mechanismu fizeni, vliv momentu setrvacnosti vozidla ke svislé ose a
psychologickou stranku ftidiCe. Vysledny vztah byl na zakladé téchto praktickych

poznatkl upraven do nasledujici podoby [3]:



Pri¢né premisténi modernich vozidel na mokrém povrchu

Yy
t, > 1,57 \/:—y (4)

Vyhybani dvéma oblouky, tedy manévr, pri kterém vozidlo po ukonceni vyhybani
pokracuje ve sméru jizdy rovnobézné s ptivodnim smérem (viz Obr. 3), lze uvazovat
v pripadech, jakymi jsou zména jizdniho pruhu béhem predjizdéni, nahlé vyboceni a

zarazeni do vedlejsiho jizdniho pruhu z diivodu vyhybani se pirekazce apod. [1], [5]

Obr. 3 Pricné premisténi dvéma oblouky [7]
V pripadé pricného premisténi dvéma oblouky lze vyuZit predpokladu trajektorie
v podobé dvou na sebe navazujicich kruhovych obloukl. Tomuto priibéhu drahy pak

odpovida pribéh pri¢ného zrychleni v podobé skokové zmény. [9]

VIV

Pro stanoveni doby pri¢ného premisténi se pak vychazi z dvojnasobku casu

potiebného pro prekonani poloviny vzdalenosti pti konstantnim zrychleni. [9]:

tyzz\/a:yy (5)

RovnéZz u tohoto vypoCtu je vSak potreba uvaZovat s urcitou prodlevou
zpuisobenou vymezenim vili v mechanismu tizeni, pruznosti pneumatik apod. Z realné
provedenych méfeni je patrné, Ze priibéh zrychleni pii manévru neni skokovy, ale spiSe
podobny sinusoidé s postupnym narlistem zrychleni na poc¢atku a poklesem na konci

manévru.

VIV

Pii zjednodusSujici uvaze priibéhu piicného zrychleni jako funkce sinus, tedy
ay=A-sin(w-t), (kde amplituda A je maximalni dosaZené pricné zrychleni ay max) lze
postupnou integraci ziskat vztah zavislosti pricné rychlosti na ¢ase a dalsi integraci pak
pribéh pricné slozky drahy v zavislosti na ¢ase a z téchto nasledné vztah pro vypocet ¢asu

pottebného pro pri¢né premisténi [3], [9]:
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y=—%-sin(w.t)+%-t (6)

kde y okamzitd hodnota pticného posunuti vozidla [m]

Z okrajové podminky lze odvodit vztah pro w [9]:

Sw= 2= (7)
Ymax
Nasledné je mozné odvodit vztah pro vypocet ¢asu [9]:
t =251 |Ymax (8)

Ay max

V praxi je vSak nutné pocitat s tzv. prechodnicemi, se kterymi uvazuje jiz drive
zminény Kovarikiv vzorec. Rozdil oproti teoreticky odvozenému vztahu pak spociva
v koeficientu pred odmocninou, ktery byl na zakladé provedenych jizdnich zkouSek

stanoven na 3,13, ¢imz ziska vysledny vztah nasledujici podobu [3], [1]:

t, > 3,13 |2mec (9)

Ay max

Na zakladé jizdnich zkouSek provedenych v ramci prace [10] doslo k dalsi zméné
koeficientu pred odmocninou. Vztah pro minimalni dobu pri¢ného premisténi vozidla s

aktivovanym ESP na suché vozovce tak ziskal nasledujici podobu:

e [
t, =26 J:y (10)

V [9] bylo dale mj. ovéreno, Ze pti vypoctu doby potiebné pro pricné premisténi
dle tzv. Kovarikova vzorce je v koeficientu pred odmocninou (a tim v urceni celkové doby

pri¢cného premisténi) zahrnuta rovnéz odezva (prodleva fizeni) vozidla.

V zahranici jsou pro vypocet pri¢ného premisténi dvéma oblouky bézné pouZivany

Weissovy vzorce [11], [12], [1]:

tZK-\/azy (11)

Koeficient K je pritom vyjadren jako funkce K (ay, v, y) dle nasledujiciho vztahu [9]:

11



K=22-10"*- a32, +2,6-1073- a,—2,1- 1072 Y +2,1-107*- v+ 2,72 (12)

Hodnota, které dosahuje koeficient K pro mezni hodnoty pri¢ného zrychleni je pak

ptiblizné 2,67. [9]

S analyzou vyhybaciho manévru zmény jizdniho pruhu se lze rovnéz setkat
v dizertacni praci [13], ve které autor odvodil model doby manévru na zakladé uvahy
vstupi o konstantnim zrychleni, ¢imZ bylo mozné odvodit trajektorii po kiivce tvorené

dvéma kruhovymi oblouky, ¢imZ bylo dosaZeno stejného tvaru rovnice vypoctu, jako je
(8).

Podobna analyza byla rovnéz uvedena ve studii [14] nebo [15]. Tyto modely se
vSak ukazaly jako nespolehlivé pro nekritické situace, jakymi je napt. béZné predjizdéni

vozidel, jak uvadi studie [16].

Urcita alternativa k urCeni doby potirebné pro pricné premisténi vozidla byla

uvedena ve studii [17], v podobé vyhodnoceni drahy, kterou vozidlo v priibéhu tohoto

Smin = V- /1'536/_% (13)

Pri bézné jizdé pak lze pro vypocet urazené drahy pouzit obdobného vzorce v

_ Yy
= v',/0,156.ay (14)

Alternativni vypocet podélné vzdalenosti, kterou vozidlo urazi v rdmci manévru

jizdniho manévru urazi.

nasledujici apravé:

pri¢ného premisténi dvéma oblouky, uvadi rovnéz studie [18] v podobé vzorce (15).

Y
Xi = 2,78 v /Hy_g (15)

K tomuto vzorci pak autofi stude uvadi, Ze konstantu ve vzorci je moZné uvazovat

v rozsahu 2,33 az 3,23.
Doba pri¢ného premisténi je pifimo zavisla na razantnosti samotného manévru, tj.
na dosazenych hodnotach pri¢ného zrychleni a,. Métreni a kategorizace jizdnich manévra

bylo na zakladé subjektivniho hodnoceni posadky vozidla provedeno napft. v dizertacnich

pracich [9], [2] a [19].
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Tab. 1 - Souhrnné hodnocenti pro stanoveni ndhlé zmeény sméru jizdy [19]

Botni zrychleni Relativr,lf" éetnosvt Relativni ('E(itm?st Relativni éetI}ost
, hodnoceni "bezpecné hodnoceni "malo hodnoceni
[m/s7] [%] nebezpecné" [%] "nebezpecné” [%]
2 50 0 0
3 44,7 64 0
4 53 32 18
6 0 4 82

3.2 FAKTORY OVLIVNUJiCI JiZDNi DYNAMIKU VOZIDLA

3.2.1 Vozidlo

S neustalym technologickym vyvojem vozidel jsou zaroven posouvany jizdni
limity, jichZ jsou moderni vozidla schopna dosahnout. Vyvoj se pritom tyka vSech aspektl
vozidla - od pouzivani vysokopevnostnich materidli pri konstrukci karoserie, pies
inovace ve sloZeni smési pneumatik po zavedeni stale vy$Stho mnoZstvi elektronickych
asisten¢nich systémi vozidel, které jsou schopny stale rychleji vyhodnocovat vétsi

mnozstvi vstupnich dat.

V souvislosti s pozadavky na bezpecnou jizdu a vykonavani jizdnich manévri
vozidla (v¢etné nouzovych, mezi které se radi i vyhybaci manévr) je vyznamnym pojmem
smérova stabilita vozidla. Smérovou stabilitou vozidla se rozumi jeho schopnost udrzet
pozadovany smeér jizdy za vSech provoznich podminek. U sméroveé stabilniho vozidla je
pak mozné plné vyuZit vykon motoru pfi zachovani podminky bezpecné jizdy. Na miru
smeérové stability ma dle [20] vliv zejména:

e Poloha téZisté vozidla vzhledem k napravam

e Pneumatiky na vozidle

e Kinematika predni a zadni napravy i rizeni

e OdpruZeni vozidla, zajistujici spravny styk kol s vozovkou
e Aerodynamicka stabilita

e Pomér mezi zatiZenim predni a zadni napravy

e Systémy jizdni stability

V neposledni radé jsou jizdni vlastnosti a ovladatelnost vozidla ovlivnény
celkovym technickym stavem jednotlivych konstrukénich skupin vozidla. Pii reSeni
problematiky vyhybaciho manévru je zejména podstatny stav podvozkovych ¢asti a Fizeni

vozidla.
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Problematika konstrukce a vlastnosti pneumatik je bliZe rozvedena napt. v [21],
[22] nebo [20], vliv huSténi pneumatik na jizdni vlastnosti osobniho vozidla byl
prozkouman v ramci diplomové prace [23]. Otazka smérové uchylky pneumatik je

predstavena napft. v [24], [5], nebo [3].

Kontakt odvalujiciho se kola s povrchem vozovky je oznacovan jako adheze a jeji
velikost ovliviiuje prenos sil mezi pneumatikou vozidla a povrchem vozovky a tim veskeré
jizdni manévry vozidla. Samotna adheze je popisovana jako komplexni jev zavisly na radé
parametrii, jak napf. uvedeno v [5], [25] nebo [26]. Styk pneumatiky s vozovkou je
ovlivnén rovnéZ mnozstvim vody na povrchu vozovky. Otazkou aquaplaningu a hloubkou
dezénu pneumatik se zabyvaly prace [20] a [27]. Vneposledni fadé bylo rovnéz
zkoumano chemické sloZeni smési, ze které je vyroben plast pneumatiky, napriklad ve

studiich [28] a [29].

V souvislosti s podvozkovymi ¢astmi vozidla je v [30] a [31] rozvedena
problematika odpruzeni vozidla. Problematika kinematiky naprav je uvedena napriklad v

publikacich [21], [22], [20].

Systémy jizdni stability vozidla a jejich vliv na jizdni manévry jsou popsany
napriklad v [32], [10], [33] a [22]. Pozitivni pfinos elektronickych stabilizacnich systémi
na nehodovost byl popsan ve studiich [34], [35], [36] a [37]. Negativa téchto systémt jsou

uvedena napriklad ve studii [38].

3.2.2 Povrch vozovky

Jak bylo zminéno vySe, jizdni limity vozidla (at uz pri brzdéni, akceleraci, nebo
zméné smeéru jizdy) jsou omezeny adhezi - tedy interakci odvalujici se pneumatiky
s vozovkou. V literature [39] je uvedeno, Ze adhezni (protismykové) vlastnosti povrchu
vozovKky jsou mj. dany mikrotexturou (souhrnem vystupkd na jednotlivych zrnech
kameniva) a makrotexturou (obecné vystupky, tvorené samotnymi zrny kameniva)
povrchu vozovky a jejich trvanlivostmi (tj. schopnostmi povrchu vozovky odolavat
ucinklm zatiZeni a klimatickych vlivii). [40]. Vlastnosti vozovky jsou rovnéz ovlivnény:

e Materidlem povrchu vozovky

e Stavem povrchu vozovky
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Adhezni vlastnosti povrchu vozovky se odviji jak od materialu povrchu, tak jeho
aktualniho stavu. Hodnoty adheze pro rtizné typy povrchi jsou uvedeny napi. v [3], [25],
[5], [41], [42] nebo [43].

3.2.3 Ridi¢

S pricnym premisténim vozidla se l1ze setkat v ramci analyzy prednehodového déje
v pripadech, ve kterych ridi¢ predjizd€él, nebo se vyhybal pirekaZce v jeho jizdnim sméru
(mnohdy pouze pricnym premisténim jednim obloukem, nasledkem tzv. ulekové reakce
fidice). Pouziti pricného premisténi jednim obloukem neni z praktického hlediska mozné
(jelikoZ neni reSen nasledny pohyb vozidla). Zbyva tak pouze mozZnost pri¢ného
premisténi dvéma oblouky (jednoducha zména jizdniho pruhu), kterou lze oznacit jako
relativné komplikovany jizdni manévr, silné zavisly na schopnostech a zkuSenostech
ridice.

Provedeni uspéSného vyhnuti zahrnuje celkovy proces urceni, kterym smérem
bude manévr smérovat, a zhodnoceni, zda je ve zvoleném sméru vyhybani volny prostor,
arovnéz vyhodnoceni bezprostiedniho okoli vozidla, ¢imZ dochazi k prodlouZeni celkové
reakce ridice. Schopnost ridi¢e reagovat na vzniklou situaci a jeho nasledna rychlost
reakce pak muizZe byt ovlivnéna napr. i zptisobem, jakym za jizdy drzi volant, jak je uvedeno
v praci [44].

Déle je pak otazkou, zda je z technického a také z pravniho hlediska moZné Zadat
po ridici dany zptisob odvraceni nehody ve chvili, kdy mu neni patrny priibéh nehodového

dé&je. [3], [25], [45]

Na reakci ridice ma rovnéz vliv smér, ze kterého dojde k naruseni jeho jizdniho
koridoru [25], [46]. Na typ reakce ridiCe (brzdéni, vyhybani nebo jejich kombinace) ma
dle provedeného vyzkumu ve studii [47] pfimy vliv ¢asova vzdalenost od kritické situace,

oznacovana jako TTC (z anglického Time to Collision).

v

Zavéry studii, zamérenych na problematiku pouZiti vyhybacitho manévru ridici se
ponékud rozchazeji. Studie [45] uvadi, Ze nejcastéjsi reakci ridi¢i osobnich vozidel bylo
brzdéni vozidla. Oproti tomu zavéry uvedené v [48], vypovidaji o vyssi Cetnosti pripadd,
kdy je snahou zabranit stfetu pravé kombinaci rizeni a brzdéni. Ponékud podrobnéjsi
rozbor odvraceni stietu v simulovanych podminkach nabidla studie [49], kdy bylo jako

nejcastéjsi prvotni reakce vyhodnoceno brzdéni.
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3.3 SIMULACNi PROGRAMY

V soucasné dobé existuje rada simula¢nich programi, pouzivanych za tcelem
analyzy dopravnich nehod. Tyto programy vsobé obsahuji trojdimenzionalni
matematické modely vozidel, pomoci kterych je mozné provést mj. i dopredny (kineticky)
vypocet pohybu vozidla. Simula¢ni programy umoziuji napf. pfimé zohlednéni topografie
terénu pro vypocet pohybu téles v pripadech, ve kterych je k dispozici dokumentace
v podobé geodetického zaméfeni mista nehody. Dale umoziuji analyzu vyhledovych
moznosti, zejména, pokud je k dispozici stale se rozsifujici 3D dokumentace mista nehody

(s vyuzitim laserovych skeneri nebo fotogrammetrie).

V soucasné dobé se mezi nejrozsirenéjsi programy, s jejichZ pomoci lze provést
simula¢ni modelovani, radi programy Virtual CRASH a PC-Crash. Pro technicky prijatelny
vystup simulacniho modelovani je do programili nutné zadat kKorektni vstupni data,
priCemz pri modelaci pohybu vozidla je nutné zadat zdkladni parametry, tykajici se

modelovaného vozidla, jeho ovladani a prostiedi (okoli), kterym se vozidlo pohybuje.

Zakladni vstupni parametry jsou dany samotnou konstrukci modelovaného
vozidla (napf. rozmérové a hmotnostni parametry). V ramci simulacniho modelovani
dynamickych jizdnich manévrd, pti kterych dochazi ke zméné sméru jizdy vozidla a jizdé
na mezi jizdni stability (mezi které se vyhybaci manévr tadi) je nutné zadani korektnich
vstupnich dat vymezujicich, resp. omezujicich praveé pohyb vozidla. Mezi tyto parametry
se adi zejména nastaveni interakce pneumatiky vozidla s okolim (hodnota koeficientu
adheze a matematicky model pneumatiky), fizeni vozidla a rychlost otaCeni volantu a (s
ohledem na vybaveni modernich vozidel) zohlednéni funkce stabilizaCnich systémi

vozidla, coz jak program Virtual CRASH, tak program PC-Crash umoZziuji zahrnout.
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Tab. 2 - Parametry stabilizacnich systémii v jednotlivych programech

Virtual CRASH
o, Timto parametrem lze nastavit limitni hodnotu vypoctené stacivé
Rozl ESP . . v P . o
ozliseni ES [rad/s] rychlosti vozidla, pti které dojde k aplikaci stabilizace
Uéinnost ESP %] Tirrllto p.)ararr.u?trem lze.nastavit procentualni aplikace brzdného acinku
v ramci stabilizace vozidla
PC-CRASH
Cas evklu [s] Timto parametrem se nastavuje, jak ¢asto provadi simula¢ni program
y kontrolu jizdni dynamiky vozidla a adekvatné reaguje
* Y 1o s Timto parametrem lze nastavit limitni hodnotu vypoctené stacivé
Cas zpozdéni [rad/s] rychlosti vozidla, pti které dojde k aplikaci stabilizace
Faktor vyuziti [] Tento parametr vyjadruje intenzitu brzdného uc¢inku pfi stabilizaci
treni vozidla

Simula¢ni programy v sobé rovnéZ obsahuji matematické modely pneumatiky.
Tyto modely jsou zaloZeny na Newtonovych pohybovych zakonech a li$i se mezi sebou
parametry, se Kterymi pfi vypoctu uvazuji. Jednim (zakladnim) z téchto modeld je tzv.
Linearni model pneumatiky, ktery predpoklada, Ze maximalni horizontalni sila na
pneumatice nezavisi na sméru pohybu pneumatiky. RovnéZ pii pouZiti tohoto modelu
neni uvazovan vyznamny rozdil mezi koeficientem treni odvalujictho se kola a

smykajiciho se kola. [50], [5], [25]

Existuje pak jesté rada dalSich modeld, z nichZ nékteré jsou piedstaveny napt.
v [50] a [25].Z téchto dalsich modeli Ize uvést napi. STM model, pouzivany v simula¢nim
programu PC-Crash, pripadné TM-Easy v software Virtual CRASH. DalS$imi pouZivanymi
modely pneumatik pak jsou napi. model SMAC a SIMON. [51], [50], [5]

4  SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN

Systémovy pristup je definovan v publikacich prof. Pfemysla Janicka [52], [53] a

[54], a pro vyuziti v rdmci analyzy silni¢nich nehod byl zpracovan v habilita¢ni praci [55].

Cilem této dizertacni prace je stanoveni postupu, kterym lze urcit dobu manévru
pricného premisténi modernich vozidel na mokrém povrchu. Za problémovou situaci lze
vtomto pripadé oznacit soucCasny (nedostatecny) stav pozndni v oblasti této
problematiky, konkrétné s ohledem na casovy odstup této prace oproti predchozim
(spojeny s vyvojem v oblasti automobilové kontrakce a techniky) a rovnéZ sniZzené

adhezni podminky v podobé mokré vozovky.
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Na zakladé takto stanovené problémové situace a cile této dizertacni prace lze
vymezit problém jako stanoveni postupu, kterym je mozné urcit minimalni dobu pti¢ného
premisténi moderniho vozidla na mokrém povrchu vozovky. S ohledem na soucasny stav
dané problematiky vymezeny v kapitole 0 jsou pak nejbéznéjsimi postupy stanoveni

doby predmétného manévru vypoctové a simulacni vypoctové modelovani.

4.1 VYPOCTOVE MODELOVANI

Rada postupti a metod v oblasti analyzy silni¢nich nehod je zaloZena na tzv.
zpétném odvijeni nehodového déje - tedy od konecnych poloh objektii ke vzniku
nehodové situace. Tyto postupy mohou vyuZivat zjednoduSené vypoctové modely
pohybovych parametrli na bazi modelové teorie zakladnich fyzikalnich zavislosti typu
Newtonovych pohybovych zakoni, empiricky odvozenych vztahti ¢i na zakladé realnych
provadénych experimentd. V rdmci analyzy silni¢nich nehod je lze vyuZit pro ovéreni
nebo zuzeni mezi vysledkl simulacniho vypoctového modelovani, nebo jako vstupni

veli¢iny simulacniho modelovani. [55]

V pripadé vypoctového modelovani vyhybaciho manévru vozidla lze pouZit
empirické vztahy analyzujici pohyb hmotného bodu. Vstupnimi veli¢inami téchto metod
jsou pritna vzdalenost premisténi, maximalni nebo vyuZzité piicné zrychleni vozidla a
pripadné rychlost vozidla. Vystupni veli¢inou pak je celkova doba manévru, potazmo

draha, kterou vozidlo pfi manévru urazilo. [55]

Tab. 3 - Systém podstatnych veli¢in vybranych metod vypoctového modelovdni

Metoda Podstatné vstupni veli¢iny Vystupni veli¢iny
Kovariklv vzorec (9) y[m]; aymax [M/5?] t[s]
Weisstv vzorec (11) y[m]; aymax [M/S%]; v [m/S] t[s]
Vypocet dle [17] (14) y[m]; a, [m/s?]; v [m/s] s[m]
Vypocet dle [18] (15) Y [mJ; ps [-; g [m/s?]; v [m/s] Xi[m]

Tento typ modelovani nedokaze zohlednit zadné dalsi vlivy (napft. rizeni, model

v Vv

fizeni a brzdéni, elektronické asistenty apod.), to vSak neomezuje jeho pouZitelnost pri

FeSeni problémi, které nevyzaduji vyssi iroven modelovani. [55]
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4.2 SIMULACNI VYPOCTOVE MODELOVANI

S rozvojem v oblasti vypocetni techniky je mozné se stale castéji setkat s reSenim
silni¢nich nehod s vyuzitim simula¢nich programi. Simula¢ni vypoctové modelovani je
provadéno jako specialni typ vypoctového modelovani, ve kterém jsou formou opakované
realizace pfimého algoritmu s podporou vypocetni techniky hleddny mozZné hodnoty
vstupnich parametrti, omezujicich podminek a vysledkd, které jsou v dobrém souladu se

znamymi disledKky. [55]

Pro pohyb vozidel pro tcely analyzy silnicnich nehod jsou uZivany pri prfimém
vypocCtovém simulacnim modelovani kinematicky nebo dynamicky vypoctovy model
pohybu. Oba jsou ¢astec¢né aplikovatelné pro reSeni pohybu v kladném i zdporném case

simulace. [55]

4.2.1 Kinematické modelovani

S kinematickym modelovanim pohybu vozidla se 1ze v analyze silni¢nich nehod
setkat nejcastéji v simulac¢nich programech pti stanoveni piredstretového pohybu vozidel,
kde jeho uroven postacuje. Kinematicky vypoctovy model pohybu vozidla mize byt jak
dopredny, tak zpétny, pricemZ vsimulatnim programu je odliSen pouze casové.
Podstatnymi vstupnimi veli¢inami kinematického simulacniho modelovani jsou:

e pocatecni rychlost
e adheze mezi pneumatikou a vozovkou (stfedni zpomaleni/zrychleni)

vV Vv

e draha nebo Cas potrebného vypoctu do poZadované konecné polohy
Vystupni veli¢inou je kone¢na rychlost na konci zadanych sekvenci a kone¢na
4.2.2 Dynamické modelovani

Pri uziti prostorového dynamického (kinetického) vypoctového modelu silového

v/

plisobeni jsou brany v potaz dynamické vlivy a vnéjsi sily ptisobici na vozidlo.

Z obecného hlediska jsou podstatné vstupni entity, charakteristiky a velic¢iny

simula¢niho vypoctového modelovani uvedeny v kapitole 3.3. Vystupnimi veli¢inami

VViev

uhlové rychlosti, smér vektoru rychlosti, natoceni vozidla.
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S ohledem na zna¢né mnoZstvi vstupnich parametri simula¢niho modelovani bylo

v ramci této dizertacni prace uzito nékolik zjednodusujicich piredpokladii:

e jeuvazovan dobry technicky stav vozidel

e jsou znamy rozmeéroveé i hmotnostni parametry vozidel

e jeuvazovano s pohybem vozidla po vodorovném povrchu

e jeuvazovano s linearnim modelem pneumatiky.

Tab. 4 - Podstatné veliciny vyhybaciho manévru pro simulacni vypoctové modelovdni

Znamé vstupni veli¢iny

Umisténi vozidla v prostoru

souradnice vozidla v globalnim souradném systému (X, Y, Z)
natoceni vozidla v globalnim soufadném systému

Rozmeérové parametry

vyska, sifka a délka vozidla
vyska podvozku

vvey

poloha tézisté za predni napravou

Hmotnostn{ parametry

celkova hmotnost vozidla

Dynamické parametry

pocatecni rychlost vozidla
pocatecni vektor rychlosti vozidla
pocatecni staciva rychlost vozidla

Nastaveni podvozku

pocet naprav

délka predniho previsu
rozvory jednotlivych naprav
rozchod jednotlivych naprav
rozméry kol

Nastaveni brzdéni

prerozdéleni brzdného ucinku
pouziti ABS

Zména rychlosti vozidla

hodnota zpomaleni (event. zrychleni vozidla)

Neznamé vstupni veli¢iny

Rizeni vozidla

natoceni volantu (resp. kol vozidla) a rychlost (doba) otaceni
volantu

model fidice

Interakce pneumatik

koeficient adheze
nastaveni linedrniho modelu pneumatiky

Nastaveni brzdénf

nastaveni stabilizac¢nich systému (ESP)

20



5 EXPERIMENTALNi MERENI

Vramci tfeSeni vymezené problémové situace a konkrétniho problému bylo
pristoupeno k provedeni realného experimentu, tj. na redlném objektu - vozidle. Touto
cestou bylo moZné ziskat potfebna data v kontrolovaném prostiredi a omezit tak vliv okoli
(napt. okolniho provozu vozidel) na samotné méfeni (zejména provedeni vyhybaciho
manévru na hranici jizdni stability v béZném silnicnim provozu se jevi jako velmi

nebezpecné aZ nemozné).

Vzhledem kvymezeni systému podstatnych velicin vramci vypoctového
modelovani bylo nutné provést experiment zplisobem, ktery umozni ziskat podstatné

vstupni velic¢iny jednotlivych metod vypocCtu.

JelikoZ cilem této dizertacni prace je stanoveni minimalni doby manévru, bylo
nutné ziskat limitni vstupni hodnoty (v tomto pripadé maximalné dosaZitelné hodnoty
pricného zrychleni), kterych je moZné s modernimi vozidly na mokrém povrchu
dosahnout pred ztratou jizdni stability. Ziskané udaje byly rovnéz vyuZity jako vstupni

data v ramci simula¢niho vypoctového modelovani.

v

5.1 ANALYZA PRICNEHO PREMISTENI VOZIDLA

V ramci této dizertacni prace nebyly provérovany reakéni moznosti ridice vozidla.
Pti jizdnich zkouskach bylo snahou o maximalni eliminaci vlivu fidice na jizdni dynamiku
vozidel, ¢ehoZ bylo dosazZeno nékolikandsobnym priijezdem métici drahy pfed samotnym
zahajenim méreni. Zkoumana tak byla prevazné interakce vozidla (stroje) s povrchem
vozovky (okolim).

VIV

Pro kompletni analyzu doby manévru pricného piemisténi bylo dale potireba
vymezit jeho pocatek a konec. Touto problematikou se ve své disertacni praci zabyval [2],
ktery mj. uvadi, Ze jako pocatek manévru lze povazovat okamzik, od kterého ridi¢ zac¢ina
zrychlenym zplisobem natacet volant ve sméru pozadované zmény sméru jizdy. Za konec
jizdniho manévru se pak povaZuje okamzik, kdy vozidlo na draze dosahlo svého maxima
v pficném sméru. K tthlu staceni vozidla se neptihliZi. V ramci této dizerta¢ni prace bylo

v zasadé prevzato toto vymezeni pocatku a konce jizdniho manévru.
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Dosazeni maximalni nfi¢né vzdalenosti

Obr. 4 - Ukdzka stanoveni pocdtku a konce jizdniho manévru v ramci tieti série jizdnich zkouSek:
(a) Prvni zdsah ridice do rizeni; (b) Prvni rozlisitelnd zména pricného zrychleni; (c) Prehled
pribéhu jizdniho manévru [7]

5.2 MERICI A ZAZNAMOVE ZARIZENI

Vramci experimentilntho méreni byly pouzity takové pristroje, které budou

schopny poskytnou podstatné veli¢in pro vypoctové a simula¢ni modelovani. Témito

pristroji byly:

e XL Meter (akcelerometr)

e Racelogic PerformanceBox (dale jen Racelogic - vyhodnocuje jizdni dynamiku

vozidla z dat GPS)

e VBOX Video HD2 (dale jen VBOX Video - zaznamenava video a synchronizuje

zaznam s Udaji o jizdni dynamice, vyhodnocené z dat GPS)

e VBOX Sport (vyhodnocuje jizdni dynamiku vozidla z dat GPS)

e Garmin VIRB Ultra 30 (akéni GPS kamera, schopnd jak videozdznamu, tak

dokumentaci jizdni dynamiky pomoci zabudovaného GPS prijimace).

Z vySe uvedenych meéficich ptistroji byly v ramci jizdnich zkousek pouzivany

zejména pristroje XL Meter, Racelogic a VBOX Video. Pristroj XL Meter byl zpocatku

v

vyuzivan zejména pro svou vyssi snimkovaci frekvenci v porovnani s ostatnimi pristroji,

nicméné od jeho pouZzivani bylo pozdéji upusténo, jelikoZ v namérenych hodnotach se

projevuje klonéni a klopeni vozidla v ramci priijjezdu testovaci drahou a timto pristrojem

je tak méfena hodnota boc¢niho zrychleni, ve které se projevuje i slozka tihového

zrychleni. Srovnani téchto méticich pristrojl je uvedeno v Tab. 5.
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Tab. 5 - Srovndni méricich pristroji

XL Meter Racelogic VBOX Video

Pocet méreni az8 Délka zaznamu omezena Délka zaznamu omezena

Kapacita paméti 3x80s+5x40s Vvelikosti SD pamétové karty  velikosti SD pamétové karty

Vzorkovaci

25az200 Hz 10 Hz 10 Hz
frekvence

Presnost méreni 0,1 km/h v priméru pres 4 0,1 km/h v priméru pies 4

rychlosti zaznamenané hodnoty zaznamenané hodnoty
Rozliseni pri ) )
méreni rychlosti 0,01 km/h 0,01 km/h
Rozsah méreni

2
zpomalent +20,0m/s dodg do4g
Presnost r,nerenl 1% 1%
zpomaleni
Maximalni hodnota 4
meétreni &
RozliSen pfi 0,005 m/s? 0,01g 0,01g

meéreni zpomaleni

5.3 MERENA VOZIDLA

Vramci experimentalniho méfeni bylo vyuZito vozidel znac¢ky Skoda, jakoZto
nejrozsirenéjsi znacky vozidel provozované na cCeskych pozemnich komunikacich.
K samotnému testovani byla pouZita vozidla zastupujici témér vSechny tridy modernich
vozidel, tedy od malych vozidel v podobé Skody Fabie IlI, a% po zastupce SUV v podobé
vozidla Skoda Kodiaq. Pfehled vozidel, pouzitych v jednotlivych sériich jizdnich zkousek,

je uveden v Tab. 6.

Tab. 6 — Prehled vozidel, pouZitych v jednotlivych sériich jizdnich zkousek

Pilotni méreni

Vozidlo Rok vyroby Trida vozidla
Skoda Fabia III 1.4 TDI 2015 Malé vozidlo
Skoda Superb III 2.0 TDI 2015 Vy$si stredni

Prvni série jizdnich zkousek

Vozidlo Rok vyroby Trida vozidla

Skoda Fabia II1 1.4 TDI 2015

Malé vozidlo

Skoda Superb III 2.0 TDI 2015 Vys$$i stredni
Druha série jizdnich zkousek

Vozidlo Rok vyroby Trida vozidla
Skoda Superb III 1.4 TSI kombi 2016 Vys$$i sttedni
Skoda Superb I1I 1.4 TSI 2016 Vys$$i sttedni
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Treti série jizdnich zkousSek

Vozidlo Rok vyroby Trida vozidla
Skoda Octavia I11 1.5 TSI 2018 NiZ${ stiedni

Ctvrta série jizdnich zkousek

Vozidlo Rok vyroby Trida vozidla
Skoda Karoq 2019 Kompaktni SUV
Skoda Kodiaq 2019 Suv

5.4 JiZDNI ZKOUSKY

Jednotlivé série jizdnich zkouSek byly provedeny v souladu s normou ISO 3888-2
-, Vyhybaci manévr“ (ISO 3888-2). V ramci tieti a ¢tvrté série jizdnich zkousSek byl tvar
drahy oproti normé pozménén ve smyslu variace podélné a pricné vzdalenosti, o kterou

se vozidla presouvala, jak bude bliZe uvedeno v nasledujicich kapitolach.

Pilotni méreni bylo provedeno v aredlu parkovisté Vysokého uceni technického
v Brné, Ustavu soudniho inZenyrstvi dne 09.09.2016. Povrch méfici plochy byl tvoien
¢astecné Zivici a ¢aste¢né zamkovou dlazbou. U obou testovanych vozidel Skoda Fabia III
a Skoda Superb III dochazelo mezi jednotlivymi sériemi prijezd drahy ke zméné tlaku
v pneumatikach (timto bylo dosaZeno stavu jak podhusténi, tak prehusténi pneumatik o
cca 30 %). Samotné méreni bylo zaméreno zejména ovéreni pouzitych méricich pristroji

VBOX video a XL Meter.

Data z pilotniho méreni vSak nebyla zatazena do celkového vyhodnoceni jizdnich
manévrl, zejména pro relativné nizké (podlimitni) rychlosti, kterymi byla jizdni draha

projizdéna a rovnéz pro nesourodost povrchu testovaci drahy.

Prvni série jizdnich zkous$ek byla uskute¢néna na letistni draze u obce Borsice
dne 21.09.2016. Draha byla tvofena Zivicnym povrchem, pii méreni bylo jasno az
polojasno, teplota se pohybovala v rozmezi 15 aZ 20 °C. Jizdni manévry byly provedeny
zkuSenymi ridi¢i - muZzi ve véku 28 az 33 let s 10 az 15 lety ridi¢skych zkuSenosti (s

kazdoro¢nim najezdem cca 5 az 10 tis. km).

U obou vozidel Skoda Fabia Il a Skoda Superb III dochazelo mezi jednotlivymi sety
prijezdi drahy ke zméné tlaku v pneumatikdch (takto bylo dosazeno stavu jak

podhusténi, tak prehusténi pneumatik o cca 30 %).
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Vramci vyhodnoceni jizdni dynamiky vozidel bylo provedeno porovnani
pouzitych méficich pristroji VBOX Video a XL Meter (pristroj XL Meter umoziiuje mérit
s vysSSi vzorkovaci frekvenci, ale princip méreni pristroje VBOX Video eliminuje vliv
klonéni a klopeni karoserie na hodnotu pri¢ného zrychleni). Data byla analyzovana
pomoci softwaru IBM® SPSS Statistics®, jehoz vysledky prokazaly, Ze mérena data

ziskana jak ptistrojem XL Meter, tak pristrojem VBOX byla srovnatelna.

Vliv tlaku pneumatik se (i dle sdéleni ridici obou vozidel) projevil zejména na
tizeni a ovladatelnosti vozidel, ale byl rovnéz patrny u zméieného, dosaZeného piicného
zrychleni vozidel pfi prijezdu testovaci drahou. Maximalni hodnoty pricného (resp.
boc¢niho) zrychleni, namérené jednotlivymi pristroji, byly vyssi v ptipadech, kdy byl tlak

pneumatik navysen.

Vysledky téchto jizdnich zkouSek byly mj. prezentovany v konferencnich

piispévki [56], [57] a [58].

Druha série jizdnich zkousek byla provedena na zkusebnim polygonu pro
nakladni vozidla spole¢nosti TATRA TRUCKS a.s. v Kopfivnici dne 10. 10. 2017 v ramci
specifického vysokoskolského vyzkumu USI-J-17-4589. Povrch testovaciho polygonu
tvorila Zivice, samotné jizdni manévry byly provedeny na tseku polygonu uré¢eném pro

kruhové zkousky. V den méreni prselo, teplota vzduchu se pohybovala mezi 7 a 15 °C.

Po zkuSenostech z piredchozi série jizdnich zkouSek byly dynamické testy vozidel
provedeny pouze jedinym zkuSenym fidicem, ktery tak mél moZnost sezndmit se nejen
s testovanymi vozidly Skoda Superb III a Skoda Superb III Kombi, ale rovnéz se

zkusSebnimi drahami.

S obéma vozidly byly provedeny dva sety jizdnich zkouSek - prvni spocival
v provedenti jizdnich manévra dle normy ISO 3888-2 - ,Vyhybaci manévr (ISO 3888-2).
Druhy set byl proveden na zakladé normy ISO 4138 - zkouSka ustaleného zataceni (ISO
4138). Méreni byla provedena jak pri plné funkcnosti systémii asistence jizdni stability

(ESP), tak s omezenim jejich funkce.

Obecné byly naméreny vyssi hodnoty pri¢ného zrychleni u obou vozidel

s aktivovanymi asistenty jizdni stability (tj. i v ramci jizdni zkousSky vyhybaciho manévru).
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Podstatnym zjiSténim bylo, Ze i pri vyrazeni ESP z provozu bylo moZné s obéma
vozidly dosahnout pri¢ného zrychleni na mokrém povrchu vozovky, které presahovalo

hodnotu 8 m/s2.

Vysledky téchto jizdnich zkousSek byly mj. prezentovany v konferenc¢nich
prispévki [59], [60] a [61].

Treti série jizdnich zkousek byla provedena na zkusebnim polygonu spolec¢nosti
Autodrom Brno a.s. vBrné dne 26. 08. 2019 vramci specifického vysokosSkolského
vyzkumu USI-J-19-6096. Povrch testovaciho polygonu byl tvoien Zivici a pro zajisténi
jizdy na mokrém povrchu bylo vyuZzito zabudovaného kropiciho zarizeni polygonu,
vyuzivaného v ramci vycviku bezpecné jizdy. Teplota vzduchu se pohybovala mezi cca 19
a 22 °C.Jizdni zkousky byly provedeny jedinym zkuSenym ridicem (muz, 34 let), ktery tak
mél moznost seznamit se nejen s vozidlem Skoda Octavia III, ale rovnéz se zku$ebnim
polygonem. Takto bylo moZné s vozidlem dosahnout meze jizdni stability. Méreni byla

provedena pri plné funkénosti systémi asistence jizdni stability.

S vozidlem byly provedeny tfi sety jizdnich zkousSek spocivajicich v prijezdu
testovaci drahou, jejiz tvar a rozméry byly zaloZeny na normé ISO 3888-2:2011 -
»,Vyhybaci manévr® (ISO 3888-2). Oproti normé byla jizdni draha upravena na pouze
jednoduchou zménu jizdniho pruhu, pricemZ po kazdé sérii jizdy byla zkracena
vzdalenost, o kterou se vozidlo pricné piremistilo o I m a rovnéz byla zkracena podélna
vzdalenost 0 2,5 m (zejména z dlivodu snizeni maximalni dosazitelné rychlosti prijezdu),

viz Obr. 5. Parametry drahy pro kazdou sérii jsou dale uvedeny v Tab. 7.

Obr. 5 - Schéma testovaci drdahy [7]
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Tab. 7 - Rozméry testovaci drdhy

Set1 Set 2 Set 3

a 2,25 m a 2,25 m a 2,25 m
b 2,8 m b 2,8 m b 2,8 m
C 3,8m C 2,8 m C 1,8 m
p 3,5m p 2,5m p 1,5m
S1 12,0 m S1 12,0 m S1 12,0 m
S2 13,5m S2 11,0 m S2 8,5m

Vysledky téchto jizdnich zkousek byly mj. prezentovany v ramci studii [62] a [63].

Ctvrta série jizdnich zkousek byla provedena varedlu parkovaci plochy
spolecnosti Jerex a.s. v Ostrovacicich dne 16.09.2020. Povrch testovaci drahy byl tvoren
Zivici a pro zajisténi jizdy na mokrém povrchu bylo vyuZito sluzeb Sboru dobrovolnych
hasi¢t z Ri¢an u Brna. P¥i méfeni bylo jasno, svitilo slunce, teplota vzduchu se pohybovala
mezi cca 16 a 28 °C. Dynamické testy vozidla byly provedeny jedinym zkuSenym ridicem
(muz, 35 let), ktery se mél moznost seznamit jak s testovanymi vozidly Skoda Karoq a
Skoda Kodiag, tak zku$ebnim polygonem, ¢imZ bylo moZné dosahnout s vozidly meze

jizdni stability.

S kazdym vozidlem byly provedeny tii sety jizdnich zkousSek, spocivajicich
v prijezdu testovaci drahou, jejiZ tvar a rozméry byly zaloZeny na normeé ISO 3888-2:2011
-, Vyhybaci manévr” (ISO 3888-2). Oproti normé byla jizdni draha upravena podobné
jako v pripadé treti série méreni. Parametry drahy pro kaZzdou sérii jsou dale uvedeny

v Tab. 8.

Tab. 8 - Rozméry testovaci drdhy pro obé vozidla

Skoda Karoq

Set1 Set 2 Set 3

a 2,27 m a 2,27 m a 2,27 m
b 2,84 m b 2,84 m b 2,84 m
C 3,8 m C 2,8 m C 1,8 m
p 3,5m p 2,5m p 1,5 m
S1 12,0 m S1 12,0 m S1 12,0 m
S2 13,5m S2 11,0 m S2 8,5m
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Skoda Kodiaq

Set1 Set 2 Set 3

a 2,31 m a 2,31 m a 2,31 m
b 2,88 m b 2,88 m b 2,88 m
[« 3,8m C 2,8 m C 1,8 m
p 3,5m p 2,5m p 1,5m
S1 12,0 m S1 12,0 m S1 12,0 m
S2 13,5m S2 11,0 m S2 85m

Vysledky této série jizdnich zkousek byly mj. prezentovany v ¢lanku [64].

6 CELKOVE VYHODNOCENI

6.1 VYPOCET DOBY JiZDNiHO MANEVRU

Jak jiZz bylo zminéno, pro vypocet doby jizdniho manévru je prvné nutné stanovit
jeho pocatek a konec. Pocatek jednotlivych jizdnich manévri (tj. zasah do rizeni vozidla
jeho ridicem) byl urcen s pomoci videozdznamu kamery, umisténé v interiéru vozidla.
Konec manévru byl stanoven pomoci dat o poloze vozidla z GPS v pribéhu jizdnich

manévri, ziskanych pomoci méricich pristroju.

Z celkového poctu 193 prijezdli testovaci drahou vramci jednotlivych sérif
jizdnich zkousek, popsanych v kapitole 5, splnilo celkem 108 podminky pro jejich
naslednou analyzu - tj. pti prijezdu nebyl shozen zadny kuZzel, ktery vymezoval jizdni

drahu, a pri priijezdu nedoslo ke ztraté jizdni stability testovaciho vozidla.

Namérené hodnoty celkové doby manévru, piricného vzdalenosti a maximalniho
dosazeného pri¢ného zrychleni vozidla v ramci jednotlivych jizd byly vyneseny do
jednoho grafu. Na osu x byla jako nezavisla proménnd vynesen podil pri¢né vzdalenosti a
maximalniho pricného zrychleni (ymax/ay max) a na ose y byly jako zavisla proménna
vyneseny délky (doby) manévru. Z dlivodu zahrnuti odmocniny piimo do nezavislé

proménné byla pro analyzu zvolena linearni regrese, viz Obr. 6.
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Obr. 6 - Regresni analyza dat ze vsech sérii jizdnich zkouSek [7]
Vysledkem regresni analyzy byla novd hodnota matematické konstanty 2,93

s vyslednou podobou Upraveného Kovarikova vzorce (16):

t = 2,93 [Xmax (16)

Ay max

Hodnota matematické konstanty K byla rovnéZ prepoctena ze znalosti doby
jednotlivych manévrii, maximalni pri¢né vzdalenosti a maximalniho dosazeného pii¢ného

zrychleni dle nasledujiciho vzorce:

— .. ’aymax
kK=t Ymax (17)
Z vysledkl takto prepoctenych hodnot matematické konstanty vyplyva stejny

zaveér, jako z provedené regresni analyzy. Prehled vysledki prepoctu konstanty K je

znazornény v Tab. 9.
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Tab. 9 - Vysledek analyzy prepoctené hodnoty konstanty K

Statistika Smeérodatna chyba
Primérna hodnota 2,929 0,028
Dolni mez 2,873
95% konfidenc¢ni interval
Horni mez 2,985
5% Zkraceny primeér 2,923
Median 2,899
Rozptyl 0,087
Smérodatna odchylka 0,294
Minimum 2,189
Maximum 3,862

VIV

Délky (doby) manévrt, ziskané na zakladé nameéienych hodnot pri¢ného zrychleni
a pricné vzdalenosti pomoci jednotlivych vzorct - tj. ptivodniho Kovaiikova vzorce (9),
Weissova vztahu (11) a upravené podoby Kovarikova vztahu (16) byly srovnany se

skute¢nou dobou manévru.
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2 507 _
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=
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E
m
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o
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T | T T
Skuteina doba Kovafikiv vzorec  Upraveny Kovaiikiv  Weisslv vzorec
manévru vZorec

Obr. 7 - Srovndni jednotlivych empirickych vypocti [7]
Z vysledku provedeného testu vyplynulo, Ze mezi dobami manévru, vypoctenymi
Upravenym Kovarikovym vzorcem (16) a skute¢nymi dobami manévrii nebyl nalezen

statisticky vyznamny rozdil (p-hodnota 0,846), viz Tab. 10.
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Tab. 10 - Vysledek Mann-Whitneyho neparametrického testu

Skupina vs(:llil I:)I:Ei p;ﬁol?:;?é soucet poradi
Skute¢na doba manévru 108 107,68 11629,00
Upraveny Kovatikiiv vzorec 108 109,32 11807,00
Celkem 216

data
Mann-Whitney U 5743,000
Wilcoxon W 11629,000
7 -0,194
p-hodnota testu 0,846

Naopak, mezi ptivodni podobou Kovarikova vzorce (9), Weissovym vztahem (11)
a skutec¢nou délkou manévru byly shledany statisticky vyznamné rozdily s p-hodnotami

0,000 a 0,000.

Na zakladé vysSe provedené statistické analyzy tak je moZné prohlasit, Ze pouZitim
Upraveného Kovarikova vzorce (16) s hodnotou konstanty pred odmocninou 2,93 lze
dosahnout nejlepSi shody mezi skutecnou dobou jizdniho manévru a dobou, ziskanou

pomoci empirického vzorce.

6.2 VYPOCET PODELNE DRAHY JiZDNIHO MANEVRU

Urceni podélné vzdalenosti, kterou vozidlo v ramci vyhybaciho manévru urazi,
predstavuje alternativu k vypoctu celkové doby manévru. Hodnota podélné vzdalenosti
miiZe slouzit jako podklad pro posouzeni prostorovych moznosti vozidla v ramci

predmétného manévru a rovnéz jako podklad pro simula¢ni modelovani tohoto manévru.

Jak je uvedeno v kapitole 3.1, ve studii [18] byla predstavena alternativa

k vypoctu doby manévru v podobé vypoctu podélné vzdalenosti X;, o kterou se vozidlo

vz

béhem manévru pricného premisténi dvéma oblouky premisti pomoci vzorce (15).

X;=278-v- [ (15)

Ay max
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Obr. 8 - Podélnd drdha manévru [18]
Ze ziskanych dat byla zpétné prepocitdna hodnota konstanty C ve vzorci (15) jeho

upravou do nasledujici podoby:

Ay max
C=X;- ’;Z—y (18)
Z podélnych vzdalenosti, které vozidla v ramci jednotlivych manévri urazila (od
stanoveného pocatku manévru po jeho konec) byla stanovena hodnota konstanty 2,74.
Tato hodnota konstanty je blizka hodnoté 2,78 uvadéné autory ve studii [18] a zaroven

spada do autory uvadéného rozsahu hodnoty konstanty 2,33 az 3,23.

Na zakladé provedené statistické analyzy bylo moZné konstatovat, Ze pro vypocet
podélné vzdalenosti, kterou vozidlo béhem vyhybaciho manévru od jeho pocatku do
konce urazi (tj. prvniho zasahu do fizeni po dosaZeni maxima vzdalenosti v pificném
sméru) lze pouZit podobu vzorce (15), uvedenou ve studii [18], s rozsahem konstanty ve

vzorci v hodnotach 2,33 az 3,23.

S ohledem na potreby reSeni dopravnich nehod, zejména pak vstupni data pro
simula¢ni modelovani, byla provedena analyza, ve které je jako podélny tisek manévru
uvazovana pouze vzdalenost, na které dochazi ke zméné pricné vzdalenosti v ramci
manévru vozidla, tedy od poc¢atku zmény sméru jizdy aZ po dosaZeni maximalni pri¢né
vzdalenosti v ramci predmétného manévru.

Ze ziskanych dat byla zpétné prepocitdna hodnota konstanty C ve vzorci (15)
stejnou upravou, jako v pripadé vypoctu (18). Z podélnych vzdalenosti, které vozidla
v ramci jednotlivych manévri urazila (od po¢atku zmény smeéru jizdy vozidla po dosazeni

maximalni pri¢né vzdalenosti) byla stanovena hodnota konstanty 1,95.
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6.3 ANALYZA ZASAHU RIDICE DO RIZENI

V ramci provedeného méreni bylo moZzné pozorovat, Ze nékteré ridicské ukony
nabyvaly vramci jednotlivych jizdnich manévri podobnych hodnot, bez ohledu na
rychlost jizdy nebo pricnou vzdalenost, o kterou se vozidlo presouvalo. Jednalo se
konkrétné o dobu prodlevy rizeni vozidla a dobu, potfebnou pro pretoceni volantu

v ramci vyhybaciho manévru.

Na zakladé provedené analyzy lze prohlasit, Ze se hodnoty doby od prvniho zasahu
ridice do rizeni vozidla na poCatku manévru do prvni zmény pricného zrychleni
pohybovaly vintervalu 0,3 az 0,7 sekundy. Pro UcCely znalecké praxe (a s ohledem na
urcitou nejistotu, spojenou s analyzou dopravnich nehod) se jako ucelné jevi pouziti

medianu tohoto intervalu, tedy hodnoty 0,5 sekundy.

Nasledné bylo provedeno vyhodnoceni doby potifebné pro pretoCeni volantu
v ramci vyhybaciho manévru (tj. pretoceni volantu z polohy pro vyhnuti se prekazce do
polohy pro navraceni vozidla do plivodniho sméru jizdy pred zahdjenim manévru.
Hodnoty doby pretaceni volantu se pohybovaly v intervalu 0,4 aZ 1,1 sekundy. Pro ucely
znalecké praxe byl tento interval zUZen na hodnoty 0,6 aZ 0,7 sekundy. Median dob
pretaceni volantu pak nabyva hodnoty cca 0,6 sekundy. Analyzovana byla rovnéz rychlost
pretaceni volantu v ramci provedenych jizdnich manévr, ktera odpovida hodnoté cca 7,0

az 8,7 rad/s.

6.4 SIMULACNIi PROGRAMY PRI ANALYZE JiZDNiCH MANEVRU

V ramci provedeného experimentalniho méreni byly ziskany podstatné kontrolni

veliciny, kterych bylo nutné pomoci simula¢niho modelovani dosahnout.

Opakovanou realizaci simulace byly nalezeny zbylé podstatné vstupni veliciny,
tykajici se nastaveni linedrniho modelu pneumatiky a rovnéZ nastaveni modelu systému
jizdni stability vozidla (ESP). Pro vylouceni dalsich neznamych parametra, které by mohly
ovliviiovat priibéh simulacniho modelovani byly simulace provedeny na roviné -
k tomuto zjednoduseni bylo pristoupeno mj. i s ohledem na provedeni experimentalniho

méfeni na priblizné rovnych plochach, bez vyznamnych sklonovych poméra.
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6.4.1 Virtual CRASH

Po nastaveni potiebnych parametri rozméri vozidel, jejich hmotnosti a

prislusnych hodnot adheze, odpovidajicich pri jednotlivych experimentalnich mérenti,

bylo pro dosaZeni kontrolnich parametrli, odpovidajicich experimentalnimu méteni

poti'eba nastavit zbylé vstupni veli¢iny programu Virtual CRASH nasledovné:

Smérova uchylka - 3az 4 °

Rozliseni ESP - 0,3 rad/s

Utinnost ESP - 15 aZ 30 %

Rizeni - do 15 ° (mj. i v zavislosti na p¥i¢né vzdalenosti manévru)

Doba zataceni - 0,5az 0,7 s

Pomoci vysSe uvedenych hodnot vstupnich parametrii bylo mozné dosahnout

dobré shody mezi priibéhem pricného zrychleni, ziskaného v ramci experimentalniho

méfeni a pribéhem zrychleni, ziskanym pomoci simula¢niho modelovani.

6.4.2 PC-Crash

Po nastaveni potrebnych parametri rozmeéri vozidel, jejich hmotnosti a

prislusnych hodnot adheze, odpovidajicich pfi jednotlivych experimentalnich méreni,

bylo pro dosazeni kontrolnich parametrti odpovidajicich experimentadlnimu meéfeni

potieba nastavit zbylé vstupni veliiny programu PC-Crash nasledovné:

Smérova uchylka - 3az 4 °

Cas cyklu - 0,01 s

Cas zpozdéni - 0,1 rad/s

Faktor vyuZiti tienf - 1

Uhel tizeni - do 16 ° (mj. i v zavislosti na pfi¢né vzdalenosti manévru)
Cas zataleni - 0,5a% 0,7 s

Pomoci vyse uvedenych hodnot vstupnich parametrii bylo mozné dosahnout

VIV

dobré shody mezi priibéhem pri¢ného zrychleni, ziskaného v ramci experimentalniho

méreni, a priibéhem zrychleni, ziskanym pomoci simula¢niho modelovani.
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7 ZAVER

Hlavni motivaci zpracovani této dizertacni prace bylo stanoveni vypoctu
minimalni doby manévru pricného premisténi dvéma oblouky na vozovce se sniZenymi
adheznimi podminkami (mokrém povrchu vozovky). Re$eni bylo nalezeno v ovéieni
stavajicich vypoctovych modeli (empirickych rovnic), resp. jejich aplikace pro moderni
vozidla a sniZzené adhezni podminky. Pro ziskani potiebnych vstupnich a kontrolnich
veli¢in téchto vypoctl bylo pristoupeno k provedeni experimentalniho méreni v podobé
jizdnich zkouSek.

Jednotlivé série provedenych jizdnich zkousek jsou popsany v kapitole 5. Rozsah
najezdovych rychlosti a dosaZenych maximalnich hodnot pricného zrychleni jednotlivymi

vozidly je uveden v Tab. 11.

Tab. 11 - Hodnoty ndjezdovych rychlosti a dosaZeného pricného zrychleni v jednotlivych sériich
jizdnich zkousek

Prvni série jizdnich zkousek

Maximalni hodnota pri¢ného

Vozidlo Najezdova rychlost [km/h] zrychlent [m/s?]
Skoda Fabia III 1.4 TDI 47 az 62 65az11,5
Skoda Superb II1 2.0 TDI 42 az 65 85az12,0

Druha série jizdnich zkouSek

Maximalni hodnota pti¢ného

Vozidlo Najezdova rychlost [km/h] zrychlen [m/s?]

Skoda Superb III 1.4 TSI kombi

. 46 az 65 7,8az 10,0
Skoda Superb III 1.4 TSI

Treti série jizdnich zkousSek

Maximalni hodnota pti¢ného

Vozidlo Najezdova rychlost [km/h] zrychlent [m/s?]

Skoda Octavia III 1.5 TSI 47 az 79 55az10,0

Ctvrta série jizdnich zkousek

Maximalni hodnota pti¢ného

Vozidlo Najezdova rychlost [km/h] arychlent [m/s?]
Skoda Karoq 45 az 68 6,0az 10,5
Skoda Kodiaq 48a773 55az9,5

V souhrnu lze na zakladé provedené statistické analyzy prohlasit, Ze jako
nejvhodnéjsi zplisob vypoctu doby manévru pri¢cného premisténi dvéma oblouky byla
Uprava matematické konstanty v tzv. Kovarikové vzorci na hodnotu 2,93, ¢imz vzorec

ziskal nasledujici podobu:
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t = 2,93 [Xmax (16)
Ay max
VyuZitim vzorce v této podobé bylo dosaZeno nejlepsi shody mezi skutecnou a

vypoctenou dobou jizdniho manévru, jak bylo mj. prezentovano v ramci studie [65] a [66].

Analyzou namérenych dat bylo rovnéz mozZné ovérit vzorec pro stanoveni podélné
vzdalenosti, kterou vozidlo v pribéhu manévru pri¢ného premisténi dvéma oblouky
urazi, uvedeny ve studii [18]. Podrobna analyza je uvedena v kapitole 6.2, na zakladé

které je mozné konstatovat, Ze tento vzorec lze pouZzit v podobé uvadéné autory studie.

DalSim zavérem primo pouzitelnym pro znaleckou praxi bylo rovnéz stanoveni tzv.
prodlevy tizeni, kterou lze na zakladé provedené statistické analyzy uvazovat v délce cca
0,5 sekundy. Analyzovana byla rovnéz doba, potfebnad pro pretoceni volantu fidicem
v ramci manévru, ktera byla stanovena v intervalu 0,6 az 0,7 sekundy. Tyto hodnoty lze

primo aplikovat v ramci simula¢niho vypoctového modelovani.

Jako dtlezité se na zavér jevi upozornit, Ze cilem této dizertacni prace bylo
stanoveni vypoctu minimalni doby pri¢ného premisténi vozidla. Experimentalni métent,
provedena za UCelem zajiSténi vstupnich dat pro naslednou analyzu, byly provedeny vzdy
na testovacich plochach (tedy mimo silni¢ni provoz). Lze tak predpokladat, Ze zejména
naméiené hodnoty pri¢ného zrychleni vozidel jsou limitnimi hodnotami na mezi jizdni
stability vozidla a nikoliv ridice. Pouziti téchto limitnich hodnot v radmci analyzy silni¢nich
dopravnich nehod musi byt fadné odtivodnéné a jejich aplikaci tedy nelze doporucit pro

bézné (nekritické) jizdni manévry.
7.1 SROVNANI S PREDCHOZIMI PRACEMI

Tato dizertacni prace navazuje na radu drive provedenych dizertaCnich praci. Zde
je patrny znacny casovy odstup této prace oproti (nékterym) predchozim pracim, s ¢imz
je spojeno, jaka vozidla byla pouZita pro experimentalni méreni a jejich vybaveni systémy

jizdni stability, viz Tab. 12.
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Tab. 12 - Vozidla pouZitd pri méreni v jednotlivych studiich

Studie Vozidlo Systémy jizdni stability = Stav vozovky
Kledus, 2003 [2] Skoda Octavia I Ambiente 1.9 TDI NE sucha
Bradac, 2005 [9] Skoda Felicia Kombi 1.3 LXi NE sucha

Skoda Fabia 1.4 MPi NE sucha
Skoda Octavia I Ambiente 1.9 TDI NE sucha
Skoda Octavia SLX 1.9 TDI NE mokra
Vémola, 2005 [6] Skoda Fabia 1.9 TDI PD RS NE mokra
Skoda Fabia 1.2 HTP NE mokré
Panacek, 2015 [32] VW GolfV 1.4 ANO sucha/mokra
Skoda Superb II 2.0 TDI PD ANO sucha
Skoda Octavia I 1.6 TDI CR ANO sucha
Volvo V40 T5 AWD Cross Country ANO sucha
Tato prace Skoda Fabia III 1.4 TDI ANO sucha
Skoda Superb III 2.0 TDI ANO sucha
Skoda Superb I1I 1.4 TSI ANO mokra
Skoda Superb III 1.4 TSI Kombi ANO mokra
Skoda Octavia III 1.5 TSI ANO mokré
Skoda Karoq 4x4 1.5 TSI ANO mokra
Skoda Kodiaq 2.0 TDI ANO mokra

Vramci této dizertalni prace byly rovnéZz ovéreny podstatné vstupni veli¢iny
simula¢niho vypoctového modelovani, konkrétné pak nastaveni linedrniho modelu
pneumatiky vozidla a modelu jizdni stability vozidla (ESP). ZjiSténé vstupni hodnoty jsou
v zasadé ve shodé s hodnotami, uvedenymi v ramci dizertacni prace [32], jak je patrné

z Tab. 13.

Tab. 13 - Doporucené nastaveni simulacnich programti

Virtual CRASH

[32] Tato prdce
Smeérova uchylka 5° 3az4°
Rozliseni ESP 04 az 0,5 rad/s 0,3 rad/s
U¢innost ESP 15a220 % 15a730 %
Rizeni - 8az15°
Doba zataceni - 0,5az0,7 s
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PC-Crash

[32] Tato prdce
Smérova uchylka 5° 3az4°
Cas cyklu 0,01 0,01s
Cas zpozdéni 0,1 rad/s 0,1 rad/s
Faktor vyuZziti tfeni 1 1
Uhel fizeni - 8azl6°
Cas zataceni - 0,5az0,7s

Predchozi prace se rovnéz zabyvaly analyzou Kovarikova vzorce (9) a to konkrétné
prepoctem matematické konstanty ve vzorci na zakladé dat, ziskanych vramci
experimentdlnich méreni. Prehled nové ziskanych matematickych konstant v ramci

jednotlivych studii je uveden v Tab. 14.

Tab. 14 - Vyvoj hodnoty matematické konstanty v Kovarikove vzorci dle jednotlivych studii

t=k- Ymax
Ay max
Studie Hodnota konstanty k
[9] 3,13
[32] 2,6
Tato prace 2,93

Vysledné rozdily mezi hodnotami konstant, ziskanych v ramci jednotlivych studii

je dan jak maximalnim dosaZenym pricnym zrychlenim vozidel v ramci provedenych

experimentalnich méteni, tak stanovenym pocatkem a koncem jizdniho manévru.

V ramci provedenych experimentalnich méreni byl mj. pozorovan vliv husténi
pneumatik na jizdni dynamiku vozidla (viz kapitola 5.4). Z vysledkii méfeni bylo
pozorovano navySeni maximalniho dosazitelného pricného zrychleni vozidla v ramci
jizdniho manévru pri prehusténi pneumatik a sniZeni pti podhusténi pneumatik. Tento
zaveér je Castecné v rozporu s diplomovou praci [23]. Dale byl v rdmci druhé série jizdnich
zkouSek pozorovan pozitivni vliv systémi jizdni stability na maximalni dosaZitelné pti¢né

zrychleni. Tento pozitivni vliv byl rovnéZ pozorovan v ramci experimentalnich méreni,

provedenych napft. v dizertacni praci (Panacek, 2015).
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7.2 NAVRHY NA DALSI VYZKUM

Vramci této prace byla analyza vyhybaciho manévru omezena na pricné
premisténi dvéma oblouky. V budoucich méreni by bylo vhodné provést rovnéz analyzu
pricného premisténi jednim obloukem, se kterym se lze bézné setkat pri reakci ridice na

nahlou prekazku.

S ohledem na neustaly vyvoj v oblasti automobilové techniky se jako vhodné jevi
rovnéZz pokracovat v jizdnich zkouskach s novymi, modernimi vozidly pro zjisténi jejich
jizdnich limitd a v pripadé vyznamného posunuti téchto jizdnich limitl provést
opétovnou analyzu empirického vypoctu doby pricného premisténi vozidla a do jizdnich

zkouS$ek zahrnout vétsi rozmanitost povrchu vozovky.
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