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Abstrakt

Autor: Bc. Jakub Dibelka

Néazev diplomové prace: Analyza dopravnich nehod — Softwarové simulace
Skola: Ceské vysoké ugeni technické v Praze, Fakulta dopravni

Misto a rok vydani: Praha, 2012

Pocet stran: 62

Prace se zabyva vyuzitim vypocetni techniky, resp. simulacnich softwari pfi analyze
dopravnich nehod a vzajemné porovnava ziskané tdaje o priabéhu jedné dopravni nehody.
V teoretick¢ Casti nastifiuje historii soudniho znalectvi, moznosti vyuziti vypocetni
techniky v tomto oboru, pfedstavuje vybrané simulaéni programy a uvadi matematické

zakonitosti pii pohybu vozidel a jejich vzajemné kolizi.

Prakticka cast popisuje vzorovou dopravni nehodu, vybirda podstatné hodnoty
charakterizujici jeji prubéh a nésledky. Soucasné popisuje vytvoreni simulace nehodového

déje, predklada vysledné hodnoty a vzajemné je porovnava.

Klicova slova: dopravni nehoda, simulace nehodového déje, PC-CRASH, Virtual CRASH,
Impulz Expert, Carat, sekvence, dynamika, blokovaci stopy, automobil, simulacni

software, matematicko- fyzikalni vztahy.
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Abstract

Author: Bc. Jakub Dibelka

Name of thesis: Analysis of traffic accidents - Simulation software

University: Czech technical university in Prague, Faculty of transportion sciences
Place and year of issue: Prgue, 2012

Number of pages: 62

The work deals with using of computer technology, respectively with simulation software
during the analysis of traffic accidents and compares the data that were obtained in the
process of traffic accident as well. The theoretical section outlines the legal history of
connoisseurship, the possibilities of using computer technology in this field, presents the
selected simulation programs and mathematical regularities during the movement of

vehicles and their mutual collisions.

The practical part describes the model of traffic accident and chooses the important values
that characterized the course and consequences of this accident. At the same time describes

a simulation of accident process, presents the resulting values and compare them.

Keywords: traffic accident, simulation of accident process, PC-CRASH, Virtual CRASH,
Impulse Expert, Carat, sequence, dynamic, blocking tracks, car, simulation software,

mathematical and physical relations.
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1. Uvod

Jak jiz nézev napovida, diplomova prace se zabyva problematikou tzce spjatou
s provozem vozidel na pozemnich komunikacich, a to analyzou dopravnich nehod za

soucasného vyuziti po¢itacovych softward.

Analyza dopravnich nehod je kazdodenni praci dopravni policie pii feseni téchto
situaci. Jejich cilem je stanoveni zavéru o prubéhu dopravni nehody, potazmo urceni
kolize. Jelikoz na ziskani podkladi o pfi¢iné nehody maji omezeny ¢asovy horizont, jsou
vystaveny stresujicim podminkam okoli, charakter jejich prace je nenuti k prohlubovani
znalosti v oboru a technick¢ zdzemi pracovisté piimo na misté stfetu nevyuziva

vvvvvv

dopravnich nehod.

V situacich kdy policie neni schopna svépomoci dospét k potiebnym zavéram,
ptizve soudniho znalce. Jesté pred par desetiletimi bylo béznou realitou, ze znalec stanovil
predevsim se opiral o své zkusenosti ziskané v prubéhu jeho dosavadni praxe. Postup prace
a vyréeni zaveéru na zaklad¢ téchto podkladi je dnes jiz znacné zastaraly a nedostate¢ny.
Dnes je kompletni rozbor a vytvofeni pravdivého pribéhu nehodového déje znacéné slozity
proces zaloZeny na matematickych operacich, které vychazeji z fyzikalnich poznatki

0 pohybu dvou téles.

Aby samotnéd prace a ocekdvany vysledek pii rozboru nehody mél pro vSechny
zicastnéné co nejveétsi vypovidajici hodnotu je nutné, pokud mozno, vyuzivat co
nejpresnéjsi a nejucinngjsi metody prace podpofené nejmodernéjsi dostupnou technikou

jako doplnkovym prostiedkem.

V souCasné dobé se jako nejlepsi podpurny prostiedek, ktery je pro svou
spolehlivost a pfesnost uznavan odborniky v automobilovém primyslu a v soudnim
znalectvi oboru dopravnich nehod, jevi simula¢ni softwary ur¢ené pro rekonstrukci
nehodového déje. Prace s nejvice vyuzivanymi programy pro tuto ¢innost je nastinéna

V tomto elaboratu.
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Cilem této prace je poskytnuti jednozna¢ného srovnani vysledkd vypoctové analyzy
vzorové dopravni nehody v prostfedi dvou rozdilnych softwarti pro podporu analyzy

silni¢nich nehod.
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2. Dopravni nehody a jejich znalectvi

Za prvni dopravni prostiedky vyuzivané k piepravé osob, jejich zavazadel nebo
nakladu lze povazovat vyuzivani povozu zapfazené za zvife. Prvnim dopravnim
prostiedkem, kterym nebylo pohanéné zvitretem, ale k pohonu vyuzivalo lidské sily, bylo,
jizdni kolo. Hlavnim faktorem pomalého rozvoje téchto dopravnich prostfedkt byla miziva
sit’ dopravnich cest. Prvni zdznamy o dopravni cesté spojujeme s fimskou fisi. Po jejim

upadku se rozvoj dopravnich cest v podstaté zastavil. [6]

Nasledujici nejvétsi rozmach v oblasti stavby silnic byl zptsoben vale¢nymi
konflikty, kdy se vojska potfebovala co nejrychleji pfemistit z jednoho mista na druhé,
a proto byla stavba silnic velmi podporovana. Zasadni zlom v piepravé 0sob se stal roku
1886, kdy panové Benz a Daimler sestrojili prvni viiz pohdnény spalovacim motorem. Do
této doby pro piepravu osob nebo véci byly vyuzivany hlavné Zeleznice, lod¢ a zvifeci

povozy.

Tento zpUsob piepravy zacinal ziskavat na popularité, piedevsim diky své rychlosti
a pohodli, které ¢lovéku nabizelo. Diky vysoké cené byl tento dopravni prostfedek urcen
jen lidem z nejvysSich vrstev spoleCnosti. S odstupem Casu a postupnym snizovanim
pofizovaci ceny automobilu se zvySovala jejich oblibenost a stim spojena dostupnost.
ZvySovani hustoty dopravnich prostiedka a rychlosti, jez mohli dosahovat, mé&lo

za nasledek vznik koliznich situaci.

Prvni zaznamenana dopravni nehoda se stala 12. Unora 1898 v Londyné. Diivodem
této kolize bylo selhani brzd pfi rychlosti okolo 30 km/h. Po stietu se stromem musela byt
fidi¢i amputovana koncetina. Na nasledky zranéni tidi¢ zemiel. [14]

Vzrustajici pocet vozidel a nizsi kvalita silni¢nich cest pfimo umérné ovlivnili
pocet dopravnich nehod. Pii téchto situacich nepochybné dochéazi k majetkovym ztratam,
v nejhorsich ptipadech i ztratach na lidskych Zzivotech. Vzhledem k tomu, Ze naprosta
vétsina dopravnich nehod byla, je a vzdy bude zptisobena bezohlednym a neukaznénym
chovanim fidict, musela spolecnost viniky téchto prohfeskd zacit dislednéji trestat. Aby
ale mohla h#iSnika potrestat, musela rozhodnout, kdo dopravni nehodou vlastné spachal
akdo se stal jeji obéti. U jednoduchych a jednozna¢nych dopravnich nehod ma tuto
pravomoc dopravni policie, jenz se fidi metodikou vySetfovani dopravnich nehod.

Rozhodnuti 0 viné ¢i neviné u slozité a ne jasn¢ prokazatelné dopravni nehod¢ je

FD CVUT K 622
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predmétem soudniho liceni. A pravé toto byl impuls pro vznik nového oboru, soudniho
znalectvi, jehoz hlavni naplni je shromazd’ovani a ptredkladani dikazii a pribéhu

nehodového déje. [1]

Obr. 1: Dopravni nehoda v po¢atku automobilismu, [2]

2.1. Pocatky akademické ¢innosti soudniho znalectvi [5],[9]

Od roku 1959 byla znaleckd ¢innost vykondvana pievazné¢ soukromou sférou
spole¢nosti. V dusledku absence vzdélavaciho institutu, ktery by plnohodnotné¢ vychoval
kvalifikované specialisty, dochazelo k neprofesionalnim a nejednoznaénym zavérum.

Hlavnimi diivody byla neznalost v oblasti mechaniky, fyziky a tvorby znaleckého posudku.

Analyza silni¢nich nehod jako védni disciplina byla zaloZena panem Ing. Jifim
Smrékem. Dne 1.4.1970 byl zalozen Ustav soudniho inZenyrstvi na VUT v Bmé v &ele se
zakladatelem oboru. V dnesni dobé tento Ustav porada kursy technického znalectvi,
seminafe a konference s timto zaméfenim. Dale se zabyva publikacni, konzultacni,

znaleckou a pedagogickou ¢innosti.

Fakulta dopravni CVUT byla z rozhodnuti ministerstva spravedlnosti CR zapsana
do druhého oddilu seznamu ustavi kvalifikovanych pro znaleckou ¢innost v oborech
doprava a spoje dne 22.7.2002. Ustav soudniho inZenyrstvi v dopravé jakou soucast
Fakulty dopravni CVUT v Praze z¥idil dékan FD CVUT dne 2.9.2005. Ustav byl ziizen pii
katedfe mechaniky a materialt FD CVUT, vedoucim ustavu byl dne 30.9.2005 povéfen
doc.Ing. Jindfich Sachl, CSc. Zménou organiza¢niho fadu FD CVUT dne 15.11.2006 byl
ustav  povySen na Groven ostatnich Ustavli fakulty a pfejmenovan na

CVUT v Praze, Fakulta dopravni, Ustav soudniho znalectvi v dopravé.

FD CVUT K 622
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2.2. Charakteristika soucasného stavu analyzy dopravnich nehod

V soudnim inZenyrstvi

V soucasné dob¢€ Ize technickou analyzu dopravnich nehod provadét tremi

zékladnimi stupni, jez se vyvinuly Vv prubéhu soudniho znalectvi:

1. Stupen

Tento typ analyzy vyuzivd piedevSim popisny zpiisob s minimalnim mnoZzstvim
vypoctli. Vyuziva piedevSim profesni zkuSenosti a osobni usudek znalce. Jelikoz
nedochazi k ovéfeni zavérli vypoctem, je riziko chybnych zavéri znacéné. Vzhledem
Kk technickym moznostem dnes$ni doby jsou takto vypracované znalecké posudky v oboru

soudniho inzenyrstvi technicky nepfijatelné. [1], [10]

2. Stupen

Uzké provazani matematiky, chemie, geometrie, fyziky a mechaniky je vyuZivano
pro stanoveni piesnéjStho popisu pohybu télesa. Ten je popsan zjednoduSenym
matematickym modelem pro Gcely zkoumdni. Pfi sestavovani tohoto modelu se vyuziva
tzv. zpétny vypocet, grafické metody a vysledky experimentdlnich méteni, napt.: crash
testy, brzdné zkousSky atd. Pokud znalec dodrzuje pozadovany postup tvorby znaleckého
posudku je pravdépodobnost vyskytu chybnych vysledki mald. Nejcastéji jsou chyby
urovni je vypracovany znalecky posudek technicky dostatecny, respektujici soucasny stav

Vv oboru soudniho inzenyrstvi. [1], [10]

3. Stupen

Rozmach vypocetni techniky dal prostor pro vyvoj programi pro analyzu
dopravnich nehod. Tyto programy s pomoci znalce vytvaieji a pocitaji plosné a prostorové
matematické modely vozidel. V modernich pocitacovych programech existuji podptirné
knihovny s technickymi udaji vozidel potfebné pro sestaveni modelu. S vyuzitim
specifickych matematickych postupl tyto programy umoziuji piesné feSit razy téles,

pohyb vozidla pied stfetem 1 po ném. Zavery ziskané timto zplsobem jsou vzhledem

FD CVUT K 622
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K pouzitym technologiim velmi srozumitelné a matematicky ptresné, doplnéné potfebnymi
grafickymi materiadly. Chybovost vysledkl pii spravném pouzivani programu a zadavani

vstupnich dat je minimalni. [1], [10]

2.3. Dopravni nehoda

Dopravni nehoda je definovana v ustanoveni § 47 odst. 1 zakona ¢. 361/2000 Sb.,
0 provozu na pozemnich komunikacich a o zménach nékterych zakonl, ve znéni
pozdéjsich predpisi. V tomto ustanoveni je uvedeno, ze dopravni nehoda je udalost
V provozu na pozemnich komunikacich, naptiklad havarie nebo srazka, kterd se stala nebo
alespoil byla zapocata na pozemni komunikaci a pfi niz doslo k usmrceni nebo zranéni

osoby nebo ke $kod¢ na majetku v ptimé souvislosti s provozem vozidla. [3]

Z hlediska poctu DN jsou nejcastéji zastoupeny silni¢ni dopravni nehody. Jsou to
nehody charakterizované jako silni¢ni dopravni nehody nezamyslené, s neptedvidanou
udélosti v silnicnim provozu na vefejnych komunikacich, zpisobené dopravnimi

prostiedky, které mély skodlivy nasledek na Zivotech, zdravi osob nebo na majetku. [3]

Kazda dopravni nehoda ma ¢tyii zakladni znaky [1]:

1. Dopravni nehoda je neo¢ekavand, nahla udalost, u které vSak vzhledem k chovani
Gi¢astnika silni¢niho provozu lze oekavat, ze k ni dojde. Ridi¢ jede na hranici
mozZnosti svych 1 silniéniho vozidla a na ndhlou zménu situace v silni¢énim provozu
jiz neni schopen bezpe¢né zareagovat. Zda toto chovani skon¢i nehodou ¢i nikoliv

neni fidi¢ schopen ovlivnit.

2. Silni¢ni dopravni nehodou je kolize, k niz doSlo na mistech, kde je uzakonéné
dodrZovani pravidel silnicniho provozu, tedy na mistnich a ucelovych
komunikacich a na rychlostnich silnicich a dalnicich. Za dopravni nehodu nelze
povazovat udalost, ke které doSlo na polnich nebo lesnich cestdch, na zahradé¢,
Vv uzavienych arealech nebo v tovarnich halach. Tyto kolizni situace nefesi organy

dopravni policie, ale jsou feSeny podle ptislusnych pravnich predpisi.

FD CVUT K 622
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3. Pii kazdé dopravni nehod¢€ vznikaji Skody zpiisobené na zivoté nebo zdravi osoby,
nebo na majetku. Skodou je v tomto ptipadé myslena realnd, pfima $koda vznikla
v souvislosti s nehodou. Pokud v souvislosti s dopravni nehodou vznikne obecné
nebezpeci, potom toto jednani ucastnika silni¢niho provozu je trestnym cinem
ohrozeni. U tohoto jednani neni nutnou podminkou ke spachéni dopravni nehody

vznik Skody.

4. Poslednim znakem dopravni nehody je pfima souvislost s provozem vozidla.
K dopravni nehodé¢ musi dojit v pfimé souvislosti, pro kterou je vozidlo urceno,

tedy s jizdou na pozemni komunikaci.

FD CVUT K 622
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3. Vyuziti poéitacového softwaru k analyze dopravnich nehod

Vseobecnym ukolem vSech simula¢nich programu je vyhodnotit vstupni informace
a uzivateli je seskupit a pretransformovat podle pevné danych pravidel do stylu usporadani,
které pozaduje. Tyto programy tedy nevykonavaji optimalizaci vypoctl, ale vzdy
poskytnou ptesny vysledek na zaklad¢ vlozenych dat. Softwary vyuzivané k analyze
dopravnich nehod nam tedy nefeknou, zda se konkrétni nehoda stala popisovanym
zpusobem C¢i nikoli, ale kvalifikované a odborné vzdélané osobé poskytnout velmi presné
vypocty z pribéhu nehodového déje, které mu pomohou sestavit nehodovy d¢j podlozeny

jednoznaénymi dikazy. [10]

Simulace a modelovani je nerozdélitelné spojeno s uzitim pocitace. Prvotnimi
vlastniky a uzivateli prvnich vypocetnich stanic byla armada a statni instituce pusobici
Vv leteckém a vesmirném prumyslu. Tyto piistroje byly konstruovany ¢isté¢ na védecké a
vypocetni Cinnosti, kterda méla poskytnout nové informace 0 chovani téles v neznamém
prostfedi za experimentdlnich podminek. V podstaté¢ uZzivatel¢ simulovali jednoduché

situace vypoétem velmi slozitych rovnic, jez byly znaéné nepiesné a nespolehlivé. [6]

V této dobé nebyl problém s nedostatkem teoretickych podkladi k uskute¢néni
vypoctu. Problém zpusobovaly velmi slozité vypocty, které stroje s malou vypocetni
kapacitou nebyly schopné v adekvatnim casovém horizontu vyfesit. S postupnym
vyuzivanim a rozsifovanim pocitact do §irsi vefejnosti se zvySuji vypocetni schopnosti PC.
Velmi ptizniva cenova dostupnost dostatecné vykonnych osobnich pocitacli ddva moznost
jejich vyuzivani témét kazdému.

S timto rozmachem souvisi 1 roz$ifeni simulac¢nich a modelacnich softwart Sirsi

vetejnosti.

3.1. Historie simula¢nich programu [12]

Jak jiz bylo zminéno dfive, analyza dopravnich nehod je zaloZena na
matematickych a fyzikdlnich zékonitostech, které znalci vyuzivaji pro zjisténi pribéhu
nehodového déje a stanoveni co nejpiesnéjSich zavéru. Znacna slozitost vypoctl, zejména
pak matematické modely pro vypocet razu byly pfi¢inou vzniku chyb pii matematickych

vypoctech. Tyto chyby mohly zasadnim zplUsobem ovlivnit pribéh, potazmo konecny
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vysledek celého rozboru dopravni nehody. Zpétny piepocet a odhaleni vzniku chyby byl
pro znalce ¢asove velice naro¢ny a neefektivni. Tato skute¢nost vedla znalce k neustalému
objevovani novych moznosti jak zjednodusSit a zpfesnit matematické vypocty. Rozvoj
vypocetni techniky a pocitaCovych programt V devadesatych letech minulého stoleti
umoznil vznik a postupny vyvoj programi, které budou znalci vyuzivat jako podpirny

prosttedek pfi své praci.

Vyvojem téchto programti se zaCalo zabyvat néckolik organizaci pifevazné
z némecky hovorticich zemi. Mezi tyto programy, které jsou odborné vetejnosti znamy,
patii naptiklad EVU-DOS, KOLIZE, WinKol, Cyborg Idea a mnohé dalsi. Tyto programy
polozily velmi dulezité zaklady pro vyvoj dokonalejSich simula¢nich softwar( pro analyzu
dopravnich nehod. Jelikoz ale nebyly pielozeny do c&eského jazyka, nemohly byt
pouzivany pro znalecké posudky v Ceské republice. Proto jejich rozsifeni mezi odbornou
vefejnost je minimalni, a dnes jsou spise na ustupu. Vyjimkou je program CARAT, ktery
byl do Cestiny pfelozen, ale vyvoj a uzivatelsky servis programti PC-Crash a Virtual Crash
utlumuje pouzivani tohoto programu. Pocet uZzivateld, dle prodanych licenci, kteti tento

program aktivné vyuzivaji, jsou asi dvé desitky.

V soucasnosti je jeden z nejrozsifenéjSich simulacnich programt program PC-
Crash. Tento rakousky program v roce 1990 vytvofila a neustale vyviji spole¢nost Dr.
Steffan Datentechnik GmbH. Pro ¢&eskou republiku je spole¢nost DSD zastupovéana
spole¢nosti c4you, s.r.o., kterd provozuje web s veSkerymi informacemi a podporou tohoto
programu. Od listopadu roku 2011 je k dispozici verze 9.1 s piepracovanou nastrojovou
liStou, aktualizovanou databazi vozidel a fadou zdokonaleni, napf. feSeni nehod
S pohybujicimi se chodci a cyklisty. Pfesto dosud neexistuje ¢esky manudl jak pouzivat
tento program. K dispozici je pouze jeho anglickd, némecka, italskd a alespon slovenska

Verze.

Virtual CRASH je asi doposud nejmladS$im uznavanym a velmi rozsifenym
programem pro technickou analyzu nehodového déje. Tento produkt se na trhu objevil
v rozmezi let 2004 a 2005. Program prochazi neustalym vyvojem. Nejprve se objevila
prvni verze. Zde bylo mozno provadét simulace pouze ve dvourozmérném prostiedi
(v roving)., také chybé€ly nékteré potiebné funkce pro spolehlivy vypocet. Nasledovala

druhd verze programu doplnénd o funkce, jako zpétnd kinematika, zpétnd akcelerace,
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vkladani bitmapové grafiky jako pozadi v 3D zobrazeni a fada dalSich funkci, které
zrychluji praci s programem. Program se pro svoje komfortni uzivatelské prostiedi velmi
rychle roz§ifuje a ziskava na oblibé. Stejné¢ jako u predchoziho programu ani k tomuto
programu zatim neexistuje popis metod, ktery program vyuziva ani tiSt€ény manual
v ¢eském jazyce oficidlné vydany vyrobcem. V roce 2007 tyto dokumenty vyrobce vydal
jen v anglické podobé¢. Po jejich dokonceni budou pielozeny do ostatnich jazykl. Zakladni
popis programu byl v Ceské republice poprvé uveden na XII. mezinarodni konferenci

znalct - analytikii dopravnich nehod v ¢ervnu 2006 v Brné.

V souCasnosti jSOU nejvyuzivanéj§i programy pro analyzu dopravnich nehod
v Ceské republice Virtual CRASH verze 2.2 a PC- Crash verze 8.2.

3.2. PC softwary k analyze DP

3.2.1. PC- Crash

PC- Crash je software pro rekonstrukci a zpétnou simulaci dopravnich nehod.
Nejvétsi uplatnéni tohoto programu je v oblasti soudniho znalectvi v oboru dopravnich
silni¢nich nehod. Jeji rekonstrukce je za pomoci parametrii jako jsou 3D modely a realné

vypocéty reakce téles velmi piesné. [8]

Oproti pfedchozim verzim je verze 9.0 (a vySe) obohacena o0 kompletné
prepracovanou pracovni plochu, nastrojové liSty, nové moznosti zadavani vstupnich dat,
plnou podporu kole¢ka mysi a navic je doplnéna o vypolty s vice té€lesovym systémem.
Zakomponovani tohoto systému do vypoctl software vyrazné zdokonalilo a posunulo blize
k realité. Nové jsou také pridany simulace rtiznych typt kloubt, pohybujicich se chodci
a cyklistt s presnou kinetikou. Pokud je nutné do vypoctu zahrnout i pohyb posadky uvniti
vozidla je tato skute¢nost doplnéna 0 pouziti zadrzného bezpecnostniho systému. Miizeme
zohlednit 1 skute¢nost, Zze posadka timto systémem nebyla pfipoutana. Dalsi novinkou je
moznost modelovani vnitiniho prostoru automobilu. Rozsifené moznosti a funkce jsou i pfi

optimalizaci razu. [8]

Databanka vozidel véetné jejich konstrukénich vlastnosti obsahuje vice jak 1 000

modeld vSech vyrobcll a znafek automobilti. Knihovna uloZenych vozidel je neustale
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aktualizovéna a do budoucna jsou pfipravovany modely posadek, péSich chodct a jezdcl

na motocyklech. [8]

Priblizeni vypoctu realit¢ je docileno vyuzivanim matematickych modelt.
Nejcastéjsi vyuzivani tohoto softwaru je ve vypoctu zakladnich kinematickych modeli,
pfiCemz neni problém tyto modely rozsifit o dal§i vstupni parametry a vytvofit tak
mnohem slozitéj$i model. Veskeré vysledky vypoctu se zobrazuji okamzité, jak v ¢iselné
tak grafické podobé. Pro zpiesnéni a usnadnéni modelovani okolniho prostfedi mayji
uzivatelé moznost toto prostiedi vytvofit v libovolném CA modelaénim programu,

naimportovat ho do PC-Crashe a dale s nim v tomto programu pracovat. [8],[6]

3.2.2. Virtual Crash [6],[10]

Tento program je co do funkce, ovladani a podoby ziskanych vypocta velmi
podobny softwaru PC-Crash. Vystup vysledku, stejné¢ jako v PC-Crash, je mozny formou
3D pohledu nebo videosekvence, nejriiznéjSich diagrami a tabulek ale také technickych
vykrest. Tento program je vhodny pro vypocty deformaci vozidel, deformacnich energii a

modelovani kinematickych a dynamickych situaci.

Stejné jako vzhled a funkce jsou podobné u obou programil tak i princip analyzy
dopravni nehody je postaven na rovhocenném matematickém zakladu. Prvni krokem, ktery
je tieba ucinit a z velké miry ovliviiuje spravnost vysledku, je co nejptfesnéjsi urceni pozice
a uhlu natoCeni vozidel vii¢i sobé vV okamziku stfetu a to ze zpusobu jejich poskozeni.
Poskozeni urcuji pohyb vozidel bezprostiedné pied samotnym stietem. Kombinaci
zadanych hodnot, parametri razu (bod razu, rovina razu, deformace atd.) a rychlosti
jednotlivych vozidel postupujeme od polohy vozidel pfi sttetu do koncovych poloh téchto
vozidel, které zaujmuly po nehod€. Tomuto postupu vypoctu pohybu fikdme dopiedny
zpusob. Pokud mame vyfeSenou tuto fazi stfetu, miZeme zpétnym kinematickym

vypoctem ziskat pohyb vozidla pted stfetem.
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3.2.3. Carat [10]

Tento simula¢éni software je uréeny k provadéni predkoliznich, koliznich
a postkoliznich dynamickych déji az osmi vozidel soucasné. Uzivatel mize vybrat povrch
a tvar vozovky. V programu lze provadét simulace dynamiky jizdy i koliznich situaci,

podlozené grafickym a Ciselnym vystupem.

Ctvrta generace CARAT-4 pracuje Vv trojrozmérném prostiedi. Do prostoru je
mozno vkladat virtualni kamery pro sledovani prubéhu simulace. Prace je uzivateli
usnadnéna integrovanym kreslicim modulem CAD, pro kresleni podkladu nebo vkladani

vykresu ve formatu *.DXF. Do programu Ize taktéz importovat bitmapovou grafiku.

Pro vlozZeni vozidla je pfipravena rozsadhlda databaze rtiznych vozidel sefazenych

podle znacky. U konkrétniho modelu Ize dale upravovat podrobnéjsi tidaje (napft. zatizeni

vozidla, tdaje o pneumatikach apod.).

P1i feSeni stfetli jsou vyuzivany dva zpétné mody a dva doptedné moddy. Piesnost
vypoétu simulaci v programu CARAT byla ovétena fadou skute¢nych crash-testu, jejichz

vysledky byly porovnany s vysledky simulace.

3.2.4. Impulz expert

Prace s timto programem je zaloZena na hledani priiniku ploch pro spravné umisténi
impulzu. Zadani vstupnich veli¢in je z ur€itého rozmezi hodnot a vysledné feSeni musi
splilovat v§echny zadavané vstupni podminky. Vyhodou tohoto feSeni je vymezeni oblasti,
V nizZ se jeSt¢ miZeme pohybovat s technicky piijatelnymi veli¢inami pro spravné reseni.
Data, kterd jsme pouzili jako vstupni, mizeme pouzit i pro dopiedné feSeni a najit
technicky akceptovatelné rozmezi. Vysledek pribéhu takto vypoctené¢ho déje 1ze popsat
diagramem draha-Cas, nebo diagramem draha-rychlost. Diagramy jsou timto programem
automaticky zpracované a poskytnuté uzivateli. Zpisob zpétného feseni nehody poskytuje

identické vysledky jako doptedny zpusob feseni. [6]
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4. Matematicko-fyzikalni zakony p¥i analyze dopravnich nehod [4]

Jsou zékladnim stavebnim kamenem vypocti vedouci ke stanoveni pfi¢in a pribehii

dopravnich nehod.

4.1. Kinematické zakony

Kinematika je obor mechaniky, ktery popisuje pohyb télesa, avSak nezabyva se

pti¢inami pohybu.

Hmotnym bodem zjednoduSujeme téleso na bodovy objekt. Jeho rozméry jsou

2%

objektu, avsak ma hmotnost.

Kazdé téleso se mize pohybovat:
a) Transla¢né (pfesun)
b) Rota¢né (otaceni kolem osy)

¢) Kombinaci obou

4.1.1. Trajektorie hmotného bodu

K jednoznaénému popséani pohybu télesa musime zavést ,,vztazné téleso* které je
spojeno se systémem soufadnicovych os, nejéastéji soufadnicovou soustavou OXxyz.

Umisténi hmotného bodu je v takto uspotadané soustavé urceno polohovym vektorem,
T =xey +ye, + ze,, (1)
ex, €y, €, Jsou jednotkove vektory, jejichz smér je shodny se smérem soufadnicovych os,

X, Y, Z jsou soufadnice.
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Obr. 2: Trajektorie pohybu
Kfiivka, po niz se pohybuje hmotny bod, nazyvame ,,trajektorie pohybu “(Obr. 2).
Trajektorii pohybu uréujeme mnozinou koncovych bodi polohového vektoru r = r(t).

V soustaveé parametrickych rovnic trajektorie

x = x(t),
y =y(t), (2)
z = z(t),

predstavuje parametr t ¢asové urcent.

4.1.2. Rychlost pohybu hmotného bodu

Rychlost je vektorova veli¢ina, ktera charakterizuje, jak rychle se hmotny bod
premisti po trajektorii a zaroven i smér, jakym se v kazdém okamziku pohybuje (Obr. 3).

Za ptirastek ¢asu At se HB dostane z bodu A do bodu B, pfitom urazi drahu

As = B — A. Polohovy vektor se v prubéhu ¢asu tudiz vypocita

Ar = r(t + At) — r(t). (3)
/\.\;
e~
c““" /// g "
(1) v
 “ Jr(ttAY
/[ /
(0

Obr. 3: Rychlost hmotného bodu
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a stfedni rychlost v; dostaneme dosazenim proménnych do

_As _ |Ar|
Vs T At At

(4)

Rychlost v,z = % nevyjadiuje skute¢nou rychlost HB v bod¢ B. Postupnym pfiblizovanim
bodu B kbodu A se bude zmenSovat Casovy interval At a rychlost v,z bude nabyvat
hodnot okamzité rychlosti v bod¢ A.

Okamzitou rychlost v [m/s] vypo¢itime dosazenim do:

_ Ar i r(t+At)—r() dr
V=S ar T et At T dt

()

Vektor rychlosti je shodny se smérem pohybu HB a ma smér te¢ny k trajektorii.

4.1.3. Zrychleni hmotného bodu

V pribéhu casu HB miize ménit svou rychlost, velikostn€é, smérové, nebo
kombinaci obou. Pokud se tedy zméni rychlost za jednotku casu, fikdme, Ze se HB

pohybuje se zrychlenim a. Matematicky lze tento vztah zapsat ve tvaru:

Av(t) dv  d*r(t)

= i = - = 6
a A%Lr}) At at at axex + aye, +ase,, (6)
kde ay, a,, a, jsou soutadnice zrychleni.
dv, d*x dv, d*y dv, d?*z
ax:—:—, ay:—:—' aZ: = — (7)
dt  dt? dt  dt? dt  dt?

Tim dostaneme velikost zrychleni ve tvaru:

a=lal = /a,% +a? + aZ. (8)

Souc¢inem velikosti rychlosti v(t) a jednotkového vektoru e,(t) ve sméru rychlosti
vypocéitame vektor rychlosti v(t).

de,

a= %[v(t)ev(t)] = %ev + ‘UE. (9)

Vektor ma vzdy smér teény k trajektorii, tudiz e, = e; (Obr. 4). Prvni cast vztahu
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zastupuje tecnou slozku zrychleni:

dv

= e (10)

ag
Druhé ¢ast rovnice pro zrychleni zastupuje normalovou slozku zrychleni, je rovna:
—e,. (11)

Celkové zrychleni a je dano vektorovym souctem te¢ného (Casova zmeéna velikosti vektoru

rychlosti) a normalového zrychleni (¢asova zména sméru vektoru rychlosti):

dv v?
a=at+an=Eet+?en. (12)
Velikost celkového zrychleni vypocitame ze vztahu:
dv\?  [(v?\°
= = —_ o g2 (13)
a=|a| (dt) +<R> [m-s™=].

v=y(t)e (1)

| v=y(t+At)
.'J oskula¢ni
"' kruznice

Obr. 4: Smér vektoru rychlosti

4.2. Zakony dynamiky

4.2.1. Newtonovy zakony

Dynamika se zabyva pficinami, které pohyb télesa vyvolavaji a nasledné i
ovliviluji. Zabyva se souvislostmi mezi pohybem a silami, jez pohyb zpisobuji. Statika je
soucasti dynamiky a zabyva se podminkami rovnovahy sil. Mechanika pohybu télesa

vychazi ze tii zakladnich zakoni, fika se jim Newtonovy pohybové zakony.
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4.2.1.1. Prvni Newtoniiv pohybovy zakon

Kazdé teleso je v klidu, nebo rovnomérném piimocarém pohybu do doby, nez
pusobenim vnéjSich sil je nuceno tento stav zménit. Pokud pfedpokladame dvé soustavy
soufadnic, které se vici sobé pohybuji se zrychlenim, muzeme tento zdkon nazvat
zakonem setrvacnosti. Predpokladame, ze téleso umisténé v jedné z téchto souradnic je
vzhledem k této soustavé v klidu, pak vzhledem k druhé z téchto soustav je téleso ve
zrychleném pohybu. Prvni Newtoniiv zdkon tedy nemulze platit v obou soustavach
soucasn¢. Soustava, ve které je zdkon dodrzen, se nazyva inercialni soustava. Soustavu,

V niz tento zakon neplati, nazyvame neinercialni soustavou.

Piisobeni vnéjsi sily na téleso vyvold zménu jeho rychlosti, téleso je nuceno se
pohybovat se zrychlenim oproti plivodnimu stavu. T¢€leso klade odpor proti této zmeéné,

ktery je pfimo timérny hmotnosti télesa. Tuto vlastnost nazyvame setrvacnost télesa.

4.2.1.2. Druhy Newtontiv pohybovy zikon

Druhy Newtonlv zakon je nazyvan zakonem sily, nebo také zakonem pohybu.

Jednotkou sily je newton, ozna¢ovan N.

Sou¢in hmotnosti té€lesa a jeho zrychleni je rovno sile plsobici na téleso.

Matematicky je tento zdkon vyjadien vztahem:
F=m-a (14)

Pokud je hmotnost télesa nezavisla na jeho rychlosti, miZzeme piedchozi vztah

zapsat ve tvaru:

d
F=—(@m-v 15
e mv) (15)
Hybnost télesa ziskdme soucinem jeho hmotnosti a rychlosti télesa, tuto veli¢inu

oznadujeme P a jeji jednotkou je kg - m - s~ L.

p=m-v (16)
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Dosazenim této veli¢iny do druhého Newtonova zadkona dostaneme tvar:

dp
=— 17
F=— 17)
4.2.1.3. Treti Newtoniiv pohybovy ziakon

Tento zékon je pro svij charakter nazyvan zdkonem akce a reakce. Kazdé
pusobeni jednoho télesa na druhé vyvolava vzajemné ptisobeni teles. Sily, kterymi na sebe
vzajemné pusobi ob¢ télesa, jsou stejné velké, ale jejich smér je opacny. Pisobenim

jednoho t€lesa na druhé silou Fi,, ptisobi druhé téleso na prvni silou —F;.
Fi; = —F3 (18)

Pokud mame soustavu n€kolika vzajemné pusobicich objektl, na které neptsobi
zadna vngjsi sila, fikdme, ze tato soustava je uzaviend, izolovana. Uvnitt této izolované

soustavy dochazi k neustalému silovému puisobenti téles, t€émto sildm fikdme vnitfni sily.

Tvofi-li tuto soustavu dvé télesa, pak zdkon akce a reakce vypada takto:

dp; dp d
F12+F21=d_tl+d_t2=a(p1+p2)=0' (19)

Toto je 1 zaroven diikkaz zakona zachovani hybnosti: Celkovéa hybnost izolované

soustavy je konstantni.

4.2.2. Sily
Soucasna fyzika se déli do Ctyft typil vzajemného silového piisobeni:
a) Gravita¢ni
b) Elektromagnetické
¢) Jaderné (vazbeni Castic v atomovém jadie)

d) Slabé (uplatiujici se u radioaktivniho rozpadu)

Do klasické mechaniky fadime pouze sily gravitacni a elektromagnetické. Tyto sily

vV

jsou svym principem zakladnimi silami, neni moZné je vyjadfit jednodussi formou sil.

FD CVUT K 622

-25-



Diplomova prace Analyza dopravnich nehod — Softwarové simulace

Zakony zakladnich sil jsou jednoduché a jejich vyjadieni je presné a jednoznacné.

4.2.2.1. Pruzné sily

Vystavime-li téleso zatizeni vné&jsi silou, zacne ménit svilj tvar a rozméry. Po
ukonceni plisobeni sily se téleso vraci do piivodniho tvaru, této vlastnosti fikame pruzna

deformace. Pfi zatézovani télesa silou F,,, t€leso zméni svou délku o Al. Pokud bude platit
E,, = k- Al (20)
kde k vyjadtuje tuhost pruziny, jedna se o deformaci pruznou, jeji jednotkou je [N - m™1].
Plsobenti sily je rovnomémé rozloZeno do celého prifezu S. Sila plisobici na jednotkovy
prifez vyjadiuje napéti, o = g Jednotkou této veli¢iny je Pascal [Pa]. Velikost pruzné sily

neni uréena absolutnim prodlouzenim Al, ale relativnim prodlouzenim Al/l,. Pokud
deformacni sila bude pusobit ve sméru normaly k prifezu, pak normélové napéti o

vypocitame dosazenim do:

oc=E-¢g, (21)
kde E je Youngiv modul pruznosti a charakterizuje pruzné vlastnosti materialu. Jestlize
sila bude ptisobit podél pritezu, pak hovotime o te¢ném napéti

= (22)

Plisobenim tohoto druhu zatiZeni se téleso za¢ne deformovat tak, Ze jedna hrana se vuci

druhé posune (Obr. 5).

a — F

/
b / /

Obr. 5: Deformace télesa silou F
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4.2.2.2. Treci sily

Jsou sily, které brani vzidjemnému pohybu dvou téles a maji smér teCny pohybu
téles. Pokud tfeni vznika mezi dvéma pohybujicimi se télesy, oznacujeme to jako tfeni
vngjsi. Toto tfeni omezuje pohyb ¢astic uvnitf télesa. K vnitinimu tfeni dochazi pfi pohybu
jednotlivych Casti uvniti spojitého prostiedi (kapalina, plyn). Tieni mezi povrchy dvou
tuhych téles bez mezivrstvy je tieni suché, napi. tfeni valivé a tieni smykem. Pokud

dochazi k tomuto jevu mezi tuhym télesem a tekutinou, teni se nazyva vazké (viskdzni).

Smykové tireni

Sila tfeni F; zabranuje vzniku vzajemnému pohybu povrchi dvou téles. Na Obr. 6
pusobi horni téleso na dolni silou F,. Sila F uvede téleso do pohybu, kdyz dosdhne hodnoty
Fy. Pokud je velikost vngjsi sily v intervalu 0 < F < F,, zistava téleso v klidu, protoze sila
F je v rovnovaze se stejné velkou, ale opaéné orientovanou silou tieni v klidu. T¢leso se
zacne pohybovat zrychlené, kdyz sila F stejné velka jako F;.

F,

| PODLOZKA

Obr. 6: Smykové tieni

Soucinitel smykového tieni

Sila teni F, je pfimo imérma tlakové sile E, jez pisobi na druhé téleso. Umérnost
zéavislosti mezi témito silami vyjadiuje soucinitel smykového treni. Je to bezrozmérné
Cislo, které zavisi na fyzikalnich vlastnostech pftilehlych ploch. Soucinitel statického

smykového tieni yg je definovan vztahem:
Fo = po " Fy. (23)
Soucinitel kinematického smykového teni py, je definovan vztahem:

Fy = py - Fy. (24)
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Uhel ti‘eni

Obr. 7: Uhel tieni

Té¢leso o hmotnosti m lezici na vodorovné podloZce je zatizeno silou F. Je to sila,

ktera se snazi uvést téleso do pohybu. Sila F je vysledna sila ptisobeni sil F, F,.

V misté kontaktu podlozky s télesem plisobi sila R, ktera snizuje G¢inky sily F na

téleso. R je vyslednou silou plisobeni slozek F;, F,, silou normélovou a silou tfeci.

Pro uvedeni télesa do pohybu musi byt sila F,alesponl stejné velkd jako sila F;.
Velikost thlu mezi silou R a silou F, , nazyvany jako uhel statického tfeni, vypocitame ze

vztahu:

tan @, = Uo (25)

Tato zavislost plati pro piipad, kdy je téleso v klidu. Pti pohybu télesa se zméni
tieci sila F; na F, a ¢ se nazyva thel kinematického tfeni. Jeho velikost dostaneme

dosazenim do:

tan @y = . (26)

Pokud bude téleso umisténé na Sikmé plose, ztstava v klidu do doby, kdy pohybova slozka

sily nebude minimalné stejn¢ velka jako sila statického tfeni:

G-singy=py-G-cose. (27)
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Valivy odpor

Obr. 8: Valivy odpor

Pfi pohybu rotacniho télesa valenim po rovné podlozce dochazi ke vzniku sil
brénici télesu v pohybu. Vzijemnym kontaktem dochdzi k deformaci dotykajicich se
ploch. Tomuto jevu fikame valivé tfeni. Po ptekonani tieci sily Fy, silou F se téleso zacne
pohybovat. Vlivem rotaéniho pohybu nartstaji na ndbézné¢ hrané sily branici pohybu
télesa. Pusobisté vysledné sily R se oproti télesu v klidu posune o vzdélenost b do bodu B.
Pokud jsou zachovany podminky rovnovahy, soucet vSech sil a momentd pisobicich na

téleso je roven nule.

T Fr—G=0
—: F—F,=0 (28)

V:ir-F—b-Fr=0

Mizeme vyjadfit vztah:

Fop =ty G (29)

Kde p, oznacujeme jako soucinitel valivého odporu a jeho piibliznou hodnotu

dostaneme podilem vzdalenosti b a polomérem rotujiciho télesa.
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Odpor prostiedi

Pti pohybu télesa vznikaji sily plisobici proti pohybu. Velikost této sily je ovlivnéna
zpusobem obtékani télesa okolnim prostiedim. Pfi malych rychlostech je proudéni

laminarni, se zvysujici se rychlosti se postupné méni na turbulentni.

Jestlize rychlost proudéni nepievysSuje rychlost Siteni zvuku v tomto prostiedi, je odpor
pusobici proti pohybu ur¢en Newtonovym zdkonem. Pro matematické vyjadieni se velmi

¢asto vyuziva vztahu:

1
Fr = 5cpSv?, (30)

p je hustota prostiedi (vzduch, tekutina, atd.), S je u€inny prifez télesa, C, je soucinitelem

odporu. V nasledujici tabulce jsou piiblizné hodnoty soucinitele odporu pro nékteré tvary

téles.
koule 0,37
duta polokoule (vypukld) 0,41
duta polokoule (duta) 1,33
kapkovity tvar télesa 0,08
kruhova deska 1,12

Tabulka 1: Hodnoty soucinitele odporu

4.2.2.3. Setrvacné sily

Zakon setrvacnosti, prvni Newtondv zékon, nelze uplatnit pfi pohybu v libovolné
soustavé soufadnic. Soustava, ve které tento zakon lze aplikovat se nazyvé inercialni

soustava.

Neinercialni soustavou tedy naopak rozumime soustavu, kterd se vzhledem
K inercialni soustavé pohybuje jinym pohybem neZ rovnomérnym piimocarym. V této
soustavé nelze uplatnit samostatné vztah F= ma. Aby tedy tato rovnost platila i

V neinercidlni soustavé souradnic, je nutno k ni jesté pripocist tzv. setrvacné sily.

Ptedpokladejme pohyb soustavy S” viici soustaveé S rychlosti V. Jeji smér a velikost

se v pritbéhu pohybu miize ménit. Rovnice zavislosti polohovych vektorit hmotného bodu
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V obou soustavach ma tvar:
r(t) = R(t) + r'(¢t). (31)
Derivaci tohoto vztahu ¢asem ziskdme transformacni rovnici rychlosti pohybu:
v=V+v, (32)

kde v’ je rychlost hmotného bodu v soustavé S’.

4.2.3. Zakony zachovani

V izolovanych soustavach zndme funkce soutfadnic a rychlosti hmotnych bodi,
které neméni své hodnoty v pribchu pohybu, nazyvame je integralem pohybu. Tento
integral celé soustavy castic je stejné velky jako soucet integralu pohybu jednotlivych
¢astic, jenz tvori soustavu. Tuto soustavu tvoii moment hybnosti, energie a hybnost.
Zakony zachovani téchto energii ndm umoznuji ziskat potfebné informace o chovani

mechanickych soustav, 1 kdyz sily mezi jednotlivymi ¢asticemi nezname.

4.2.3.1. Zakon zachovani mechanické energie

% Kineticka energie
Pokud budeme uvaZovat soustavu o jediné Ccastici, jeji pohyb

vypocitame dosazenim do vztahu:

F=—m, (33)

dostaneme vyslednici sil F plsobicich na soustavu (Castici).

Premisténim castice za ¢as dt, dostaneme rovnici kinetické energie:

T=—. (34)
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V izolované soustavé bude tato veli¢ina konstantni. Psobeni sily F
na ¢astici vyvola zvyseni kinetické energie, ktera je rovna praci.

¢ Vykon a prace
Pokud castice bude ovlivnéna silovym plisobenim sily F, bude
zvySeni kinetické energie rovno praci na této castici vykonané.
Jednotkou prace je joule (J). Velikost elementarni prace je mozné

vypocitat dosazenim do vzorce:
dA = Fds = F,ds = F cosa ds, (35)

Fs predstavuje prumét sily do sméru pohybu, o je thel, ktery je
sevien mezi smérem sily a smérem pohybu ¢astice. Tato prace je
rovna obsahu vySrafované plochy na Obr. 9. Obsah plochy
ohranicené kiivkou Fs, 0sou s a vertikdlami prochdzejici body s; a S

odpovida celkové praci.

0 0 | ds S, s

Obr. 9: Zavislost primétu sily na poloze

Pokud budeme uvazovat skute¢nost, ze velikost ds = vdt pak vztah

pro vypocet elementarni prace upravime na:

dA = Fvdet. (36)
Pro vypocet prace vykonané mezi dobou t; a t, tento vztah dale

upravime na tvar:

ta
A= f Fudt. 37)
t

1
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Praci vykonanou za jednotku cCasu oznacujeme jako vykon.
Definujeme ho vztahem:

dA

-, (38)

P

kde dA reprezentuje vykonanou praci a dt je doba prace. Tento vztah
1ze zjednodusit na skalarni soucin vektoru rychlosti a sily. Jednotku
vykonu nazyvame watt a zna¢ime ji (W).
¢ Konzervativni sily

Pokud na castici ulozenou v prostoru pusobi ostatni ¢astice nebo
télesa, pak fikame, ze je tato ¢astice v silovém poli. Toto silové pole
pusobi na vSechna télesa v okoli Zemé, jsou v tthovém poli. T¢lesa
jsou ke stfedu Zemé ptitahovana tihovou silou G. Pro pfemisténi
¢astic o hmotnosti m z bodu P; do bodu P, je potieba vykonat praci.

Velikost této prace je mozno spocitat dle:

P; P P
Ay = j Gds = mgds = ng cosads
Py Py Py

(39)

P
=mg | (—dh) =mg(hy — hy).

Py

Tato prace tedy zavisi pouze na pocatecni a koncové poloze Castice,

nikoli na trajektorii, po které se pohybovala.

h-h,

v h,

Obr. 10: Prace vykonana pfi pfemisténi ¢astice
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4.2.3.2. Zakon zachovani hybnosti

Obr. 11: Vzajemné pusobeni dvou astic

Piedstavme si soustavu SN pocétem castic, kde vSechny tyto Castice na sebe
vzajemné pusobi vnitinimi silami. Spolu s vnitinimi silami ptsobi na kazdou ¢astici
soustavy i sily vnéjsi. Pro jednoduchost uvazujme pouze jednu dvojici ¢astic, Obr. 11. Sily
Fik @ Fi jsou vnitini, maji stejnou velikost, ale jsou opacné orientované. Sily F; a Fx jsou

sily vné&jsi. Pohybovou rovnici pro jednu ¢astici soustavy lze vyjadrit ve tvaru:

N
dp;
d_tl = z 'Fik + Fi' (40)
k=1,k+i

Pokud se¢teme N pohybovych rovnic jednotlivych ¢astic, dojdeme k zavéru:

%(ZN: Pi) = ZN:FL'- (41)

=1

Jelikoz hybnost celé soustavy je rovna souctu hybnosti vSech jejich castic

dostaneme:

d N
i=1

Pokud tedy na izolovanou soustavu nepusobi vné&jsi sily, je hybnost této soustavy
hmotnych bodii konstantni. Tento zdkon nazyvame zdkon zachovéani hybnosti. Derivaci

pfedchoziho vztahu dostaneme:

_dm_p (43)

Ur = —— )
T7dt " m
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vvvvvvvv

hybnost soustavy vypocitdme soucinem jeji hmotnosti a rychlosti tézisté soustavy.

4.3. Mechanika tuhého télesa

Tuhym télesem rozumime idealizovany predmét, jehoz castice neméni svou
vzdalenost a pisobenim vnéjSich sil neméni sviij tvar ani rozméry oproti skutecnosti. Tyto

deformace vzhledem k povaze naSich vypo¢ti mizeme zanedbat.

4.3.1. Pohyb tuhého télesa

Pohyb kazdého tuhého télesa se skldda ze dvou slozek. Téleso by vykonavalo
posuvny pohyb a pohyb rota¢ni. Timto zpisobem se napiiklad pohybuje valec pti valeni po
rovinné plose. Analogicky, 1ze tedy odvodit vztah pro vypocet rychlosti konkrétniho bodu
tohoto valce:

V=vy+wXr, (44)

vy je rychlost posuvného pohybu, o je tihlova rychlost rotace valce.

Obr. 12: Valeni po rovinné podlozce
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4.3.2. Pohyb tézisté tuhého télesa

T¢leso uvazujeme jako soubor jednotlivych ¢asti, na néz mohou pusobit sily vnitini
a vnéjsi. Soucet vSech vnitinich sil plisobici na téleso je roven nule. Tudiz se tézisté télesa

pohybuje identicky jako hmotny stied o hmotnosti télesa ptisobenim vnéjsich sil.

4.3.3. Rotace télesa kolem pevné osy

Rotaci libovolného telesa kolem osy otaceni vznikaji vnéjsi sily ptisobici na téleso.
Soucet vSech vnéjSich sil oznacujeme jako ), M,,. Vypocet této veli¢iny provedeme
pomoci momentu hybnosti télesa zna¢enou jako L. Vztahy 45, 46, 47 vyjadiuji rovnice pro

vypocet téchto velicin.

Obr. 13: Moment hybnosti vybrané ¢asti

dL
Soutet vnjsich sil: Z Mon == (45)
Moment hybnosti ¢astice: L; = mir;wR; (46)
Moment hybnosti k ose: L, = Z Z, = (Z miRl?) w, (47)
i i

Zavedeme veli¢inu nazyvanou moment setrvacnosti télesa k ose otdCeni znacenou

jako 1, jejiz hodnota je rovna:

I = ZmiRiz- (48)
i
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Pak dosazenim vztahu 48 do rovnice 47 mizeme moment hybnosti zapsat ve tvaru:
L, = lw,. (49)
Pokud bude rotujici té¢leso homogenni a symetrické k ose otaceni dostaneme vztah:

L =lw. (50)

4.3.4. Moment setrvaénosti

Je veliCina, ktera vyjadiuje velikost setrvacnosti télesa pii rotanim pohybu. Pii
tomto pohybu télesa (soustavy hmotnych bodl) kolem nehybné osy je trajektorii jejich
pohybu kruznice se stfedem na ose otaCeni. Velikost momentu setrvac¢nosti zalezi na
rozlozeni hmoty v télese vzhledem k 0se. RozloZeni hmoty je charakterizovano hustotou
télesa. Pro libovolnou ¢ast z objemu AV; nehomogenniho télesa je moment setrvacnosti

vyjadfen vztahem:

I = z piRZAV;. (51)
i
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Momenty setrvacnosti nejcasteji se objevujicich téles jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Kvadr:

I, = =m(b?+c?)
I = i 2 2
x 1Zm(a +c?)
L = X(a?+p?
- 12m(a +b?)

Pokud ¢ « a:

Vilec:

Iy

1
=], = Em(3r2+lz)

Pokud r «< I:

Duty vélec:

Kuzel:

»

Koule:

zZ
<
r

A
X

Tabulka 2: Momenty setrvaénosti pravidelnych téles

FD CVUT
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4.4, Raz téles

Pro spravné urceni razu je nutné znat relativni rychlost obou téles a v okamziku
sttetu téles uréit v bodé¢ dotyku rovinu teCnou k obéma télesim. Normalou razu
oznacujeme piimku kolmou k te¢né roving€ a prochazejicim bodem dotyku obou téles. Pii
razu dvou téles dochdzi k jejich deformacim a vzristu potencidlni energie vznikem

narazovych sil.

Pti stfetu dvou pruznych téles se t€lesa maji tendenci vratit do ptivodniho stavu.
Dochazi k pfeméné potencidlni energie na kinetickou, kterd je vyuzita na vzajemné
oddaleni téles po stietu. Pokud dojde ke vzijemnému stifetu dvou nedokonale pruznych
téles, Cast potencidlni energie se preméni na kinetickou energii a druhd ¢ast je nevratné
spotfebovana na trvalou deformaci téles. Koeficientem restituce k, vyjadifujeme pomér

takto ztracené energie k celkové potencialni energii pied razem.

WVt

Jestlize t€zisSté obou téles lezi pravé na normale v bod¢ dotyku, pak mluvime o

centralnim razu. Sily zplsobujici naraz téles maji vliv pouze na posuvny pohyb, nikoli na

Vv v

jedna se o raz excentricky.

4.4.1. Pfimy centralni raz

K jednodussimu matematickému popisu tohoto stavu je vhodné cely prib¢h

W vorw

a) b)

Obr. 14: Proces deformace téles
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l. Faze stlaceni (deformace, Obr. 14) : Pokud bude v, > v, dojde ke stietu
téles. Ob¢ télesa se zdeformuji a jejich rychlosti se budou zmensovat do

doby, nez se vyrovnaji. Dale se budou télesa pohybovat stejnou rychlosti u.

. Faze vzpruzeni (restituce, Obr. 14b ) : Do této faze se mohou dostat jen
télesa pruzna. Energie nahromadéna v télese vlivem deformace se postupné
pfeméinuje na energii kinetickou obou téles. Po skonceni pfemény na

kinetickou energii se té€lesa pohybuji rychlostmi v, a vj.

v, vy
e _—

Obr. 15: Proces restituce téles

Zakon o zachovani hybnosti soustavy vypoc¢itame vztahem ve tvaru:
MyV, + Mplp = My, + Mpvj. (52)

Pro jednotlivé slozky, znichZ je pohyb soustavy sloZen, je zdkon zachovani

hybnosti zapsan ve tvaru:

I. Faze myv, + mgvg = (my + mp)u (53)
Il. Faze (my + mpu = myv, + mpv} (54)

Jelikoz pfi deformaci, plisobi téleso B na téleso A silou Fa, plati pii tomto silovém

pusobeni vztah:

mAUA - f FAdt == mAu. (55)
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m,y, /F|dt m.u
+ —

Obr. 16: Faze deformace

Obdobnou silou F; také ptisobi téleso B na téleso A pokud se soustava nachazi ve

stavu restituce:

myu — J F,dt = myv,. (56)

mu JF  dt my’,
+ —

Obr. 17: Faze restituce

Stejnym zpusobem muzeme sestavit rovnice, které budou vyjadfovat zménu
hybnosti télesa B vlivem plsobeni sily pfi stietu s té¢lesem A. Vysledné rovnice pro obé

faze pohybu jsou piehledné zobrazeny zde:

I. Faze (deformace): I, = f Fydt = m, (v — ) (57)
Iz = fFBdt =mg(u —vg) (58)
Il. Faze (restituce): I = j Frdt = my(u - v,) (59)
Iy = JFédt = mg(vy —u) (60)

Jelikoz sily pii restituci (vzpruZovani) F’jsou obecné mensi, nez sily pti deformaci
. , F , . e . .
(stlacovani) F plati vztah - < 1. Tento podil definuje soucinitel restituce (vzpruZovani).

Jeho hodnotu vypocitame dosazenim do nasledujici rovnice:
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u—v; vp—u (w—v)+@wz—u) vy—v,

k = (61)

va—u u-—-vy Wi—u)++tvg) v4—vp

Podle hodnot, které tento soucinitel miize nabyvat, jednoznacné uréime o jaky typ

razu se jedna. Pokud:

k=20 jedna se o rdz zcela nepruzny
k=1 tikdme, Ze raz je dokonale pruzny
0<k<1 v téchto mezich je rdz obecny (nepruzny).

Vyjadfenim piedchozich vztahli v jedné rovnici dostaneme vztah pro vypocet

kinetické energie po razu dvou téles ve tvaru:

1 1 1 1 mymeg

—muv, 2 + -mpup? = -myuvi + -myvE — |(1— kz)m(m - 173)2] (62)

2 2 2 2

kde vyraz ohraniCeny hranatou zavorkou reprezentuje energii pieménénou v teplo

dasledkem nedokonale pruzného razu. Tato energie byla touto pfeménou ztracena.

4.4.2. Sikmy centralni raz

Pfi vzajemném stietu dvou téles dojde k rdzu mezi t€mito télesy, avSak vektory
rychlosti Va @ Vg nemaji smér normaly razu n jako v piipadé pfimého razu. Dochazi tedy
k Sikmému centralnimu razu. U tohoto typu razu dochazi k deformacim dvojiho typu

zéavisejici na struktutfe povrchu stykovych ploch.

a) Hladké télesa:  Pii styku téchto téles dochazi ke vzniku narazovych sil, které ptisobi
ve sméru normdly a zplisobuji deformaci v blizkém okoli dotyku.
b) Drsna télesa: Zde navic vznikaji jesté te€né narazové sily smétujici podél tecny t

(Obr. 18), zptisobujici te¢né deformace v misté dotyku.
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Obr. 18: Sikmy raz dvou hladkych kouli

Pro jednoduchost matematickych operaci a dostatecnou piesnost budeme uvazovat
styk dvou hladkych téles. Pohyb lichobézniku A je omezen pouze na vodorovnou rovinu.
Koule B se muze pohybovat volné v roviné nakresny (viz. Obr.18). Pro tuto situaci je
dobré si uvédomit tii zakladni vlastnosti, které budeme vyuzivat pti odvozeni jednotlivych

vztahu.

1)  Tecné slozky hybnosti obou téles zlstavaji konstantni.
2) Razem dvou téles se normalové slozky hybnosti soustavy neméni.

3) Normalova slozka relativni rychlosti dvou téles po skonéeni razu je dana soucinem

zaporné normalové slozky relativni rychlosti pfed razem a koeficientem restituce.

Tyto vlastnosti vyjadfené matematicky jsou zobrazené v nasledujici tabulce:

ad 1) Wa)e = W, g = (Wp)e (63)
ad 2) My (Va)n + mp(Vp)n = my(vy)n + mp(vp)n (64)
ad 3) Wp)n — (Wn = k[(Wa)n — (V4] (65)

VA

m,\y, Mmya LA my’,
X
Obr. 19: Sikmy raz dvou t&les s omezenym pohybem
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Témito tfemi vztahy je popsan prubch rdzu. Po probéhnuti razu dojde ke zméné
velikost rychlosti vjtélesa A, velikosti a sméru rychlosti vitélesa B. Pro odvozeni
ptedchozich vztahti (rovnice 56, 57, 58) jsme vyuzili vztahti mezi zménou hybnosti

a impulzem lichobé&zniku A.

Faze deformace: myv — (f FAdt> cosY = myu, (66)

kde integral zastupuje impulz I, béhem deformace, u je rychlost pohybu télesa A pied

koncem deformace a za¢atkem restituce.

Faze restituce: myv — (j FAdt) cosY = myv,, (67)

kde je integral zastupcem impulzu I;;.

Vzhledem Kk definici souciniteli restituce pro pfimy centralni raz (rovnice 54)

muzeme tento soucinitel pro Sikmy raz zapsat ve tvaru:

I  [Fdt u-v,

k=—= = : 68
4.4.3. Excentricky raz
n
n V’
a) b) c)
Obr. 20: Excentricky raz dvou téles
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Na Obr. 20 je vyobrazen prub&h excentrického razu dvou téles. Kazdy z téchto

obrazku reprezentuje charakteristicky stav prubéhu razu.

Obrazek 20a: Kratky ¢asovy Gsek pred razem se ob¢ télesa pohybuji rychlostmi v, a vg.

Obrazek 20b: V tomto okamziku jiz probéhl raz a bezprostiedné po jeho skonceni se
zacinaji t€lesa deformovat. Po deformaci se t€lesa pohybuji rychlostmi uy

a ug, které maji smér normaly razu n totozné slozky.

Obrazek 20c: 'V kone¢né fazi restituce se jiz té€lesa pohybuji rychlostmi v;, a vj. Pokud
treci sily v mist¢ dotyku budou zanedbatelné, budou sily ptisobit ve sméru

normaly razu.

Aplikovanim vztahti popsanych V ptedchozich kapitolach, na tyto télesa s ohledem na

jejich sméry a rychlosti pohybu dostaneme vztah:

(vb)n - (UA)n = k[(UA)n - (UB)n]- (69)

Stejné jako v piedchozich ptipadech, mizeme i tento pribéh razu a chovani téles po ném

popsat matematicky.

m(v;), m(uy),

a) b) c)

Obr. 21: Excentricky raz dvou téles béhem faze

Hybnost ve fazi deformace: mvr)p — ( f FAdt> = m(ur)n, (70)
Moment hybnosti ve fazi Lrw—7 f Fydt = Ly, (71)
deformace:
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WVt

kde vy, ur jsou rychlosti t&zisté téles na po¢atku a pied koncem deformace. Uhlové

A%

oznacujeme I.

Hybnost ve fazi restituce: m(ur), — ( J F,Zldt) = mW;)n, (72)

Moment hybnosti ve fazi Iywg — 1 J Fidt = Lo, 73)
deformace:

A%

Vzhledem k definici soucinitele restituce pro ptimy centralni raz (rovnice 54)

muzeme tento soucinitel pro Sikmy raz zapsat ve tvaru:

_JEdt  (up)p — Wpa

= = . (74)
JEadt  (vp)n — (urdn
Tento vztah lze postupné upravit az na tvar:
k = (uA)n - (vA)n (75)

B (UA)n - (uA)n.

Obdobnym zpiisobem lze vyjadrit koeficient restituce pii pohybu styéného bodu druhého

télesa.
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5. Popis vzorové dopravni nehody

5.1. Popis mista nehody z protokolu PCR

Dle protokolu o dopravni nehodé¢ doslo dne 5. Listopadu 2004 v 19.50 hod
k dopravni nehodé v obci Pardubice na kiizeni ulice Chrudimska (sil. 11/324) s ulici
Raisova. Osobni automobil Skoda Felicia Combi fizeny panem L.N. jedouci po ulici
Chrudimska, jez je znaCena jako hlavni silnice se stfetl s osobnim automobilem Hyundai
Lantra vyjizd¢jicim z ulice Raisova (vedlejsi ulice), ktery fidil D.M. Vlivem stietu bylo
vozidlo Hyundai posunuto smérem k ulici Raisova. Vozidlo Skoda zistalo stat v misté
stietu. Posadka tohoto vozidla utrpéla lehkd zranéni, fidi¢ druhého vozidla byl pfevezen do
nemocnice k osetfeni. Technicka zavada na vozidle nebyla na misté nehody zjisténa ani

uplatiiovéna.

5.2. Vypovédi ucastniki DN

Z vypovédi vsech zucastnénych osob u dopravni nehody ze dne 5.11.2004 jsou pro

technické posouzeni této nehody podstatné nésledujici okolnosti.

Obecny stav okoli nehody: okolo 20.00 hod, po desti, neprselo, povrch komunikace
byl mokry, byla tma, zapnuté poulicni osvétleni, viditelnost dobra, vozidla technicky

Vv potadku, provoz vozidel mirny.

Pan ,,DM*, tidi¢ automobilu HYUNDALI Lantra, jel sam, pfed 20.00 h, pfipoutan
bezpe¢nostnim pasem ulici Raisova smérem k centru mésta. Na kiizovatce Chrudimska-
Raisova odbocoval vlevo. Vozidlim projizdéjicim po ulici Chrudimskd musel proto dat
prednost v jizdé. Ridi¢ tuto kiizovatku zn4 velmi dobie, bydli nedaleko. Avsak konstatuje
ji jako nepiehlednou, v dostatecném rozhledu mu bréanily po obou stranach zaparkované
automobily. Proto se ke kiizovatce ptiblizoval mensi rychlosti, pted pfechodem pro chodce
pfibrzdil a na hranici kiiZovatky zastavil. Po né€kolikeré vizudlni kontrole pravé a levé
strany nespatfoval zddné vozidlo v bezprostiedni blizkosti, vlevo vidé€l ptes zaparkovana
vozidla svétla ve vzdalenosti 80-100m. Na zafazeny prvni rychlostni stupeit se zacal
rozjizdét do kiizovatky tzv. ,krokem®, jel okolo 7 km/h. Pfi najizdéni do kiiZovatky opét

vizualné kontroloval pravou a levou stranu, kdyZz v tom vid€l zablesk svétel vozidla
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vvvvvvvv

¢ary. Z dopravni nehody si pamatuje, jak se probudil v zakoufeném osobnim automobilu,
u kterého vypnul b&Zici motor, z automobilu byl vyprostén HZS a vozidlo Skoda Felicie

jelo velice rychle.

Ridi¢ automobilu SKODA Felicia Combi pan ,LN“ jel skolegou ,,DH*, dne
5.11.2004, ulici Chrudimska smérem od centra, rychlosti 50-60 km/h. Ve vzdalenosti cca.
15 m pred kiizovatkou Chrudimska- Raisova mu smér jeho pohybu nahle zkiizilo vozidlo
¢erné barvy vyjizdéjici z ulice Raisova. Vid¢l jej pohybovat se, neni schopen fici, zda se
rozjizdélo nebo kiizovatku projelo. Nevidél zapnuté smérové svétlo vozidla HYUNDAL
Neprodlené zacal brzdit. Po stfetu vystoupil z vozu a utikal k druhému vozidlu. Dovnitf
nebylo pies husty dym vidét. Motor mu stale bézel. PokousSel se otevfit dvete, beziispésne.

Vyprosténi fidice provedl HZS. Z jeho pohledu, bylo pfic¢innou nehody nedani prednosti

vvvvvvvv

Pan ,DH® spolucestujici v automobilu SKODA Felicia Combi, jel se
spolupracovnikem v uvedeném sméru jizdy. V bezprosttedni blizkosti kiiZovatky jim
Z pravé strany vjel do cesty osobni automobil HYUNDAI Lantra. Uvedl, Ze jeli rychlosti
ani osvétleny prostor pfed vozidlem. Neni schopen si vybavit, zda mistem nehody pted

anebo po nehodé¢ projizdélo n&jaké vozidlo v protisméru.

5.3. Technické parametry

K nehod¢ doSlo na c¢tyframenné kiizovatce ulic Chrudimska (hlavni) a Raisova
(vedlejsi). Usek kiizovatky je bez jakychkoli spadovych poméri. Rozhledové i vyhledové
podminky jsou zhorSené okolni okrasnou zeleni a parkujicimi automobily. V dobé ohledani
byla tma, po desti, ale jiz neprSelo, povrch komunikace byl mokry, ale neznecistény,
vetejné¢ osvétleni bylo v provozu. Viditelnost byla dobra, neovlivnéna povétrnostnimi

podminkami. Provoz vozidel stfedné silny.
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Prostorové usporadani komunikaci:

Chrudimska ulice: ~ dvoupruhova, rozdélena podélnou ¢arou souvislou, oba pruhy jsou
siroké 3,6 m, po obou strandch ohranicené podélnou ¢arou souvislou
odd€lujici krajnice Siroké 2,3 m pro zaparkovani vozidel. Po obou
stranach vozovky jsou vyvysené obruby chodnikii. Pied kiizovatkou
vV obou smérech je vyznaden prechod pro chodce vodorovnym
dopravnim znacenim. Povrch komunikace tvofi zivice v dobrém
stavu bez vytlukli. Obrusnd vrstva vozovky je tvofena asfaltovym
kobercem hrubozrnnym, makrotextura je mimofadné vyrazna,
mikrotextura je drsna, protismykové vlastnosti povrchu jsou i za
mokra vynikajici. V mistech pfechodu pro chodce se nachazi
asfaltovy vypotek, na némz jsou protismykové vlastnosti za mokra

snizené.

Raisova ulice: obousmérna, neni rozdélena vodorovnym dopravnim zna¢enim na
jizdni pruhy, Siroka 6 m. Pfed kiizovatkou je v obou smérech
vyznacen ptechod pro chodce vodorovnou dopravni znackou. Povrch
komunikace tvoii zivice v dobrém stavu bez vytluki. Struktura

povrchu této komunikace je stejna jako v ulici Chrudimska.

Bod ¢islo 1: znazoriuje zatatek blokovaci stopy od levych kol vozidla Skoda, po
sttetu se meéni na stopu dieci. Pocatek stopy byl ve vzdalenosti 21 m
od roviny VBM a 6,7 m vpravo od levého okraje komunikace. Stopa

kongila pod levym pfednim kolem vozidla Skoda.

Bod ¢islo 2: oznaCuje osobni automobil Skoda Vv koneéném postaveni
v kfizovatce. Pfedni ¢ast byla stoCena mirné do ulice Raisova. Piedni
leva cast automobilu byla namétena ve vzdalenosti 3,7 m od roviny

VBM a 5 m vpravo od levého okraje komunikace. Levéa zadni ¢ast
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byla ve vzdalenosti 6,5 m od roviny VBM a 8,2 m vpravo od levého
okraje komunikace.

Bod cislo 3: piedstavuje pozici osobniho automobilu Hyundai, jenz v kone¢ném
postaveni stal pravou stranou ptidé 1,9 m od roviny VBM a 2,9 m od
okraje komunikace. Prava zadni ¢ast vozidla byla 2,1 m od roviny

VBM a 6,1 m od okraje komunikace.

Technické parametry vozidel:

Skoda Felicia Combi: rok vyroby 1996, délka 4237 mm, rozvor naprav 2550 mm, §itka
1635 mm, vyska 1420 mm, pohotovostni hmotnost 960-1090 kg,
kapalinové brzdy s posilova¢em, barva bila, zdvihovy objem1289
ccm, vykon 45 kW, rozmér pneu 165/70 R13.

Hyundai Lantra: rok vyroby 1996, délka 4420 mm, rozvor naprav 2500 mm, Siika
1700 mm, vyska 1393 mm, pohotovostni hmotnost 1247 kg,
kapalinové brzdy s posilovac¢em, barva zelend, zdvihovy objem 1599

ccm, 84 kW, 195/60 R14, kapalinové brzdy s ABS.

Poskozeni vozidel vlivem vzajemného stietu:

Skoda Felicia Combi: kompletni poskozeni ptedni ¢asti: naraznik, naprava, kapota, maska
vozidla, chladi¢, ptedni svétlomety, motor a ptisluSenstvi, oba piedni

blatniky, ¢elni sklo, zkiiZeni karoserie.

Hyundai Lantra: poskozen levy ptedni a zadni blatnik, zadni naraznik, pfedni a zadni

levé dvete, levé pfedni kolo, pfedni ndprava a Celni sklo.
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6. Simulace nehodového déje

Nez piistoupime k zadavani dat do simulacniho programu a tvorbé simulace
samotné je nutné si uvédomit uréitd pravidla, bez kterych nelze ziskat pravdivé
a jednoznacné vysledky o pritbé¢hu nehodového déje. Na pocatku by si kazdy uzivatel mél
udélat rozvahu o konfiguraci stéetu, nejlépe ze stop zanechanych na povrchu komunikace,
konecné polohy, v niz zlstalo vozidlo po nehod¢ a fotodokumentace poskozeni obou
automobilt. Vysledkem této Givahy je konkrétni konfigurace stietu vozidel, jejich rychlost,
uhel pod jakym se stfetla, polomér zataCeni a jejich orientace. Kazdou situaci se

vzajemnym stietem dvou téles pomyslné délime na tfi ¢asti:

a) predstietovy pohyb
b) pohyb pii stietu
C) postietovy pohyb

Casem simulace t() rozumime okamzik, ve kterém doglo ke stietu vozidel. Hodnoty ¢asu
se zapornym znaménkem o0dpovidaji predstfetovému pohybu, ktery je pro zjednoduseni
matematickych operaci vypoéten Kinematickymi vztahy. Vlastni stéet a postietovy pohyb
jsou pocitany jako dynamicky d¢j. U tohoto d&je jsou Casové tdaje znaCeny kladnym

znaménkem.

Jako vychozi pozici vozidel zvolime vzajemnou polohu vozidel v okamziku
vzajemného stietu (maximalni deformace). Do této polohy vlozime oba naSe automobily
s nulovou rychlosti. Pokud mame takto piipravena vozidla ve stfetovych polohach, musime
softwaru pomoci vstupnich veli¢in zadat (definice sekvenci), jak se vozidla pohybovala
Vv piedstietovém pohybu a ovéfit technickou piijatelnost. V naSem piipadé budeme
vychazet z planku Policie CR, abychom zjistili polomér zak¥iveni dréhy a tim rychlost
jakou se automobily, hlavné viiz Hyundai, mohly pohybovat do mista stfetu. Na zakladé
takto vloZenych dat a parametrli pied stfetem simula¢ni program vypocita nejen parametry
pohybu béhem stietu a po ném, ale i koncové polohy vozidel. Tuto metodu oznacujeme

jako dopfedny vypocet pohybu.
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6.1. Vypracovanisimulace Virtual CRASH

Po spusténi aplikace Virtual CRASH 2.2 se uzivateli otevie okno s ¢istou pracovni
plochou. Na levé stran€ v tésné blizkosti této plochy je umistén panel nastrojti, z n¢hoz
kliknutim na ikonu vybereme cinnost, kterou chceme provést (napft.: kreslit polygon,
vkladat text, narysovat méfici ¢aru, vlozit bitmapovou grafiku a jiné dalsi). Jelikoz v této
praci simuluji dopravni nehodu, ktera se realné¢ stala, z mapové databaze jsem ziskal
mapovy podklad tohoto mista. Abych se co nejvice piiblizil rozhledovym a uzemnim
pomériam V misté dopravni nehody, vypracoval jsem tfirozmérny model okoli pfislusné

ktizovatky.

Jako podklad jsem pouzil ortofoto mista nehody ve formatu *.bmp. Na tomto
pokladu je pak vidét presné rozmisténi blizké zastavby, okrasné zelené¢ a veskerych
prekazek, které by nemuseli byt z fotodokumentace viditelné. Pro zachovani rozméri je
potieba nastavit méefitko vkladaného obrazku. Na obrazku se vyznaci dva body, u nichz
zname skute¢nou vzdalenost a vepiSeme ji do ptislusného okna. Tim vytvoiime ptesné

meftitko mapového podkladu mista nehody.

Na vlozeném obrazku vytvoiime vozovku dle pfedlohy s rozméry, které odpovidaji
skutecnosti a byly zaznamendny v protokolu o dopravni nehodé€. Pii tomto kroku zvolime
pocet a Sitku jizdnich pruhi vozovky. JelikoZ ze vSech stran tuto kiizovatku obklopuje
chodnik pro chodce, bylo potieba tuto skutecnost brat na védomi a vytvofit plochu, ktera
bude vyskoveé odsazena od povrchu komunikace. To proto, aby Vv piipadé pohybu vozidel
pies piekazku bylo to zohlednéno ve vypoctech. Pro jednozna¢nou orientaci v situaci je
nutné uréit vychozi bod méfeni (VBM). Tim v nasem piipadé je dle protokolu Policie CR
roh domu ulic Raisova a Chrudimska na pravé strané silnice smérem do centra mésta. Pro
jednodussi vzajemné grafické porovnani kone¢nych poloh vozidel byla naznacena funkci
,.Kresleni polygonu‘ tato pozice na vozovce. Veskeré vzdalenosti odecitame od VBM. Pro
kresleni pfechodu pro chodce a krajni ¢ary vozovky vyuZzijeme opét néstroj na kresleni
polygonu, pfi¢emz zvolime barvu a §itky ¢ar. Pro uplnost je zapotiebi celou kiiZzovatku
oznacCit dopravnimi znackami (rozhledové poméry). Svislé dopravni znafeni je moZno
vybrat z knihovny obsahujici rozsahlou databazi bézné pouzivanych znaek v silni¢ni

dopravé. Tuto znacku muizeme jakkoliv upravovat do vSech potifebnych smért
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a jednoduchym pietazenim umistit kdekoli v situaci. V tuto chvili mame vytvofenou silnici

jako podklad pro pohyb vozidel.

Pro dokonc¢eni modelu mista nehody vytvofime okolni zastavbu. Ptes uzivatelsky
pfijemné a intuitivni vytvafeni objektl tato Cast prace zabrala znatelné dlouho dobu.
Princip tvorby tfirozmérnych objektii je v zasad¢ stejny pro vSechny typy objektd. Nejprve
vytvotime ptidorys objektu, u kterého poté editujeme soufadnice osy z. V nasem piipadé
jsou jako pudorys obkresleny budovy z mapového podkladu. Timto zptisobem je vytvoiena
veskera zastavbu v okoli kiiZzovatky. VSechna vytvofena télesa maji stejny odstin barvy
anelze tento odstin u jednotlivych stén ménit. EXistuje ovsem moznost na sténu budov
vlozit opét bitmapovou grafiku. Proto byla veSkera zastavba podrobné digitalné
zdokumentovana a nasledné upravena pro importovani do Virtual CRASH. Samotné
umisténi obrazku na sténu domu se na pocatku zda slozité, ale v principu je velmi
jednoduché a uc¢inné. Nejprve vytvoienou grafiku nakopirujeme do slozky, ve které mame
nainstalovany Virtual CRASH, do podslozky s databazi dopravnich znacek. Poté
vytvotfime svislou dopravni znaCku Sndmi vybranou grafikou. Pfesunutim znacky na
plochu stény docilime zmény grafiky stény. Editaci znacky ptizpasobime velikost
»znacky® tak, aby zakryvala pozadovanou plochu domu. Postupnym, posouvanim,
otacenim, zvétSovanim nebo zmenSovanim znacky findlné doladime celkovy vzhled

objektu.

Vlozeni a vybér konkrétniho modelu vozidla s danou motorizaci lze rychle
provést z knihovny pteddefinovanych vozidel zkazdodenniho provozu kolem nas.
Samotny vybér provedeme rozbalenim nabidky ,,model* v levé Casti okna programu. Zde
si z aktualni nabidky vybereme z abecedné sefazenych vozidel dle vyrobce pozadovany
typ. Oznafenim a naslednym pretaZenim s drzenim levého tlacitka mys$i umistime vozidlo
do zvoleného prostoru simulace. V editaénim okné toto vozidlo mlizeme otacet, udilet mu
zrychleni jak kladné tak zdporné, ménit smer pohybu, dréhu po jaké ma danou rychlosti jet
a ménit dalsi nezbytné parametry pro okamzZitou kontrolu nad vozidlem. Timto zplisobem
do situace vlozime vSechna vozidla, ktera se na silnici pohybovala nebo zde byla jen
zaparkovana. Parkujicim vozidlim ponechame po celou dobu simulace nulovou rychlost.
Vozidlo pomoci mysi nasledné nato¢ime do pozadované polohy. Po otevieni okna editovat
a vybérem daného vozidla mizeme upravovat specifické vlastnosti vozidla. Muzeme

zohlednit, zda je vozidlo vybaveno ABS, upravovat hodnoty dynamickych veli¢in, urcovat
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rozchod kol, zadévat vlastnosti pneumatik, ménit soucinitel adheze, ménit vlastnosti
vkladat hmotnost nakladu pievazeny na stfeSe, V zavazadlovém prostoru, v predni nebo
zadni ¢asti automobilu. Moznosti Gprav vlastnosti vozidla jsou velmi Siroké a pro bézné
ptipady pouziti vozidel dostacujici. Timto bychom méli ptipravenou celkovou situaci

a mizeme pristoupit k samotné simulaci pohybu vozidel.

Jak jsem jiz zminil vySe, budeme vychazet z polohy vzajemného stietu, odkud
zacneme definovat predstietovy pohyb. Uchopime tedy vozidlo, které chceme piesunout,
a pretazenim za soucCasného drzeni klavesy ,.ctrl“ ho umistime do pozadované polohy
predstietového pohybu. Kliknutim na polohu piislusné sekvence ptislusného automobilu
a ndslednym zmacknutim pravého tlacitka mysi otevieme okno pro rychlou editaci tdaji
vozidla (pocateéni rychlost pohybu v (t=0s), pocate¢ni smér, pocateéni tthlovou rychlost
omega-z (t=0s) a mnoh¢ dalsi). Nastavime vozidlu rychlost pohybu. Jakmile ma vlozené
vozidlo nenulovou poc¢atecni rychlost a pokud je aktivovana polozka ,,pfepocitat simulaci®,
automaticky se ve sméru pohybu vykresluji na povrchu komunikace obrysy vozidla
v jednotlivych pozicich pohybu ve zvolenych casovych intervalech. Najetim kurzorem
mysi na libovolnou polohu vybraného pohybu vozidla se zobrazi vsechny dulezité udaje
tykajici se dané pozice (napf.: ujetd draha a ub&hnuty cas od pocatku simulace apod.).
Kliknutim pravym tla¢itkem mysi na obrys vozidla se opét zobrazi editacni tabulka pro
zadavani vstupnich 0daji. Tuto moznost budeme nasledné vyuzivat pii tvorbé modelu
pohybu vozidla (sekvenci). Pfimym smérem vozidlo nechame dojet az do bodu 1. V tomto
bod¢ zacalo skute¢né vozidlo zanechavat brzdné stopy, kdyz fidi¢ ukoncil reakci na
vyjizd&jici vozidlo z vedlejsi silnice. Jakmile tedy mame vozidlo v bodé 1, musime dat
vozidlu pokyn kbrzdéni. To ucinime otevienim editatniho okna vozidla a ikonku
zrychleni zménime kliknutim, na brzdéni a v pfisluSném okné zaddme hodnotu zaporného
zrychleni. Obdobnym zpiisobem pokracujeme ve vSech mistech pohybu, kde automobil
ménil zpsob pohybu. Takto vytvoiime soubor vstupnich podminek, podle kterych se bude
vozidlo pohybovat a které jsou zakladnimi veli¢inami pro vypocet postfetového chovani
vozidel. Pokud mame vytvotfeny piedstietovy pohyb prvniho automobilu mizeme ve 3D
modu spustit videosekvenci a zkontrolovat, zda se vozidlo pohybuje spravnym zptisobem.
Pokud jiz neni tfeba jizdu prvniho vozidla déale upravovat, pfistoupime k definovani

pohybu druhého vozidla. Opét budeme vychéazet z polohy vozidla pfi stfetu a stejnym
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zptisobem jako u prvniho automobilu nastavime zplisob jizdy i u tohoto vozidla. Nyni
mame vytvoreny piedstfetovy model chovani a zpisobu jizdy obou vozidel. Pokud nyni
opét spustime Vizualizaci, vozidla se za¢nou pohybovat z pocate¢nich pozic, avSak pouze
do okamziku stietu. Vypocet do stietové pozice probiha kinematicky. Abychom zjistili, jak
se vozidla budou pohybovat po vzajemné kolizi, zahajime vypocet stietu tlaCitkem na
horni nastrojové 1isté ,,spustit simulaci®. V tuto chvili software spusti dynamicky vypocet a
beéhem nékolika sekund prezentuje vysledek pomoci videosekvence zobrazujici cely
prabéh simulace. Vystup je mozny i psanou formou pomoci tabulek a grafii pfistupnych
Z horni nastrojové listy pod tlacitky ,,diagram® a ,protokol®“. Timto zplsobem ziskdme
veskeré hodnoty vypocitané béhem simulace, které budou prezentovany v nasledujici
kapitole. Pii aktivovaném piepocitani simulace se v misté stietu automaticky vykresluje
rovina razu, tieci kuzely a vypoctené impulzy. V piipad€ nutnosti je mozno s hodnotami

pracovat a upravovat je dle potieb a aktualni situace.

Pro zjisténi rozhledovych podminek Vv jakémkoli misté simulace byla do prostor
interiéru obou vozidel vlozena virtudlni kamera. Pomoci této kamery muizeme pribch
celého nehodového déje sledovat piimo z pozice fidi¢e automobilu a ud¢lat si piedstavu 0

tom, do jaké miry mél zhorSené rozhledové podminky.

6.2. Vypracovani simulace PC Crash

Naprosto stejné vstupni parametry vozidel, konfigurace bodu razu a sekvence
V postietovém pohybu, které vstupovaly a zasahovaly do simulace stfetu a postietového
pohybu Vv prostiedi Virtual Crash, byly vlozeny do pocatecnich podminek modelu

v programu PC Crash.

Vizualizace, grafy a protokol simulace je vnize uvedené kapitole porovnan

s obdobnymi vystupy simula¢niho programu Virtual Crash.

6.3. Porovnani vystupu simulaci

Tato prace porovnava vysledky simulace dopravni nehody dvou vozidel s daty

naméfenymi pfimo na mist¢ dopravni nehody. Proto se zabyva pozi¢nimi hodnotami
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vozidel v poloze vzajemného stietu a konecénych pozic, ve kterych vozidla skondila.
U tohoto programu mame moznost zavéreéna data ziskat exportem do tabulek ¢i diagramd.

Veskeré takto ziskané hodnoty jsou piehledné zpracovany v piiloze.

Vozidlo Skoda Felicie:

Ze simulace plyne (viz protokol Pfiloha 11.1), Ze vozidlo Skoda se piiblizovalo ke
kiizovatce rychlosti 75 km/h ulici Chrudimska, kde byly po pravé strané komunikace
podéln¢ zaparkované automobily. Tyto vozy fidi¢i spolu s okrasnou zeleni omezovaly
vyhled smérem k ulici Raisova. Ridi¢ strhl fizeni vlevo a ve vzdalenosti 14,5 m pred
mistem stietu vozidlo jiz zanechavalo brzdné stopy na vozovce tj. fidi¢ jiz reagoval na
vozidlo vyjizdéjici z vedlejsi komunikace. Ve snaze zabranit vzdjemnému stetu s druhym
vozidlem zagal ¥idi¢ brzdit se zpomalenim 7 m/s®. Vlivem adheze 0,78 a absenci ABS se
tento viiz zaCal pohybovat se zablokovanym piednim levym kolem (nefiditelny), cemuz
nasvédcuje blokovaci stopa zanechana na vozovce zacinajici v bodé 1, prochéazejici mistem
stfetu (zlom) a koncici pod ptednim levym kolem tohoto vozidla v kone¢né poloze. Ke

sttetu doslo pfi pohybu vozidla dobéhovou rychlosti 55 km/h.

Narazem do ptekazky byl automobil zdeformovan o 0,357 m energii 0 velikosti 749
kJ. Po kolizi se vozidlo dale pohybovalo vybéhovou rychlosti 22 km/h ve sméru jizdy.
Vozidlo se ze zpomalenim 7,649 m/s* dosunulo do kone&né polohy. Vlivem excentrického
stietu zacal automobil po stietu rotovat kolem svislé osy s obvodovou rychlosti 1,90
radiant za sekundu. Vozidlo ziistalo stat v konecné poloze pravym piednim kolem pied
sttedovou carou komunikace, nasmérovano ptedni casti vozu smérem k VBM.

Vzijemnym stietem se viiz Skoda Felicie zpomalil 0 33 km/h.

Vozidlo Hyundai Lantra:

Ze simulace plyne, Ze automobil Hyundai projizd¢l ulici Raisova (pravdépodobné
b&znou provozni rychlosti) a zacal pied kiizovatkou brzdit se zpomalenim 2,5 m/s* aby
mohl bezpecné zastavit. Vzhledem k rozhledovym pomértim v okoli kiizovatky musel fidi¢
zastavit vozidlo v poloze, kdy piedni ¢ast automobilu byla na Grovni spojnic postrannich

¢ar oddélujici mista pro stani vozidel a mista ur¢eného pro provoz vozidel (chybi STOP
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vvvvvv

zelen a podéln€ zaparkované vozidla v ulici Chrudimska vidét dale nez do vzdélenosti cca.
50m vlevo od vozidla. Téméf pied uplnym zastavenim, 5 m pied mistem stietu, zacal tidi¢
vozidla Hyundai vizualné kontrolovat bezprosttedni okoli kiizovatky, aby mohl odbocit na
hlavni silnici. Nejprve pohlédl doleva, aby se piesvédCil, ze z tohoto sméru nepfijizdi
zadné vozidlo. V tomto sméru nevidél zadné ptijizdéjici vozidlo, zkontroloval tedy jesté
druhou (pravou) stranu. Kdyz ani z této strany nevidél zadné ptiblizujici se vozidlo, zacal
se rozjizdét do kiizovatky se zrychlenim 2 m/s®. V tu chvili byl ¥idi¢ osvicen svétlem
prichazejicim z leva. Podival se tedy jesté jednou smérem doleva a vidi, jak se zlevé
strany rychle pfiblizuje vozidlo. Vzhledem k rychlostem obou vozidel a vzajemnému
postaveni se jiz kolizi neda zabranit. Rozhledové poméry zvozidla Hyundai jsou
zachyceny na obrazku 22. Po uplynuti 2,3 sa ujeti vzdalenosti 5 m od najezdu do
kiizovatky dochazi k vzijemnému stietu. Vlivem vyhybaciho manévru vozidla Skoda
a odbo¢ovani vozidla Hyundai dochazi ke stietu pravou predni ¢asti automobilu Skoda

Felicie s levou pfedni ¢asti vozu Hyundai v rozhrani blatniku a pfednich dveti.

e/ irtual CR ASH 2.2

Obr. 22: Vyhledové poméry z vozidla Hyundai pfi ndjezdu do kiizovatky
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Pred kolizi se automobil Hyundai pohyboval rychlosti 16 km/h. Stretem byl viz

zdeformovan o 0,238 m energii o velikosti 749 kJ. Po kolizi se vozidlo pohybovalo

vyb&hovou rychlosti 26 km/h. Brzdénim Fidie zpomalenim 2 m/s* se vozidlo po uplynuti

2,47 s od doby stietu zastavilo ve vzdalenosti 5,279 m. Do koncové pozice se automobil

pfemistil rotanim pohybem kolem svislé osy s obvodovou rychlosti 1,26 radiant za

sekundu. Vlivem samotného stfetu viiz zménil rychlost 0 28 km/h.

Vozidlo - Hyundai-Lantra GLS 1.6 Skoda—FeIiCc:)ameZg:Tt]bi L
Rididi : DM LN
STARTOVACI UDAJE :
\Q:;l;ﬁl PC-Crash | Virtual Crash | PC-Crash
Rychlost (V) [km/h] : 16,00 16,00 55,00 55,05
Uhel nato&eni (PSI) [Grad] : 21,73 21,73 -83,43 -83,43
Smér rychlosti (NY) [Grad] : 28,61 28,61 -83,43 -83,43
Uhlova rychlost z(OM) [1/sec] : 0,42 0,41 0,00 0,00
Poloha tézisté x [m] : -28,35 -28,35 -28,97 -28,97
Poloha tézisté y [m] : 70,52 70,52 72,88 72,88
Poloha t&zisté z [m] : 0,54 0,54 0,54 0,54
Rychlost ve sméru z [km/h] : -0,23 -0,23 2,50 2,30
UDAJE PRI VZAJEMNEM STRETU :
Rychlost (V) [km/h] : 25,97 26,04 21,95 21,86
Poloha tézisté x [m] -28,35 -28,35 -28,98 -28,97
Poloha tézisté y [m] 70,52 70,52 72,88 72,88
Poloha t&zisté z [m] 0,54 0,54 0,54 0,54
KONECNE UDAJE :
Rychlost (V) [km/h] : 0,02 0,09 0,02 0,00
Uhel nato¢eni (PSI) [Grad] : 75,77 70,81 -19,03 -13,01
Smér rychlosti (NY) [Grad] : 143,98 105,27 71,19 76,94
Uhlova rychlost z(OM) [1/sec] : 0,00 0,00 0,00 0,00
Poloha téziste€ x [m] : -25,94 -26,21 -29,04 -28,95
Poloha tézisté y [m] : 66,05 65,48 69,86 69,53
Poloha tézisté z [m] : 0,54 0,54 0,54 0,54
Rychlost ve sméru z [km/h] : -5,42 0,06 3,80 0,00
Tabulka 3: Porovnani hodnot vozidel v jednotlivych pozicich
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vozidlo - Hyundai-Lantra Skodq—FeIiciq Hyundai-Lantra Skodq—FeIicia_
GLS 1.6 Combi 1.3 Lxi GLS 1.6 Combi 1.3 Lxi
Ridiéi : DM LN DM LN
KOLIZE
Virtual Crash PC-Crash
Rychlost [km/h]: 16,00 55,00 16,00 55,05
Rychlost vybéhu [km/h]: 25,96 21,95 26,04 21,86
Zménf‘k"%/‘f:]l‘:’“i dv 27,88 33,11 28,00 33,25
Deformace e [m] : 0,24 0,36 0,12 0,36
EES [km/h] : 24,97 33,31 19,94 36,90
Tuhosti [KN/m]: nevypisuje se nevypisuje se 2490,90 863,70
k-faktor : 0,10 0,10
Tteni pti razu (MUE) : 1,00 1,00
Poloha bodu razu x [m] : -28,56 -28,56
Poloha bodu rdzu y [m] : 71,21 71,22
Poloha tézisté z [m] : 0,33 0,33
Smér ro[vci;rrlgdt]fe::ni (phi) 18.73 18.73
Smér ro[\grrlgdt]ﬁ:ani (psi) 0,00 0,00
Celi"é‘é‘rgieef([’;]‘faéni 74944,05 74275,00
Impulz razu [Ns] : 9657,46 9698,57
GEV : 1,12 0,99 1,40 0,90

Tabulka 4: Parametry vzajemné kolize

Vyhodnoceni:

Pro srovnani vyslednych hodnot z jednotlivych simulacnich programii vychazim
z tabulky 3 a 4. Zdrojovymi daty pro vytvofeni téchto tabulek jsou protokoly z obou

programdl.

Jednou ze zasadnich veli¢in je rychlost vybéhova. Vybehovou rychlosti rozumime
rychlost, jakou méla vozidla po prvnim kontaktu. V programu Virtual Crash byla tato
rychlost vypodétena na 25,97 km/h vozidla Hyundai a 21,95 km/h pro vozidlo Skoda.
V prostiedi PC-Crash byla rychlost automobilu Hyundai stanovena na 26,04 km/h a 21,86
pro vozidlo Skoda. Dale vozidlo Hyundai dle vypoéti Virtual Crash bylo zdeformovano
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00,24 m, v programu PC-Crash byla tato hodnota poloviéni. U vozidla Skoda doglo
k deformaci 0 0,36 m v obou vypoctovych softwarech. Velikost hodnot EES jsou pro
vozidlo Hyundai 24,97 km/h ve Virtual Crash a 19,94 km/h v PC-Crash. U vozidla Skoda
jsou tyto hodnoty 33,31 km/h a 36,90 km/h. Tyto rozdily ve Virtual Crash jsou zptisobeny
konstantni tuhosti karoserie vozidel ve vSech jejich ¢astech (pfid’, bok, stfecha) ackoli
U realnych vozidel jsou tyto hodnoty zcela rozdilné. Simulaci lze ptizpasobit témto
podminkam zménou hodnoty EES u prvniho z vozidel. V programu PC-Crash je databaze
vozidel s pfeddefinovanou databankou tuhosti dle sméru narazu. Lze tedy simulaci
ptizpiisobit nejen zménou EES ale i zménou tuhosti. Pokud zménim hodnotu EES
U prvniho vozidla v simula¢nim programu PC Crash, dopocitané hodnoty EES druhého

vozidla jsou stejné jako ve Virtual Crash.

Po stietu se obé vozidla pohybovala se zpomalenim az do kone¢né polohy, kde

A%

-25,94 m, 66,05 m a 0,54 m vozidla Hyundai, respektive -29,04 m, 69,86m a 0,54m pro
automobil Skoda. Simula¢ni program PC-Crash uréil kone¢nou polohu Hyundai v misté se
soufadnicemi -26,21 m, 65,48 m a 0,54, pro vozidlo Skoda jsou to hodnoty -28,95 m,
69,53 m a 0,54 m. Vozidlo Hyundai Lantra dle hodnot i vizualni kontrolou v simulaci
dosahlo zdokumentované polohy Policii CR na misté dopravni nehody. Diference koneéné
Vozidlo se po stfetu vice sto¢ilo vlevo a to pfiblizn€ o 5°. Tato odchylka neni spojena
s rozdilnymi vstupnimi parametry simulace ani rozdilnym vypoctem, ale mize mit ptivod
Vv databazi modelt a tvarii karoserie, kterou si kazdy vyrobce simulaéni programi tvoii sam

a nelze ji uZivatelsky ménit.

Grafické zhodnoceni prubehu kolize a kone¢né polohy obou vozidel jsou zobrazeny

na obrazcich 23 a 24.
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Obr. 24: Stiet a postietovy pohyb vozidel v modelu PC-Crash
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7. Zavér

Cilem této prace neni pouze seznamit ¢tenafe se simula¢nimi softwary a tvorbou
simulace nehodového déje, ale hlavné snaha prakticky ovéfit vysledky vypoctové analyzy

vzorové dopravni nehody s veli¢inami namétenymi piimo na misté dopravni nehody.

Teoretickd cast je zaméfena na dopravni nehody a jejich znalectvi. Pojednava
o vyuziti pocitatovych softwarit k analyze dopravnich nehod a predklada

matematickofyzikalni zakony, které jsou pfi tomto procesu vyuzivany.

V praktické casti diplomové prace jsou ptedlozeny nejen dulezité informace
z vypovédi Gcastnikt dopravni nehody, jak byly zaznamenany v protokolu PCR o0 dopravni
nehodé, ale i ucelené a jednozna¢né informace ke specifikovani prubéhu a vzniku této
nehody, jako jsou prostorové podminky v okoli mista nehody, povétrnostni podminky, stav
komunikace, detailni informace o vlastnostech vozidel a jejich poskozeni vlivem
vzajemného stfetu a Vv neposledni tadé¢ koncové polohy obou vozidel. Stézejni tusek
praktické ¢asti vzajemné porovndva vystupni hodnoty z obou simula¢nich programil

a porovnava je s daty z mista nehody a protokolu PCR.

Dle vysledka obou simulaci, které jsou piehledné zobrazeny v tabulkéch 3 a 4 je
mozno ovetit, ze vystupni hodnoty veli€in z obou simula¢nich programti jsou témeét
totozné. Diference hodnot EES souvisi s jiz vySe popsanym definovanim tuhosti vozidla.
Ohledné diference uhlu natoCeni v konecné poloze vozidla po stfetu Ize uvést, Ze mize mit
souvislost s prostorovym modelem kazdého vozidla, kdy tyto jsou zavislé na kompletnosti

databaze téchto 3D modelld kazdého z programl.

Ze ziskanych vysledki modelového piipadu v této diplomové prace 1ze konstatovat,
ze vysledné simulace v obou prezentovanych simula¢nich programech pro podporu

analyzy silni¢nich nehod jsou pro potteby analyzy dopravnich nehod srovnatelné.
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10.Slovnik zkratek

3D oznacuje zobrazeni objektu ve tfech rovinach

* DXF Drawing Exchange Format, je CAD format, umoznujici vyménu dat

mezi AutoCADem a dalSimi programy
*.bmp Bitmapa, oznacuje format rastrové grafiky

ABS Anti-lock Brake Systém, systém aktivni bezpecnosti vozidla,

zabraniuje zablokovani kol vozidla

VBM vychozi bod méfeni
HZS Hasi¢sky zachranny sbor
FD CVUT K 622
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11.Priloha

11.1. Vysledné protokoly Virtual Crash

Virtual Crash 2.2 protokol; licence: CVUT - student

vozidlo/prekazka: 1 - Hyundai/Lantra 2.0i GLS;

fidi¢: DM

rychlost (v) [km/h]

Uhel natoceni - X,Y,Z [deg]

smér rychlosti (vni,vnz) [deg]

uhlova rychlost - X,Y,Z (omega) [rad/s]

poloha tézisté - X,Y,Z [m]

vozidlo/pfekazka: 2 - Skoda / Felicia combi 1.3

50 kW ; fidi¢: LN

rychlost (v) [km/h]

Uhel nato€eni - X,Y,Z [deg]

smeér rychlosti (vni,vnz) [deg]

uhlova rychlost - X,Y,Z (omega) [rad/s]

poloha tézisté - X,Y,Z [m]

vozidlo/prekazka: 3 - Vw / Golf5 R32; fidic:
rychlost (v) [km/h]

uhel nato€eni - X,Y,Z [deg]

smér rychlosti (vni,vnz) [deg]

uhlova rychlost - X,Y,Z (omega) [rad/s]

poloha tézisté - X,Y,Z [m]

vozidlo/pfekazka: 4 - Vw / Scirocco lI; fidi¢:

rychlost (v) [km/h]

Uhel natoceni - X,Y,Z [deg]

smér rychlosti (vni,vnz) [deg]

uhlova rychlost - X,Y,Z (omega) [rad/s]

poloha tézisté - X,Y,Z [m]

vozidlo/pfekazka: 5 - Vw / Touareg R5 TDI;
rychlost (v) [km/h]

Uhel nato€eni - X,Y,Z [deg]

smér rychlosti (vni,vnz) [deg]

uhlova rychlost - X,Y,Z (omega) [rad/s]

poloha tézisté - X,Y,Z [m]

startovaci udaje

16.000

0.000 0.000
28.606 -0.226
0.002 0.013

-28.348 70.516

startovaci udaje

55.000

0.000 0.000
-83.431 2.497
0.000 -0.021

-28.976 72.882

startovaci udaje
0.000

0.000 0.000
-87.034  |89.989
0.000 0.000
-30.851 |42.850

startovaci udaje
0.000

0.000 0.000
-86.608 89.746
0.000 0.000

-34.253 96.864

startovaci udaje
0.000

0.000 0.000
-88.668 -89.455
0.000 0.000

21.728

0.415
0.542

-83.431

0.000
0.540

-87.034

0.000
0.540

-86.608

0.000
0.540

-88.668

0.000

-34.442 101.465 |0.540

konecéné udaje

0.019

-0.091 0.128 |75.768
143.980 |-5.416

-0.009 0.002 |0.000
-25.937  |66.045 |0.540

konecéné udaje

0.015
-0.049 0.001 |-19.027
71191 3.800

-0.007 0.000 |0.000
-29.043 69.862 |0.540

konec¢né udaje

0.000

0.000 0.000 |-87.034
172.273 |89.957

0.000 0.000 |0.000
-30.851 |42.850 0.540

konecné udaje

0.000

0.000 0.000 |-86.608
-23.642 |89.916

0.000 0.000 0.000
-34.253 96.864 |0.540

konec&né udaje

0.000

0.000 0.000 -88.668
167.001 |-89.918

0.000 |0.000 0.000
-34.442 1101.465 | 0.540
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vozidlo/prekazka: 6 - Vw / Touareg R5 TDI;

startovaci udaje

konecéné udaje

fidic:
rychlost (v) [km/h] 0.000 0.000
Uhel natoceni - X,Y,Z [deg] 0.000 0.000 -87.125 | 0.000 0.000 |-87.125
smér rychlosti (vni,vnz) [deg] -87.125 89.971 -144.855 |89.953
uhlova rychlost - X,Y,Z (omega) [rad/s] 0.000 0.000 0.000 |0.000 0.000 0.000
poloha tézisté - X,Y,Z [m] -34.888 106.730 |0.540 |-34.888 |106.730 0.540
Kolize
. . o vozidlo/pfek ' vozidlo/piek
typ kolize - automaticka / manualni a¥ka 1 a3ka 2
EES [km/h] |EES [km/h]
deformace |deformace
[m] [m]
dobéh
v ome | ome
km/ 9372 | kmy 987
; X . _ < | h] [rad/ hl [rad/
po prekr phi impulz deformacn 5] s]
fa t yti M k tfeni | psi deta v razu i energie
L I deg) XM Img 1 vybeh
ome ome
v ga-z v ga-z
km/ - radr | KM fragy
h] h]
s] s]
deltav deltav
[km/h] [km/h]
GEV GEV
1: Hyundai / E;ﬁégda/
manualni Lantra 2.0i ;
GLS combi 1.3
50 kW
24.968 33.312
-28.563
18.728 0.238 0.357
16.0 10.41 |55.0 |0.00
00 |5 00 |0
1 |0.005 |0.0 |71.212 0.10 |1.00 6.236 | 9657.463 | 74944.052
259 |1.25 |21.9 (1.88
65 |5 47 |4
0.000 27.880 33.111
0.326
1.117 0.994
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Kinematika
vozidlo/pfekazka: 1 - Hyundai / Lantra 2.0i GLS; Fidi¢: DM min. .
ix . natoceni - X

zataceni - rychlost todeni - Y
¢as [s] dt ds nabéh polomé&r max. natocent -
draha [m] [s] [m] typ brzd [m/s”2] [m] (m] rychlost et~ 2
rychlost [km/h] [s] (km/h] [deg]
-5.436 0.000 0.000
-17.775 3.000 |(11.250) |brzdéni 0.200 |-2.500 |54.904 0.540 260 000 0.000
27.900 ' 0.000
-2.236 0.000 0.000
-5.000 (2.236) |5.000 zrychleni |0.000 |2.000 |24.461 0.540 260 000 0.000
0.000 ' 0.000
vozidlo/pfekazka: 2 - Skoda / Felicia combi 1.3 50 kW ; fidi¢: min
LN zataceni r cHIost natoceni - X
sas [s] ‘bsh = VA n):ax natoCeni - Y
¢as [s nabé & 3 geni -

§ dt ds a polomér [m] natoceni - Z
draha [m] [s] ] typ brzd [m/sr2] | [m] rid}:?St [deg]
rychlost [km/h] [s] (km/h]

-2.586 0.000 0.000
-51.740 (0.787) |16.434 |- 0.000 0.000 |-567.966 |0.540 0'000 0.000
75.129 ’ 0.000
-1.799 0.000 0.000
-35.306 1.000 |((20.869) |- 0.000 0.000 |247.890 |0.540 0.000 0.000
75.129 ' 0.000
-0.799 0.000 0.000
-14.437 (0.799) |14.437 |brzdéni |0.000 -7.000 |0.000 0.540 260 000 0.000
75.129 ' 0.000
Sekvence

. v v . . T brzdéni 1 brzdéni 2
vozidlo/pfekazka: 1 - Hyundai / Lantra 2.0i GLS; Fidi¢: DM (%] [%]
gas [s] fizeni  Fizeni
drdha | o |4 nabéh | as a 1 2
[m] Is] m] typ brzd |zataceni [m/s"2] [deg] [ded] |vievo |vpravo |vlevo vpravo
rychlost [s] [s]
[km/h]
0.000
0.000 |- - zrychleni |0.000 |0.000 1.500 /8.000 |0.000 15.296 15.296 15.296 15.296
16.000
0.100

0.671 |0.100 |(0.671) |brzdéni |0.000 |0.000 2.000 |22.000 |0.000 20.394 |20.394 |20.394 |20.394
22.647

2.500
5279 |- - - - - 2.000 [22.000 0.000 |20.394 |20.394 20.394 |20.394
0.019

FD CVUT K 622

-69 -



Diplomova prace

Analyza dopravnich nehod — Softwarové simulace

vozidlo/pfekazka: 2 - Skoda / Felicia combi 1.3 50 kW ;

fidi¢: LN

Cas [s]

draha [m] |dt |ds ¢
rychlost |[s] |[m] yp
[km/h]

0.000
0.000 - |-
55.000

2.500
3.248 - |- |- - -
0.015

nabéh |Cas

brzd
[s] [s]

brzdéni |0.000

vozidlo/pfekazka: 3 - Vw / Golf5 R32; fidic:

Cas [s]
draha [m]
rychlost
[km/h]

nabéh |Cas

brzd
[s] [s]

dt |ds
[s] | [m] P

0.000
0.000 - |-
0.000

2.500
0.000 - |- - - -
0.000

brzdéni | 0.000

vozidlo/prekazka: 4 - Vw / Scirocco llI; fidi¢:

¢as [s] nabéh
draha[m] |dt |ds typ brzd
rychlost  |[s] |[m] [s] [s]
[km/h]

0.000
0.000 - -
0.000

2.500
0.000 -1 |- - -
0.000

Cas

brzdéni |0.000

vozidlo/prekazka: 5 - Vw / Touareg R5 TDI; Fidic:

Cas [s]
draha [m]
rychlost
[km/h]

0.000
0.000 - |-
0.000

2.500
0.000 - - - - -
0.000

nabéh |Cas

brzd
(s] [s]

dt |ds
[s] [m] | P

brzdéni |0.000

zataceni

1.000

zataceni

1.000

zataceni

1.000

zataceni

1.000

[m/s”2]

7.649

7.649

[m/s2]

7.649

7.649

a
[m/s”2]

7.649

7.649

a
[m/s2]

7.649

7.649

fizeni
1
[deg]

0.000

0.000

fizeni
1
[deg]

0.000

0.000

fizeni

1
[deg]

0.000

0.000

fizeni
1
[deg]

0.000

0.000

fizeni
2
[deg]

0.000

0.000

fizeni
2
[deg]

0.000

0.000

fizeni

2
[deg]

0.000

0.000

fizeni
2
[deg]

0.000

0.000

brzdéni 1
[%]

brzdéni 2
[%0]

vlevo vpravo |vlevo vpravo

100.034 |100.034 | 100.034 1 100.034

100.034 |100.034 (100.034 | 100.034

brzdéni 2
[%]

brzdéni 1
[%0]

vlevo vpravo |vlevo vpravo

100.034 |100.034 |100.034 1100.034

100.034 |100.034 |100.034 1100.034

brzdéni 2
[%]

brzdéni 1
[%]

vilevo vpravo |vlevo vpravo

100.034 |100.034 |100.034 |100.034

100.034 |100.034 | 100.034 |100.034

brzdéni 1[%)] brzdéni 2[%]

vlevo vpravo |vlevo vpravo

100.034 |100.034 |100.034 |100.034

100.034 |100.034 |100.034 |100.034
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vozidlo/pfekazka: 6 - Vw / Touareg R5 TDI; Fidic:

cas [s] nabé&h
draha [m] |dt |ds ty brzd
rychlost [s] |[m] P [s]
[km/h]

0.000
0.000 - |-
0.000

2.500
0.000 - - - -
0.000

brzdéni |0.000

Technické udaje

brzdéni 1[%] brzdéni 2[%]

fizeni fizeni
Cas 1 2
[zsa}téc':eni [m/sh2] [deg] [deg] Vlevo vpravo |vlevo vpravo
1.000 7.649 0.000 [0.000 |100.034 |100.034 | 100.034 |100.034
- 7.649 0.000 [0.000 |100.034 |100.034 | 100.034 |100.034

vozidlo/pfekazka: 1 - Hyundai / Lantra 2.0i GLS; Fidi¢: DM

délka [m]
Sitka [m]
vySka [m]
vyska tézisté [m]

poh. hmotnost [kg]

4.420
1.702
1.393
0.540
1247.000 (1247.000)

moment setr. - X,Y,Z [kgm”2] 535.071 (535.071) 2‘177%33557722) 1783.572 (1783.572)
soucinitel tfeni - podlozka 0.500

restituce - podlozka 0.050

pocet naprav 2

previs predni [m] 0.830

tézisté - predni naprava [m] 0.970

rozvor 1 - 2 [m] 2.550

rozchod - naprava 1 [m] 1.460

rozchod - naprava 2 [m] 1.450

\r:;:\fé/%g?;\?gnﬁjrég]dch. - naprava 1 10.000 10.000
\T:\Tél?lg?;\?gnﬁjrég]dch. - naprava 2 10.000 10.000
pruznost - naprava 1 vlevo/vpravo [N/m] 25265.687 25265.687
pruznost - naprava 2 vlevo/vpravo [N/m] 15511.213 15511.213
tlumeni - naprava 1 vlevo/vpravo [Ns/m] 2842.390 2842.390
tlumeni - naprava 2 vlevo/vpravo [Ns/m] 1745.011 1745.011
zatiZeni v kabiné vpfedu [kg] 0.000

zatiZzeni v kabiné vzadu [kg] 0.000

zatizeni v kufru [kg] 0.000

zatizeni stfechy [kg] 0.000

ABS Ano

adheze 0.780
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vozidlo/pfekazka: 2 - Skoda / Felicia combi 1.3 50 kW ; fidi¢: LN

délka [m]
Sifka [m]
vyska [m]
vySka tézisté [m]

poh. hmotnost [kg]

4.237
1.635
1.420
0.540
1050.000 (1050.000)

moment setr. - X,Y,Z [kgm”2] 414,951 (414.951) 2‘1338833117700) 1383.170 (1383.170)
soucinitel tfeni - podlozka 0.500

restituce - podlozka 0.050

pocet naprav 2

previs predni [m] 0.830

tézisté - predni naprava [m] 1.225

rozvor 1 - 2 [m] 2.450

rozchod - naprava 1 [m] 1.420

rozchod - naprava 2 [m] 1.380

\r/rr:\)l((.)/l;llt;?;(r)n%rég]dch. naprava 1 10.000 10.000
\rx:\)l(éllil/t;?;\?cr)n;rég]dch. - naprava 2 10.000 10.000
pruznost - naprava 1 vlevo/vpravo [N/m] 17167.500 17167.500
pruznost - naprava 2 vlevo/vpravo [N/m] 17167.500 17167.500
tlumeni - naprava 1 vlevo/vpravo [Ns/m] 1931.344 1931.344
tlumeni - naprava 2 vlevo/vpravo [Ns/m] 1931.344 1931.344
zatiZeni v kabiné vpfedu [kg] 0.000

zatiZeni v kabiné vzadu [kg] 0.000

zatizeni v kufru [kg] 0.000

zatizeni stfechy [kg] 0.000

ABS Ne

adheze 0.780
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vozidlo/pfekazka: 3 - Vw / Golf5 R32; fidi¢:

délka [m] 4.250

Sitka [m] 1.760

vySka [m] 1.460

vyska tézisté [m] 0.540

poh. hmotnost [kg] 1620.000 (1620.000)

moment setr. - X,Y,Z [kgm”2] 707.702 (707.702) (223355990(?088) 2359.008 (2359.008)
soucinitel tfeni - podloZzka 0.500

restituce - podlozka 0.050

pocet naprav 2

previs predni [m] 0.780

tézisté - predni naprava [m] 1.290

rozvor 1 - 2 [m] 2.700

rozchod - naprava 1 [m] 1.530

rozchod - naprava 2 [m] 1.520

\r;;:\fé/%;?;\?gn;rég]dch. naprava 1 10.000 10.000
\rﬂ:\fé/%g?;jgnﬁirég]dch. - naprava 2 10.000 10.000
pruznost - naprava 1 vlevo/vpravo [N/m] 27664.200 27664.200
pruznost - naprava 2 vlevo/vpravo [N/m] 25309.800 25309.800
tlumeni - naprava 1 vlevo/vpravo [Ns/m] 3112.223 3112.223
tlumeni - naprava 2 vlevo/vpravo [Ns/m] 2847.353 2847.353
zatiZeni v kabiné vpfedu [kg] 0.000

zatiZeni v kabiné vzadu [kg] 0.000

zatizeni v kufru [kg] 0.000

zatizeni stfechy [kg] 0.000

ABS Ne

adheze 0.780
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vozidlo/pfekazka: 4 - Vw / Scirocco llI; fidic:

délka [m] 4.256

Sitka [m] 1.810

vySka [m] 1.404

vyska tézisté [m] 0.540

poh. hmotnost [kg] 1298.000 (1298.000)

moment setr. - X,Y,Z [kgm”2] 542.178 (542.178) 2'188057226611) 1807.261 (1807.261)
soucinitel tfeni - podlozka 0.500

restituce - podlozka 0.050

pocet naprav 2

previs predni [m] 0.930

tézisté - predni naprava [m] 1.290

rozvor 1 - 2 [m] 2.578

rozchod - naprava 1 [m] 1.569

rozchod - naprava 2 [m] 1.575

\r/r;:\)/((.)/L\J/E?;\?(r)n[(adrég]dch. naprava 1 10.000 10.000
\rﬂ:\fé/%g?;jgnﬁirég]dch. - naprava 2 10.000 10.000
pruznost - naprava 1 vlevo/vpravo [N/m] 21205.836 21205.836
pruznost - naprava 2 vlevo/vpravo [N/m] 21238.764 21238.764
tlumeni - naprava 1 vlevo/vpravo [Ns/m] 2385.657 2385.657
tlumeni - naprava 2 vlevo/vpravo [Ns/m] 2389.361 2389.361
zatiZeni v kabiné vpfedu [kg] 0.000

zatiZeni v kabiné vzadu [kg] 0.000

zatizeni v kufru [kg] 0.000

zatizeni strfechy [kg] 0.000

ABS Ne

adheze 0.780
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vozidlo/pfekazka: 5 - Vw / Touareg R5 TDI; Fidi¢:

délka [m]
Sitka [m]
vySka [m]
vyska tézisté [m]

poh. hmotnost [kg]

4.760
1.930
1.720
0.540
2195.000 (2195.000)

moment setr. - X,Y,Z [kgm”2] 1151.524 (1151.524) (338833884253) 3838.413 (3838.413)
soucinitel tfeni - podlozka 0.500

restituce - podlozka 0.050

pocet naprav 2

previs predni [m] 0.900

tézisté - predni naprava [m] 1.380

rozvor 1 - 2 [m] 2.895

rozchod - naprava 1 [m] 1.660

rozchod - naprava 2 [m] 1.670

\r;;:\fé/%g?;\?gn;rég]dch. naprava 1 10.000 10.000
\rﬂ:\fé/%g?;jgnﬁirég]dch. - naprava 2 10.000 10.000
pruznost - naprava 1 vlevo/vpravo [N/m] 37561.795 37561.795
pruznost - naprava 2 vlevo/vpravo [N/m] 34214.705 34214.705
tlumeni - naprava 1 vlevo/vpravo [Ns/m] 4225.702 4225.702
tlumeni - naprava 2 vlevo/vpravo [Ns/m] 3849.154 3849.154
zatiZeni v kabiné vpfedu [kg] 0.000

zatiZeni v kabiné vzadu [kg] 0.000

zatizeni v kufru [kg] 0.000

zatizeni strfechy [kg] 0.000

ABS Ne

adheze 0.780

FD CVUT K 622

-75-



Diplomova prace Analyza dopravnich nehod — Softwarové simulace

vozidlo/pfekazka: 6 - Vw / Touareg R5 TDI; fidic:

délka [m] 4.760
Sirka [m] 1.930
vySka [m] 1.720
vyska tézisté [m] 0.540
poh. hmotnost [kg] 2195.000 (2195.000)
moment setr. - X,Y,Z [kgm*2] 1151.524 (1151.524) ?fgféfljfs) 3838.413 (3838.413)
soucinitel tfeni - podlozka 0.500
restituce - podlozka 0.050
pocet naprav 2
previs predni [m] 0.900
tézisté - predni naprava [m] 1.380
rozvor 1 - 2 [m] 2.895
rozchod - naprava 1 [m] 1.660
rozchod - naprava 2 [m] 1.670
max. Uhel smér. odch. - naprava 1 vlevo/vpravo 10.000 10.000
[deg]
max. Uhel smér. odch. - naprava 2 vlevo/vpravo 10.000 10.000
[deg]
pruznost - naprava 1 vlevo/vpravo [N/m] 37561.795 37561.795
pruznost - naprava 2 vlevo/vpravo [N/m] 34214.705 34214.705
tlumeni - naprava 1 vlevo/vpravo [Ns/m] 4225.702 4225.702
tlumeni - naprava 2 vlevo/vpravo [Ns/m] 3849.154 3849.154
zatizeni v kabiné vpredu [kg] 0.000
zatizeni v kabiné vzadu [kg] 0.000
zatizeni v kufru [kg] 0.000
zatiZeni stfechy [kg] 0.000
ABS Ne
adheze 0.780
Nastaveni

integracni krok [s] 0.005

hloubka prekryti [s] 0.000
raz implicitni hodnota k 0.100
implicitni hodnota tfeni 1.000
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11.2. Vysledné protokoly PC-Crash

CVUT V PRAZE - Education Version

Vozidlo : Hyundai-Lantra GLS 1.6 -  Skoda-Felicia Combi 1.3 LXi Comfort -
Ridi¢ : DM

STARTOVACI UDAJE

Rychlost (V) [km/h] : 16.00 55.05
Uhel natoceni (PSI) [Grad] : 21.73 -83.43
Smér rychlosti (NY) [Grad] : 28.61 -83.43
Uhlova rychlost z(OM) [1/sec] : 0.41 0.00
Poloha tézisté x[m] : -28.35 -28.97
Poloha tézisté y[m]: 70.52 72.88
Poloha tézisté z[m]: 0.54 0.54
Rychlost ve sméru z [km/h] : -0.23 2.30
Klopeni os y [Grad] : 0.00 0.00
Klopeni os x [Grad] : 0.00 0.00
Klopeni os y [1/sec] : 0.00 0.00
Klopeni os x [1/sec] : 0.01 -0.02
KONECNE UDAJE
Rychlost (V) [km/h] : 0.09 0.00
Uhel natoceni (PSI) [Grad] : 70.81 -13.01
Smér rychlosti (NY) [Grad] : 105.27 76.94
Uhlova rychlost z(OM) [1/sec] : 0.00 -0.00
Poloha tézisté x[m] : -26.21 -28.95
Poloha tézisté y[m]: 65.48 69.53
Poloha tézisté z[m]: 0.54 0.54
Rychlost ve sméru z [km/h] : 0.06 0.00
Klopeni os y [Grad] : 0.02 -0.00
Klopeni os x [Grad] : 0.00 -0.00
Klopeni os y [1/sec] : -0.02 -0.00
Klopeni os x [1/sec] : 0.03 0.00
1.Kolize
Vozidlo : 1 HYUNDAI 2 SKODA-F
Ridi¢ : LN
t[s]: 0.00 0.00
Rychlost [km/h]: 16.00 55.05
Rychlost vybéhu [km/h]: 26.04 21.86
Zména rychlosti dv [km/h] : 28.00 33.25
Deformace e [m] : 0.12 0.36
EES [km/h] : 19.93 36.90
Tuhosti [kN/m]: 2490.2 863.2
k-faktor : 0.10
Rychlost bodu razu [km/h]: 6.2
Treni pfirazu (MUE) : 1.00
Poloha bodu razu x [m] : -28.56
Poloha bodu razu y [m] : 71.22
Poloha tézisté z [m] : 0.33
Smér roviny tieni (phi) [Grad] : 18.73
Smér roviny tieni (psi) [Grad] : 0.00
Celkova deformacni energie [J] : 74275.09
Impulz razu [Ns] : 9698.57
Smér razové sily [Grad] : -85.21
Smér razové sily vertikalné[Grad] : 1.26
Rameno bodu razu [m] : 0.16 0.26
Uhel bodu razu [Grad] : -106.94 178.22
GEV: 1.40 0.90
UDAJE O KOLIZI
Rychlost (V) [km/h] : 16.00 55.05
Uhel natoceni (PSI) [Grad] : 21.73 -83.43
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Smér rychlosti (NY) [Grad] : 28.61 -83.43
Uhlova rychlost z(OM) [1/sec] : 0.41 0.00
Poloha tézisté x[m] : -28.35 -28.97
Poloha tézisté y[m]: 70.52 72.88
Poloha tézisté z[m]: 0.54 0.54
Rychlost ve sméru z [km/h] : -0.23 2.30
Klopeni os y [Grad] : 0.00 0.00
Klopeni os x [Grad] : 0.00 0.00
Klopeni os y [1/sec] : 0.00 0.00
Klopeni os x [1/sec] : 0.01 -0.02
UDAJE O KOLIZI

Rychlost (V) [km/h] : 26.04 21.86
Uhel natoceni (PSI) [Grad] : 21.73 -83.43
Smér rychlosti (NY) [Grad] : -51.00 -80.71
Uhlova rychlost z(OM) [1/sec] : 1.24 1.87
Poloha tézisté x[m] : -28.35 -28.97
Poloha tézisté y[m]: 70.52 72.88
Poloha tézisté z[m]: 0.54 0.54
Rychlost ve sméru z [km/h] : 0.39 1.57
Klopeni os y [Grad] : 0.00 0.00
Klopeni os x [Grad] : 0.00 0.00
Klopeni os y [1/sec] : -3.38 0.04
Klopeni os x [1/sec] : 0.34 1.71
SEKVENCE

1 HYUNDAI : DM

ZRYCHLOVANI
Maximalni ¢as zrychlovani [s] : 2.24
Sila zrychleni [%]
1. néprava vievo : 20.39
1. ndprava vpravo : 20.39
2. naprava vievo : 20.39
2. naprava vpravo : 20.39
Stiedni zrychleni [m/s2] : 2.00
ZATAC.
Cas zataceni [s] : 1.00
Uhel natoceni na [Grad]

1. naprava : 6.36
2. naprava : 0.00
Pramér kruhu [m] : 48.87

STARTOVACI UDAJE
Rychlost [km/h] : 16.00
Soucinitel tieni : 0.78
ZRYCHLOVANI
Maximalni ¢as zrychlovani [s] : 0.10
Sila zrychleni [%]
1. naprava vievo : 15.29
1. naprava vpravo : 15.29
2. naprava vievo : 15.29
2. naprava vpravo : 15.29
Stiedni zrychleni [m/s2] : 1.50
ZATAC.
Cas zatageni [s] : 0.00
Uhel nato€eni na [Grad]

1. naprava : 8.00
2. naprava : 0.00
Prumér kruhu [m] : 36.65

BRZDENI(
maximalni cas brzd [s] : 2.40
Brzdna sila [%]
1. naprava vievo : 20.39
1. ndprava vpravo : 20.39
2. naprava vievo : 20.39
2. naprava vpravo : 20.39
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stiedni zpomaleni [m/sec2] : -2.00
ZATAC.

Cas zataceni [s] : 0.00
Uhel natoceni na [Grad]

1. naprava : 22.00
2. naprava : 0.00
Primér kruhu [m] : 13.61

2 SKODA-F : LN
REAKCE
Reakeni Cas [sec] : 1.00
ZRYCHLOVANI
maximalni draha zrychl. [m] : 100.00
Sila zrychleni [%]
1. naprava vievo : 0.00
1. néprava vpravo : 0.00
2. naprava vievo : 0.00
2. naprava vpravo : 0.00
Stiedni zrychleni [m/s2] : 0.00
NABEH.
Cas nabg&hu [sec] : 0.20
BRZDEN{
maximalni ¢as brzd [s] : 0.79
Brzdna sila [%]
1. néprava vievo : 0.00
1. naprava vpravo : 0.00
2. naprava vievo : 0.00
2. naprava vpravo : 0.00
stiedni zpomaleni [m/sec2] : 0.00
ZATAC.
Cas zataceni [s] : 1.00
Uhel natoceni na [Grad]
1. naprava : -0.25
2. naprava : 0.00
Primér kruhu [m] : -1123.00
BRZDEN{
maximalni ¢as brzd [s] : 1.00
Brzdna sila [%]
1. ndprava vievo : 0.00
1. ndprava vpravo : 0.00
2. naprava vievo : 0.00
2. naprava vpravo : 0.00
stiedni zpomaleni [m/sec2] : 0.00
ZATAC.
Cas zatageni [s] : 1.00
Uhel nato¢eni na [Grad]

1. ndprava : 0.57
2. naprava : 0.00
Pramér kruhu [m] : 49255

BRZDEN{
maximalni ¢as brzd [s] : 0.80
Brzdna sila [%]
1. ndprava vlevo : 100.00
1. naprava vpravo : 100.00
2. naprava vievo : 42.71
2. naprava vpravo : 42.71
stfedni zpomaleni [m/sec2] : -7.00

STARTOVACI UDAJE

Rychlost [km/h] : 55.05
Soucinitel tfeni : 0.78
BRZDENI
maximalni ¢as brzd [s] : 3.50
Brzdna sila [%]
1. naprava vievo : 100.00
1. naprava vpravo : 100.00
2. naprava vievo : 100.00
2. naprava vpravo : 100.00
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stiedni zpomaleni [m/sec2] : -7.45

TECHNICKE UDAJE

Vozidlo : Hyundai-Lantra GLS 1.6 -  Skoda-Felicia Combi 1.3 LXi Comfort -
Ridic : DM
Délka [m] : 4.42 4.24
Sitka [m] : 1.70 1.64
Vyska [m] : 1.39 1.42
Pocet naprav : 2 2
Rozvor [m] : 2.55 2.45
Previs predni [m] : 0.83 0.83
Rozchod vpredu [m] : 1.46 1.42
Rozchod vzadu [m] : 1.45 1.38
Poh. hmotnost [kg] : 1247.00 1050.00
Zatizeni v kabiné vpiedu [kg] : 0.00 0.00
Zatizeni v kabiné vzadu [kg] : 0.00 0.00
Zatizeni v kufru [kg] : 0.00 0.00
Zatizeni stiechy [kg] : 0.00 0.00
TéZisté - predni naprava [m] : 1.25 1.23
Vy3ka tézisté[m] : 0.54 0.54
Moment setr. /os X/ [kgm2] : 535.07 414.95
Moment setr. /os Y/ [kgm2] : 1783.57 1383.17
Moment setr. /os Z/ [kgm2] : 1783.57 1383.17
Pruznost 1.napravy vievo [N/m] : 25265.69 17167.50
Pruznost 1.napravy vpravo [N/m] : 25265.69 17167.50
Pruznost 2.napravy vievo [N/m] : 15511.21 17167.50
Pruznost 2.napravy vpravo [N/m] : 15511.20 17167.50
Tlumeni 1.napravy vievo [Ns/m] : 2842.39 1931.34
Tlumeni 1.napravy vpravo [Ns/m] : 2842.39 1931.34
Tlumeni 2.napravy vievo [Ns/m] : 1745.00 1931.34
Tlumeni 2.napravy vpravo [Ns/m] : 1745.01 1931.34
max.thel smér.odch.PN vievo. [Grad] : 10.00 10.00
max.thel smér.odch.PN vpravo[Grad] : 10.00 10.00
max.thel smér.odch.ZN vievo [Grad] : 10.00 10.00
max.thel smér.odch.ZN vpravo[Grad] : 10.00 10.00
ABS : 0.10 Ne
Razy: 6919
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