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POSOUZENI MANEVRU VOZIDLA V SOUVISLOSTI
S ANALYZOU DOPRAVNICH NEHOD

Robert KLEDUS®

Abstrakt: Pii rekonstrukci dopravnich nehod casto vznika potieba analyzovat jizdni manévr
vozidla a to bud’ v souvislosti sjizdou vozidla pfed kolizi nebo v souvislosti s analyzou
technickych moznosti fidice kolizni situaci odvratit.

V literatufe pro znaleckou ¢innost jsou publikovany vzorce pro vypocet celkové doby manévru
vozidla (jednoduché zmény jizdniho pruhu), kdy vypocet pohybu vozidla je simulovan pohybem
hmotného bodu.

Prispévek je zaméfen na pri¢nou dynamiky vozidla. Prezentovany jsou nékteré vysledky jizdnich
zkousek, pfi kterych byl simulovan jeden z charakteristickych manévru vozidla, kterym je zména
jizdniho pruhu resp. manévr vyhnuti se ptrekazce. Méfeni byla provadéna pomoci optickych
snimact od firmy Corrsys Datron a snimact zrychleni a thlovych rychlosti. V pfispévku jsou
porovnany teoretické a méfené prubehy pficného zrychleni a nékteré predbézné vysledky
souvisejici se subjektivnim ohodnocenim dynamiky jizdy.
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Uvod
Pii analyze dopravnich nehod je ¢asto pozadovan rozbor technickych moznosti fidice

odvratit vzniklou dopravni nehodu. V této souvislosti se zpravidla vzdy provadi analyza
brzdného nebo vyhybaciho manévru vozidla, ptipadné oboji.

Z hlediska moznosti odvraceni nehody jsou pak zkouméany mozZnosti odvratit nehodu
z hlediska prostorového nebo ¢asového, moznost zabranit nehod¢ vcasnou reakci
ptipadné dodrZzenim dovolené resp. ptimétené rychlosti.

Zatimco brzdny manévr zpravidla neklade na fidice mimotradné naroky, je u vyhybaciho
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— u brzdného manévru zpravidla lze vzdy vychazet z pozadavku, aby fidi¢ provedl

brzdéni s nejvyssim dosazitelnym brzdnym u¢inkem a jen v ojedinélych ptipadech je
nutno se zabyvat otdzkami ztraty stability vozidla,

— u vyhybaciho manévru (zmény jizdniho pruhu, pfip. vyhnuti se prekazce) je situace
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vozidla, napf. vlivem Spatné taktiky fizeni. Pro dany manévr tak zejména nelze
pominout stranku psychologickou, kdy strach z moZnosti pfevraceni nebo smyku
vozidla fidi¢i neumozni plné vyuzit jizdnich vlastnosti vozidla a danych adheznich
podminek.

Zpiisob vypoctu pouzivany pro analyzu celkové doby manévru vozidla

V literatute [1] a [2] jsou uvedeny vzorce pro vypocet celkové doby manévru vozidla
pfi jednoduché¢ zméné jizdniho pruhu. Teoreticky ve tvaru (3) pro pohyb po
»sinusoide®, resp. (5) pro prakticky vypocet. Lze dovodit, ze vypocet pohybu vozidla je
simulovan pohybem hmotného bodu, kdy se pfedpokladd pribéh pti¢ného zrychleni
vozidla ve sméru kolmém k podélné ose vozovky pfiblizné ve tvaru jedné periody
funkce sinus, tedy:

(2Z
aY(t) =y -sm(7-t) ,
a,(t)dt+C,, (1)

v (t)-dt+C,.

Po dvojité integraci a vyfeSeni integracnich konstant je vyjadifena zavislost mezi
hodnotou pficného premisténi ¥ a celkovou dobou manévru T odpovidajici jedné
periodé funkce sinus
2
Aypax 1
Y = SY(T) _ Ymax °
2z

; 2

po upravé je celkova doba manévru odpovidajici pohybu vozidla po ,,sinusoidé*

Y
T, =251 |——. 3)
aYmax

Pfi méfeni se prokazuje, Ze prabéh pii€ného zrychleni pln€ neodpovida pribéhu funkce
sinus. Na pocatku a konci manévru je narast resp. pokles pti¢ného zrychleni pozvolné;jsi
a pi1 ukonceni manévru se pak podle jeho intenzity projevuji dal§i dynamické vlivy
(vliv klopné tuhosti, tlumeni ap.). Odtud je pak skutecnd doba manévru vzdy delsi nez
by odpovidalo jedné period¢ funkce sinus s amplitudou odpovidajici maximalnimu
pri¢nému zrychleni a tthlové frekvenci w vyjadiené ze vztahu (2)

W= 27['aYmax (4)
1, Y .

Pro praktické pouZiti se tak celkova doba manévru uvazuje podle vztahu

Y
; ©)

T

prak

=K.

aYmax

kdy podle lit. [1] se uvazuje hodnota K=3,13 (T =1,25-T, ), zatimco v lit. [2] se tato

prak — sin
pocita podle vztahu K = 2,2 - 107" -a}z, +2,6- 107 -ay, —2,1- 1072-Y+ 2,1 107 v+ 2,72 a
bézné se tak uvazuje v rozmezi K=2,60 az 2,75 (Tp =(1,03+1,1)- Tsin) .

rak =
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Méfreni

V lofiském roce USI VUT v Brné a Evropska spoleénost pro vyzkum a analyzu nehod -
narodni skupina Ceské republiky provedla jizdni zkousky vozidel, pii kterych byl
simulovan manévr zmény jizdniho pruhu resp. manévr vyhnuti se piekdzce. Cilem
téchto zkousek bylo zlepseni podkladi pro znaleckou cCinnost tak, aby tato méfeni
mohla slouzit k porovnani métenych veli¢in pohybu vozidla a subjektivniho ohodnoceni
dynamiky jizdy, ke zjiSté€ni technicky ptijatelného rozmezi vstupnich (ptipadné kontrolu

vystupnich) parametrti pfi modelovéani pohybu vozidla a v neposledni fad¢ i k validaci
pouzivanych matematickych modelil resp. pocitacovych simulaci.

Zkousky byly provadény jako zkouSky suzavienym regulaénim obvodem (cloosed
loop) a byly tak zaméfeny na zkoumani celého fidiciho obvodu tvoreného prvky
systému ridic-vozidlo-okoli a to za podminek obdobnych silni¢nimu provozu. Pti
zkouskach byl tedy kladen diraz i na osobu fidice, jako vyznamného regulacniho prvku
soustavy.

Pro méteni byla pouzita vozidla Tatra TERRNo 1 (nakladni vozidlo) bez zatizeni a
s plnym zatizenim, Mercedes-Benz Sprinter 316 CDI/40 KAWA (lehké uzitkové
vozidlo do 3,5 t) a osobni vozidla Skoda Felicia Combi 1.3 LXi, Skoda Octavia SLX
1,9 TDI, Skoda Octavia Ambiente 1,9 TDI, Skoda Fabia 1.4 MPi.

Testovaci vozidla byla osazena senzory, jenz jsou pro ucely dal§iho popisu rozdéleny
do tfi subsystémd.

Prvni subsystém byl uren pro méfeni horizontalniho pohybu vozidla a méfeni polohy
karoserie vozidla vzhledem k roviné vozovky. Tvoftily jej méfici ptistroje fy. Datron -
Corssys GmbH. Pro meéfeni rychlosti vozidla byly pouzity dva optické vektorové
snimace rychlosti (HS-CE a V1). Poloha karoserie byla méfena pomoci tfi vySkovych
snimacli (dvou H-CE a jednoho integrovaného HS-CE) (obr. 3 a 4). V nékterych
ptipadech bylo méfeni doplnéno o méfeni thlu natoeni volantu pomoci méficiho
volantu MSW (obr. 5) a o méfeni thlu smérové uchylky ptedniho (fidiciho) kola
pomoci vektorového snimace rychlosti SL.

Druhy subsystém byl uréen k piimému meéfeni zrychleni vozidla, zpravidla vzdy ke
vSem tfem osam pravouhlého souradného systému pevné spojeného s karoserii vozidla a



dale k pfimému méteni tthlové rychlosti staceni kolem téchto os. Tento subsystém byl
tvofen snimaci integrovanymi v méficim ptistroj Mbox (obr. 6), ktery obsahoval tfi
snimace zrychleni ADXL 105 firmy Analog Devices a snimace uhlové rychlosti
Gyrostar ENF-05D-52 firmy Murata.

Méfeni resp. sbér dat ze vSech snimaci prvniho a druhého subsystému byl spoustén
automaticky pomoci svételné zavory (obr. 7).

Treti subsystém byl uren k pfimému méfeni trajektorie vozidla pomoci vytvoiené stopy
pfi jizde vozidla. Jednoduché znackovaci zatizeni bylo sestaveno ze zadsobni nadrzky na
vodu, zabudovaného ponorného Cerpadla a trysky. Pfi jizd€ byla na vozovce vytvarena
stopa od vodniho paprsku (obr. 8), ktera byla nasledné zaméfena pomoci totalni stanice
Topcon GTS —-212.

Obr. 3: Snimac¢ HS-CE umistény na vozidle Obr. 4: Snimace H-CE a VI na umistené
Tatra TERRNOI. na vozidle Sprinter.



Obr. 6: Mérici box.

Obr. 7: Spoustéci zarizeni (svételnd Obr. 8: Tryska znackovaciho zarizeni a
zdvora). vodni stopa.

Uspotadani zkusSebni drahy bylo zvoleno tak, aby byl simulovdn manévr zmény jizdnich
pruht. Zkousky byly provadény jak na drahdch uzpisobenych pro manévry s dvojitou
zménu jizdniho pruhu uspotaddanych podle mezinarodni normy ISO 3888/1 [4] a
némeckého navrhu na mezindrodni normu ISO/WD 3888/2 [5], pouzitych pro osobni
vozidla, tak 1 na nestandardizovanych drahdch uzptsobenych pro manévr jednoduché
zmény jizdniho pruhu, v modifikacich pouzitych pro méfeni vSech typu testovanych
vozidel.

Pouzitim nestandardizovaného uspotadani zkuSebni drdhy bylo variovanim délky druhé
sekce dle obr. 9 a 10 umoZznéno provedeni méteni od nizkych po vysoké rychlosti, coz
pevné uspotradani zkusebni drahy podle normy ISO 3888 ¢asti 1 a 2 neumoziuje.

Vtomto pfispévku bylo vyuZito vysledki méfeni na nestandardizované draze
uzpusobené pro manévr jednoduché zmény jizdniho pruhu. Jizdni pruhy byly vymezeny
kuzely dle obr. 9 a 10. Vlastni manévr spocival v rychlém fizeni vozidla z pocate¢niho
jizdniho pruhu do jiného jizdniho pruhu, pokud mozno bez piekroceni hranic
vymezujici jizdni pruhy. Vliv podélné dynamiky vozidla byl pii zkouSkach pokud
mozno eliminovan a to mj. i z divodu, ze pii analyze manévru vozidla v souvislosti
s dopravni nehodou zpravidla nejsou dostatecné udaje o jeho podélné dynamice.
V tomto pfispévku bylo vyuzito signali boc¢niho zrychleni z méficiho boxu, signala
vyskovych senzorii pro vypocet thlu klopeni karoserie vozidla a zaznamu méfeni
trajektorie vozidla pro zjisténi celkového premisténi vozidla béhem manévru.




Zkousek se zucCastnilo celkem 14 fidich s riiznou mirou vyjezdénosti, ktefi celkem
provedli 269 manévrl. Podrobné jsou podminky zkouSek uvedeny v praci [7].

= o
o popp
i, oo b o 3‘
LY r]
- # O S¥O & O 08 O W O ® D D
12,0 10,0 18,0 . ,]
. » ) [ I
zekce 1 zekce 2 zekce 3 — . b ¥ o R
= = |= 20,0 =|= 140 =|: (40.0) »
i L epon " sekce 1 " sekoe 2 sekce 5 '
‘e oo
=
120 | 130 18,0 o ¥
kJ1 kJ2 kJS - o8 0 SWO 8 O 8 O 8 O & O
zekoe zekoe zekce e Vv .
- g:T— Y T AT R T ¥ T ¥ T b
= o [ L] [
= asoo L w0 | 1m0 | [40,0) .
=t wo T T T " sekeed ' sekee2 sekoe 3 '
[22,0]
12,0 16,0 18,0
zekee 1 zekoe 2 zekee 3

(19,0; 22,0

Obr. 9: Zkusebni drdaha pro méreni | Obr. 10: ZkuSebni draha pro méreni uZitkovych
osobnich vozidel vozidel

Vysledky

JelikoZ byva diskutovana otdzka pouzitelnosti vzorct (5) podle lit. [1] a [2] ve znalecké
praxi, a to zejména pro vypocCty pii vysSich rychlostech, bylo pro manévr jednoduché
zmény jizdniho pruhu v grafech na obr. 11 az 17 provedeno porovnani vypoctené¢ho
(teoretického) pribchu zrychleni podle vztahti (1) a (4) a méfeného pribchu pticne¢ho
zrychleni. Pro vypocet teoretického prubéhu (pohyb po ,,sinusoidé*) byly uvazovany
métené parametry pohybu vozidla ayy.,, Y. Pfi pfepoctu méfeného zrychleni na ptficné
byl zohlednén vliv naklopeni karoserie. Dalsi méné podstatné vlivy nebyly zohlednény.

Z grafti na obr. 11 az 17 je zifejmé, ze ve vSech ptipadech byl zjiStén relativné dobry
soulad teoretického a méteného pribehu piicného zrychleni jak pii rychlostech vozidla
od 30 do 100 km/h, tak pii hodnotach p¥iéného zrychleni od 2,1 m/s* do 7,2 m/s’.
Me¢feni byla provedena pro bo¢ni premisténi vozidla v rozmezi od 3,2 m az 3,7 m na
drahdch s délkou druhé sekce pro vyhnuti 10 m az 22 m. Tuto délku vSak nelze
zaménovat s drahou vozidla pfi bo¢nim pfemisténi, nebot’ pii manévru se vyuziva i
toleranci drahy. Pfepoctem méfeného prubéhu zrychleni pro 7=/ a ayme=1
(normalizovanim) pak byly porovnany prubéhy zrychleni pii riznych rychlostech a
hodnotach pticného zrychleni. Z grafu obr. 14 je zifejmy velmi charakteristicky pribéh
zrychleni blizky pribéhu jedné periody funkce sinus. V grafu je pak vynesena i celkova
doba manévru 7, vypoctend podle literatury [1] a [2].

Ukazuje se zde dobry soulad popsané metody pro bézné vypocty, pti kterych neni nutno
se zabyvat otazkou stability vozidla v mezni oblasti. Uvedené souvislosti pak budou
dale upiesiiovany na zaklad¢ podrobné vypoctové analyzy manévru vozidla.
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Obr. 11: Skoda Felicia

Combi 1,3 LXi

Vv=29km/h ayne=2,12m/s’
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Obr. 13: Skoda Octavia

Ambiente
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Obr. 14: Normalizované prubehy pricnych zrychleni z méreni pri riiznych rychlostech
s ruznou pricnou dynamikou manévru (normalizovano T=1, aym=1)
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Obr. 15: Skoda Fabia 1,4

Mpi

v=99km/h aymq=6, 64m/s’

Y=3,2m (D-19m)

Obr. 16: Skoda Octavia

Ambiente
v=77km/h ayma=7,10m/s’

Y=3,5m (D-19m)

Obr. 17: Skoda Octavia

Ambiente

v=101km/h ayme=7,23m/s"

Y=3,7m (D-22m)

PrestoZe prezentovana méfeni nebyla pfimo zaméfena na zjisténi statistickych udajt, ale
na podrobné méfeni dynamickych parametrii pohybu vozidla, je vtomto piispévku
provedeno 1 urcité orientacni srovnani s ohledem na subjektivni hodnoceni dynamiky
jizdy pfi manévru vozidla. Toto srovnani je provedeno na zaklad¢ piedbézného
zpracovani vysledkl. V dalsi etapé pak budou vysledky upiesiiovany a dopliiovany, pro

vyuziti ve znalecké Cinnosti.

V grafech na obr. 18, 20, 22 jsou porovnany méiené hodnoty boc¢nich zrychleni vozidla
v zavislosti na rychlosti vozidla. Hodnoty bocnich zrychleni byly vypocteny jako
primér absolutnich hodnot Spicek zrychleni métenych snimacem zrychleni v jeho ose.
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RozliSeno je subjektivni hodnoceni dynamiky manévru na zdkladé¢ hodnoceni fidice a
dvou pozorovateld. Byla zvolena pétibodova stupnice obdobné jako v literatute [2]
(1-normalni jizda bez vyznamného dynamického vjemu, 2-svizna jizda s dynamickym



vjemem pro posadku, 3-sportovni jizda s vyraznym dynamickym vjemem, 4-velmi silné
dynamicky manévr-na hranici bezpe€nosti, S5-kritickd jizda). Kiizkem jsou pak
oznaceny jizdy pii kterych fidi€ jiz nefidil vozidlo uvnitt hranic zvolené drahy a srazil
kuzel vymezujici drahu. Z grafti na obr. 19, 21, 23 je pak ziejmé na jakych typech drah
byly hodnoty naméteny (Cislo za pismenem D vyjadiuje délku druhé sekce drahy podle
obr. 9 a 10.

Je zfejmé, ze pro porovnani hodnot boc¢nich zrychleni z grafu na obr. 22 s pficnymi
zrychlenimi na obr. 1 je nutno zohlednit zejména vliv klopeni vozidla, piip. dalsi méné
vyznamné faktory (vliv sta¢ivého a klopného zrychleni s ohledem na vzajemnou polohu
pfi porovnani s hodnotami vypoctenymi za simula¢nich programi, kde zpravidla jsou
vypocteny hodnoty bocnich zrychleni k osam soufadného systému pevné spojené¢ho
s karoserii vozidla, pfichazi v tvahu pouze korekce s ohledem na polohu snimace

vvvvv

Provedend méteni vyjevila nasledujici problémy. Jako velmi obtizné se jevi subjektivni
ohodnoceni dynamiky jizdy a to jak fidicem tak i pozorovatelem. Neprokdzala se
zietelnd zéavislost subjektivniho ohodnoceni dynamiky jizdy na bocnim zrychleni
vozidla. V naméfenych hodnotdch se pii vysSich rychlostech dostate¢né zietelné
neprojevuje ocekavany vliv psychologické hranice fidi€e a lze predpokladat, Ze
dosazené hodnoty boc¢nich zrychleni jsou blize hranici vozidla. Tato skutec¢nost byla
dana zpisobem provedeni zkousek, kdy pro meéfeni byla pouzita nakladnd meéftici
technika s naro¢nou instalaci na vozidlo a nemohl tak byt zkouman Siroky vzorek
fidicd. V extremnich hodnotdch se vyrazné projevuje ,,vyjezdénost fidi¢h. Pfi
konkrétnim uspotadani zkusebni drahy bylo vzdy z diivodii bezpecnosti postupovano od
nizSich po vyssi rychlosti. Ve vysledcich zkousSek se tak pti vysSich rychlostech jiz
vyrazné projevil nauceny zptisob chovani fidict. Ve vétsing piipadi, fidi¢i na pocatku
chybovali pfi nizSich rychlostech a tedy i pfi nizSich hodnotach méteného bocniho
zrychleni. Pfi dalSich jizdach fidi¢i stejnou zkousku uvnitf hranic zvolené drahy
uspésné provedli i pfi vyrazné vysSich rychlostech. Jejich subjektivni hodnoceni
dynamiky manévru pak v fad¢ ptipadi bylo pii jizdach opakovanych nizs$i nez pii
pocatec¢nich. Lze usuzovat, ze obdobné divody vedly k zavéru uvedenému v lit. [2] kde
je uvedeno, ze se neprokazal drasticky pokles vyuzivanych pii¢nych zrychleni pii
vysokych rychlostech (viz porovnani hodnot vyuzivanych pfi€nych zrychleni podle lit.
[1] a [2] v grafu na obr. 1). Z prace [2] je zfejmé, ze jedna testovana osoba primérné
provedla 333 zkousek a lze tak usuzovat, ze 1 pfi té€chto zkouskach se z mén¢ zkusenych
fidi¢h stali fidi¢i vyrazné zkuSen&js$i neZz by odpovidalo normélnimu vzorku fidica.
Napf. z grafu na obr. 22 je zfejmé, Zze pifi zde prezentovanych jizdnich zkouskach
nékteti ¥idi¢i chybovali jiz pii hodnotach bo&niho zrychleni kolem 5 m/s* a smérem
k vys§im hodnotam zrychleni se chyby vyrazné kumulovaly. Zietelnd pak neni ani
hranice mezi jizdami hodnocenymi stupném 4 a 5, kdy tada jizd, které bylo mozno
hodnotit jako kritické (stupen 5), lezi pod hodnotami manévri hodnocenych stupném 4.
Nazorem autora prispévku tak je, ze zejména pfi analyze technickych moznosti fidice
odvratit dopravni nehodu manévrem vozidla by mély byt uvazovany hodnoty vyznamné
niz8i nez zde mefené hodnoty maximalni.

Zavér

Provedené zkousky poskytuji méfeni veli¢in charakteristickych pro manévry zmény
jizdniho pruhu resp. vyhnuti se piekdzce. V piispévku je provedeno porovnani



mefenych signalil s jednou z metod pouzivanou ve znalecké ¢innosti pro vypocet
celkové doby manévru vozidla (jednoduché zmény jizdniho pruhu), kdy pohyb vozidla
je simulovan hmotnym bodem. Pro b&ézné vypoclty, pii kterych neni nutno se zabyvat
otazkou stability vozidla v mezni oblasti se zde ukazuje dobry soulad popsané metody
s provedenymi méfenimi. Dal§i prace pak budou zamétfeny nejen na upiesnéni téchto
vysledki, ale 1 na vyuziti vysledki zkousek pro validaci pouzivanych pocitacovych
simulaci a ziskdvani podkladd pro volbu technicky pfijatelného rozmezi vstupnich
(ptip. kontrolu vystupnich) parametri pro simulace v souvislosti s analyzou dopravnich
nehod. Jako velmi vyznamny se zde prokazuje vliv taktiky jizdy a nauc¢eného zpiisobu
chovani fidi¢e. Zkoumani v této oblasti tak vyzaduje 1 hledani vhodné metodiky
zkousek, kterd by umoznila zkoumani i Sir§iho vzorku fidica.
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