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1 Uvod

V souCasné dobé narustu osobni dopravy, a stim souvisejiciho narlstu poctu
osobnich automobilt, pfedevS§im v ekonomicky vyspélé casti svéta, hraje
bezpecnost dopravnich prostfedk( stale dilezitéjsi roli. V primyslové vyspélych
regionech a velkych méstech pfresahuje hustota dopravy moznosti a kapacity
dopravni infastruktury. S tim bezprostfedné souvisi rist po¢tu dopravnich nehod.
BezpeCnost se stava z marketingového hlediska jednim ze zakladnich rysa
automobilu a uzZivatele ¢asto zajima vic nez ostatni vlastnosti vozu. Na bezpec¢nost
posadky ma vliv velké mnozstvi faktor. Mizeme je rozdélit na tfi zakladni faktory:
psychofyzicky stav fidi¢e, kvalita infrastruktury a vlastnosti vozidla. Dale je zvykem
délit bezpe€nostni prvky na prvky aktivni a pasivni bezpeénosti. U automobill jsou
nejddlezitéjsSi prvky aktivni bezpe€nosti Gcinné brzdy umoznujici bezpecéné
zpomaleni nebo zastaveni vozidla, dobry vyhled z vozidla, dobré pneumatiky,
presné a spolehlivé Fizeni, kvalitni tlumice zajiStujici dostateény kontakt pneumatik s
vozovkou nebo osvétleni vozidla. Mezi dalSi prvky aktivni bezpeénosti patfi moderni
elektronické systémy jako ABS, ASR, EBA nebo ESP. Pasivni bezpe&nost zastupuiji

takove prvky jako bezpe€nostni pasy, airbagy a deformaéni zony.

Vyrobci vozidel se snazi vyvijet robustni a inteligentni vozidla, ktera jsou schopna
nehodé predejit, pfipadné minimalizovat jeji nasledky jak na pasazéry ve vozidle,
tak ostatni ucastniky silnicniho provozu. Ve stadiu koncepénich rozhodnuti musi
vyrobci brat na zfetel také prvky pasivni bezpeénost v interiéru a exteriéru vozidla.
K tomu je pak nutné znat mechanismy poranéni posadky ve vozidle i mechanismy
poranéni ostatnich uc€astniki kolize (napf. chodcl), deformacéni charakteristiky
vozidla, pevnosti a absorp¢ni charakteristiky vybranych ¢asti vozidla. Jen tak bude
mozné vyvijet opravdu bezpeéna vozidla, u kterych bude kladen dostate¢ny diraz

na aktivni, ale i pasivni bezpecCnost.

Tato bakalafska prace se bude vénovat problematice samostatné skupiny nehod, pfi
kterych dochazi k pfevraceni vozidla pfes stfechu (z anglického roll-over). Prace se
zabyva problematikou uvedeného druhu nehod, provede analyzu statistik

nehodovosti a ukaze druhy nehod s pfevracenim vozidla. Také zde budou uvedeny


https://cs.wikipedia.org/wiki/Brzda
https://cs.wikipedia.org/wiki/ABS
https://cs.wikipedia.org/wiki/ASR
https://cs.wikipedia.org/wiki/EBA
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektronick%C3%BD_stabiliza%C4%8Dn%C3%AD_program

moznosti provadéni zkousky pfevraceni automobilu a hlavni legislativni pozadavky
tykajici se bezpec&nosti vozidel pfi tomto druhu nehod. Nasledné bude vybran jeden
ze zpusobU provadéni zkousky pfevraceni vozidla a to pfevraceni pomoci rampy, na
kterou vozidlo vjede jednou stranou a dojde k jeho pfevrZeni. Cilem bude navrhnout

technické vybaveni pro tuto zkousku a bezpecnostni podminky pribéhu zkousky.

V roce 2005 v USA, kde je pocet vozidel se zvySenym tézistém vyrazné vétsi nez
v Evropé (vozidla typu SUV, dodavky, pick-up) pfipadala ze vSech nehod na
silnicich s fatalnimi nasledky cela 1/3 na nehody s pfevracenim automobilu. V roce
2010 roll-over nehody ¢€inily jen 2% z celkového poctu nehod. Ale na tento relativné
maly podil nehod pfipadalo 20% usmrcenych ze v8ech nehod s fatalnimi nasledky.
Po &elnim stietu je to tedy druhy nejvaznéjsi typ nehody. Je zfejmé, Ze je nutno se
této problematice vazné vénovat.

2 Problematika Roll-over nehod

Podle NHTSA pfiblizné 64 procent z10 000 smrtelné zranénych cestujicich pfi
prevraceni CasteCné nebo zcela vypadnuli. Kolem 53 procent bylo zcela
vypadnutych, 72 procent bylo nepfipoutanych. Vétdina smrtelné zranénych
cestujicich jsou vysunute pfes boéni okna nebo boéni dvefe. U téch, ktefi nevypadli
z vozu, v€etné pfipoutanych cestujicich, doslo ke smrtelnym zranénim v disledku
narazu do prvk( interiéra vozidla. [1]

Roéné se ve spojenych statech podle policejnich zprav prevrati pfiblizné 273 000
osobnich aut. Z nich 223 000 jsou nehody, pouze jednoho vozidla. V 95 procentech
nehod jednoho vozidla byli zapracovany mechanismy jeho pfevraceni, a to bud
silni¢ni, jako jsou vymoly nebo off-road mechanismy, jako jsou obrubniky, mékka
puda a zabradli. K83 procentim nehod s pfevracenim doslo poté, co vozidlo
opustilo vozovku. V 5 procentech nehod doSlo k pfevraceni bez fyzické prekazky v

disledku nevhodné interakce mezi pneumatikami a vozovkou. [1]

NHTSA odhaduje, Zze 23 793 vaznych zranéni a 9 942 umrti je zplsobeno pfi
272 925 nehodach s prevracenim vozidla kazdy rok. Pfi hodnoceni rizika umrti a
vaznych zranéni pfi nehodach pfevraceni vozidla, v NHTSA bylo spocitano, Ze
nehody s pfevracenim, zahrnujici lehka uzitkova vozidla, predstavuji vyssi riziko

zranéni v porovnani s ¢elnimi, bo€nimi a zadnimi narazy. [1]



V letech 1997 az 2002 NHTSA pouzili Fatality Analysis System Reporting (FARS)
ke stanoveni prumérného roc¢niho poctu smrtelnych nehod v lehkych uzitkovych
vozidlech, a National Automotive Sampling System (NASS-CDS) ke stanoveni

roCniho primérného poctu tézce zranénych, ktefi prezili vypadnuti béhem nehody.

Tyto odhady byly spojeny k vytvoreni vysledkl v tabulce 1. [1]

Tabulka 1 — Nebezpeci smrtelnych nehod a tézkych zranéni béhem riznych
druhti nehod (NASS-CDS & FARS 1997-2002)[1]

. Pocet
Pocet Podil
Bruh Celkovy smrtelnd smirtelng t&3ce Podil tézce
pocCet < zranénych
nehody zranénych | rangnych 5
cestujicich y zranénych cestujicich
cestujicich | cestujicich o
cestujicich
Rollover 467 120 9942 2,1% 23 793 5,1%
Celninaraz | 2786378 12 480 0,4% 45 551 1,6%
Boc¢ninaraz | 1218 068 7932 0,6% 22 032 1,8%
Naraz
414 711 1029 0,2% 1309 0,3%
zezadu

Ze statistiky je zifejmé, Zze na nehody s pfevracenim vozidla v porovnani s jinymi
typy nehod jako je €elni naraz, boéni naraz a naraz zezadu, pfipada nejvétsi
relativni procento smrtelnych zranéni. Jesté vétsi rozdil je potom vidét v relativnim
poCtu smrtelné a té€Zce zranénych cestujicich. Nicméné, vy3Si riziko zranéni pfi
nehodach s prevracenim mOze byt do znacné miry duasledkem vétsi
pravdépodobnosti uplného vypadnuti cestujiciho z vozidla, ve srovnani s ostatnimi

druhy nehod. Dale je to ovlivnéno mladSimi FidiCi, ktefi se Castéji dostavaji do
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nehod, pfi kterych dojde k pfevraceni vozidla. Mezi nimi je také vétSi mira

zanedbavani pouziti bezpecénych pasu. [1]

V souladu stim, tabulka 2 ukazuje nebezpeéi smrtelnych a tézkych zranéni u

pfipoutanych a nepfipoutanych cestujicich, jez vypadli nebo Casteéné vypadli

z vozidla.

Tabulka 2 - Nebezpeci smrtelnych a tézkych zranéni u pripoutanych a

nepfipoutanych cestujicich, jez vypadli nebo ¢asteéné vypadli z vozidla
(NASS-CDS & FARS 1997-2002) [1]

Druh nehody | Podil Podil Podil Podil
Castecné Castecné pfipoutanych | pfipoutanych
vypadnutych vypadnutych smrtelné tézce
smrtelné tézce zranénych zranénych
zranénych zranénych cestujicich cestujicich
cestujicich cestujicich (bez ohledu | (bez ohledu
(bez ohledu | (hez ohledu | na vypadnuti | na vypadnuti
na pouziti | na pouziti | cestujiciho) cestujiciho)
bezpeCnostni | bezpe&nostni
ch pasl) ch pasl)

Rollover 1,1% 3,2% 0,7% 2,8%

Celni naraz 0,4% 1,6% 0,3% 1,1%

Bocni naraz 0,6% 1,7% 0,5% 1,4%

Naraz zezadu | 0,2% 0,3% 0,1% 0,2%

3 Teorie dynamiky jizdy motorového vozidla

Kinematika a dynamika spolu tvofi takovy obor fyziky jako mechanika. Zatimco
kinematika pojednava pouze o prostorovych a ¢asovych formach pohybu, dynamika
se zabyva pfi¢inami vzniku a zmén pohybl. Studuje souvislosti mezi pohybem
a silami, které pohyb zpusobuji. Dynamika je zaloZzena na tfech Newtonovych

pohybovych zakonech.
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3.1 Souradnicovy systém
Pro popis dynamiky vozidla musime urcit soustavu soufadnic, ke které budeme
vztahovat vozidlo. Tfirozmérna referenéni soustava vozidel je definovana normou

ISO 4130. Jako pocatek trojrozmérné soufadnicové soustavy zvolime tézisté vozidla

— referencni bod. Podrobnéjsi popis na obrazku 1.

Pfi pfimé jizdé maji soufadnice osy x a x, obvykle stejny smér. Podle téchto
soufadnic Ize vySetfovat dil¢i problém “Pfima jizda” neboli podélnou dynamiku

vozidla a vysvétlit jizdni odpory, jizdni vykony, brzdéni a zrychlovani automobilt.[11]

Pohyby ve sméru osy y, popf. osy y udavajici vychylky ze sméru jizdy x,, a patfi

proto zejména k dil¢imu problému “Smérova stabilita” tzn. do bo¢ni dynamiky.[11]

Pohyby ve sméru osy z, popf. osy z popisujici svislé vychylovani vozidla, tzn.

charakterizuji hlavni dil€i problém “Kmitani vozidla” neboli svislou dynamiku.[11]

z
staceni € C ) 1 nadnaseni 2,
vrteni ‘ﬁ"' T

//\\ G
‘XO Yo
) houpdni
klonéni P
P 34
's‘\“ ‘ )
vybocovani

klopeni ¢ T
ékubdni/ ¥y
Xl !

Obrazek 1 - Sourfadny systém k vyjadreni pohybu vozidla [11]

Rozdéleni pohybu, které jsme povedli pro nastavbu vozidla, muze byt provedeno

také pro kola; pfitom pro odlideni je soufadny systém spojeny s téZistém kola jinak

v viv

oznacen, napf. pro levé predni kolo x,4, y11, 211 S poCatkem soufadnic T, v tézisté
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kola T;,. Pro kola a napravy jsou charakteristické nékteré pohyby a pojmy, které

jsou uvedeny v dolni €asti tabulky 3 a znazornény na obrazku 2.[11]

a) b) ¢ klopeni
, _.\\.._ _'/;f
/) pFiéné kmitani B fizeni trepetani

Obrazek 2 — Pohyby napravy a kola: a) kmitani tuhé napravy; b) ahlové
pohyby kola [11]
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Tabulka 3 — Prifazeni dil¢ich problémt k pohybovym soufradnicim vozidla [11]

Druh pohybu Uzka vazba s pohybem Dilci problém
pfima jizda, jizdni odpory, jizdni vykony,
brznéni, zrychlovani

Xo pfimajizda

X Skubani 7 vzajemna zavislost rliznych faktor(
botovani P vychylka z pfimého sméru (smérova stabilita)
Yo,V vybocovani v e
pficné kmitdni
Zy,Z  nadnéeni oy svislé kmitani
¥ klopeni Zo kolébani (kmitani kolem osy x)
Yo nakldpéni karoserie pfi jizdné zatackou
. houpani (kolem svislé osy y)
klonéni . Y ., e
Zy predklanéni pfi brzdéni, zaklanéni pfi
. vrténi (kmitanikolem osy z)
3 staceni A"

natacenivozidlak ose Zg (smérova stabilita)

Naprava ,kolo

jizda zatackou, korekce pro ptrimou jizdu,

Fidici pohyb Al .
samofizeni
trepetani kmitani fidicich kol (nucené nebo samobuzené)
otacenikola blokovani, prokluz, smyk
, W naklapéni kol pri jizdé zatackou (smérova
klopenikola o
stabilita)

3.2 Pri€na dynamika vozidla
Zakladni silou, ktera vzdy plUsobi na jakékoliv téleso, je zemska pfitazlivost — tihova
(gravitacni) sila.

F,=m=xg (2.1)
g — je tihové (gravitaéni) zrychleni, v nasich zemépisnych $itkach g=9,81 m/s?.

m — je hmotnost télesa.

Bude-li vozidlo na vozovce, jez ma pficny sklon, pak se tihova (gravitani) sila

rozlozi na slozku kolmou k vozovce a slozku s vozovkou rovnobéznou.

Odstrediva sila je disledkem pusobeni setrvacné sily, ktera se snazi udrzovat
vozidlo v rovhomérném pfimo¢arém pohybu. Jeji velikost u vozidla o hmotnosti m
[kg] pfi rychlosti v [m/s] je dana v zatace o poloméru R [m] na vodorovné vozovce

vztahem:

14



2

Fop=m= % (2.2)

Odstrediva sila vyvolava v pficném sméru klopny moment, ktery zpUsobuje
odleh&eni vnitfnich kol a pfitizeni kol vnéjSich. V hranicim pfipadé muaze dojit i

k uplnému “odlepeni” vnitfnich kol od vozovky, pfipadné k pfevraceni.

4 Typy roll-over nehod

Stejné jako délime dopravni nehody do nékolika skupin (€elni, z boku, zezadu atd.),
tak rozliSujeme i nehody, pfi nichz dojde k pfevraceni vozidla pres stfechu. Na
zaCatek pojmenujeme nejCastéjSi typy nehod s pFevracenim automobilu pres

stfechu.

4.1 Trip-over

Tento pfipad nastava po prudké zméné sméru jizdy nebo nasledkem vlivu jinych
faktort, které uvedou vozidlo do smyku boénim smérem. Nej¢astéjSi pricinou
prevraceni vozidla je potom naraz na prekazku, a nasledujici zpomaleni vozu (viz
obr. 3). [2]

Priklad 1 Priklad 2
-l..... -ll...foll
£ Roll 0‘ \ ,.‘
W ¥ S\
Pre-Roll Motion > A,\ Pre-Roll Motion > &
Curb Flat Surface -/
Priklad 3 Priklad 4
e '... Roll

%
AN Y ,,
Pre-Roll Motion \\ Pre-Roll Motion N
> & >
il

Ascending Slope /

Soft Soil

Obrazek 3 — Trip-over [3]

4.2 Bounce-over
Bounce-over nastava, kdyz vozidlo narazi do pevné bariéry a v dusledku narazu do

prekazky se prevrati (viz obr. 4). [3]
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Obrazek 4 — Bounce-over [3]

4.3 Flip-Over
Béhem nehody fidi¢ najede jednou stranou vozidla na pfekazku ve tvaru rampy,

¢imz zapficini rotaci kolem jeho podélné osy a pfevraceni vozidla (viz obr. 5). [4]
Priklad 1 Priklad 2

Roll
L)
0]
-
-
”
-

-n
R Sl 20

H £
/7
j - oz Steep Hillside

Obrazek 5 — Flip-over [3]

7

4.4 Fall-Over
K tomuto typu dochazi, pokud se vozidlo pohybuje po povrchu v pfi¢ném sklonu, jak

je ukazano na obrazku 6. K pfevraceni vozu dojde, kdyz je tézisté vozu mimo jeho

vn&j&i kola. [3]
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Fall-Over LI

Center

Obrazek 6 — Fall-over [3]

4.5 Turn-Over

Je zplsoben odstfedivou silou, ktera na vozidlo pusobi pfi prijezdu smérového
oblouku, kdy vozidlo ma jesté dostatek adheze a nedochazi ke smyku (viz obrazek
7). Odstfediva sila v tomto pfipadé indukuje pfevrZzeni. Tento typ se vyskytuje

hlavné u vozidel s vysokym tézistém.[3]

Turn Over

» .

=
/ 8

Obrazek 7 — Turn-over [3]
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4.6 End-Over-End

End-over-end nastava velmi zfidka (v méné nez 2 procentech od vSech rollover

nehod). V tomto pfipadé dochazi k otaceni a prevrZzeni vozidla kolem jeho pficné

osy.

5 Faktory ovliviujici pfevraceni automobilu

Roll-over nehody, vic nez ostatni typy dopravnich nehod ukazuji interakce fidiCe,

dopravni infrastruktury, vozidla a okoli. Zatimco typ vozidla hraje vyznamnou roli,

prevraceni vozidla mohou zpUsobit také jiné faktory, jako chovani fidi¢e, stav nebo

typ vozovky, mohou také zpusobit pfevraceni vozidla. [5]

Typ vozidla — vozidla typu SUV, dodavky, pick-up, vozidla s vysokym
umisténim té&zisté a uzké automobily jsou na pfevraceni nachylngjsi.
Rychlost — Smrtelné nasledky pfi rollover nehodach jsou ve srovnani s jinymi
nehodami vice zavislé na rychlosti. Pfiblizné 40% smrtelnych nehod pfi
pfevraceni je zplsobeno vysokou rychlosti.

Alkohol — témérF polovina nehod se smrtelnymi nasledky pfi pfevraceni byla
zplUsobena pod vlivem alkoholu. Snizeni reakce mize byt nasledkem
jakékoliv koncentrace alkoholu v krvi vy$si, nez 0,000 (BAC - blood alcohol
content). Pfi tom ve spojenych statech droven alkoholu v krvi muze
dosahovat 0,080.

Ale i malé mnozstvi alkoholu bude mit nepfiznivy vliv na vnimani a svalovou
koordinaci fidiCe.

Lokalita — k téméf 75% smrtelnych nehod s pfevracenim dochazi na
venkovskych silnicich. Je to ovlivnéno vysSimi rychlostmi, které fidiCi na
téchto silnicich dosahuji. Také je zde vétsi pfitomnost riznych prvku
infrastruktury ve tvaru rampy (pfikopy, svodidla).

Rizeni - NHTSA data ukazuji, ze vice nez 90% nehod s pfevracenim
vozidla, se stalo na rovnych usecich nebo v mirnych zatackach. Zalezi tady
na dodrzovani rychlostniho rezimu, vénovani fizeni, pozornosti fidiCe. Témérf
85% smrtelnych pfipadd souvisejicich s pfevracenim se stalo pouze

s jednim vozidlem, tedy pfi nehodé nebylo pfitomné zadné dalsi vozidlo.[5]
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5.1 Staticky stabiliza€ni faktor

Je dulezité je také zminit o statickém stabilizanim faktoru (viz obrazek 8). Tento
udaj se vypocita na zakladé rozchodu (T) a vysky tézisté (H) vozidla ze vzorce:
SSF=T/2H.

t&¢ H

| Rozchodkol ¢ |

Obrazek 8 - Staticky stabiliza¢ni faktor [6]

Cim je vy38i hodnota SSF, tim je vozidlo stabilngj$i. U osobnich automobilli se
hodnoty pohybuji od 1,30 do 1,50 a u SUV, pick-up, dodavek od 1,00 do 1,30

rozsahu.

1.50 1.00
f‘/—ﬁ—"}
ST T !
. ' h=29" wika
i 1=60" —i i- =58 ]

rozchod

rozchod SSF = _t_
2h

Obrazek 9 — Hodnoceni moznosti prevraceni [6]

Hodnoceni podle NHTSA od roku 2004 zavislé na SSF a dynamické zkouSce

manévrovani ukazuje riziko pfevraceni vozidla ukazuji obrazky 10,11 a tabulka 4.
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Statycka Riziko
o ’ Test
kontrola prevraceni
stability (SSF) (procenta)

manévrovani

Vyhodnoceni
rizika
prevraceni (1
az 5 hvézd)

Obrazek 10 — Schéma vyhodnoceni rizika prevraceni [6]

Tabulka 4 — Klasifikace rizika prevraceni podle NHTSA [6]

Hodnoceni moznosti prevraceni Riziko prevraceni

DA A A A A Méné nez 10%

***% Mezi 10 a 20%

f f f Mezi 20 a 30%

i? * Mezi 30 a 40%

ﬁ Vice nez 40%
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NE N NN AN XN KX N NN »

=
' 1
-+ osobni automobil | | rozsah
« Y primér
- mala dodavka ‘
typ vozidla v
. I’ dodavka
L A 4
sportovni uzitkova vozidla
+ t + + >

10% 20% 30% 40%

Obrazek 11 — Grafické vyjadieni moznosti prevraceni [6]

6 Typy rollover crash testli osobnich automobilt.

Existuje cela fada zkuSebnich metod pfevraceni automobilu, které se pouzivaji ke
studiu dynamiky vozidla a cestujicich, strukturalnihno vykonu vozidla a prvku
slouzicich k ochrané pasazérl. Rollover crash test je velmi narocny na analyzu dat.
Variace interakce pneumatik s kolem, pneumatik s vozovkou a vozidla s vozovkou
maji tendenci produkovat nepfedvidatelné a neopakovatelné vlivy na stfechu
vozidla. Dal8i problém spoc€iva vtom, Ze neexistuji normy, které by pFesné
definovaly jednotlivé zkousky. Proto rizné spoleCnosti zabyvajici se touto
problematikou provadéji testy dle vlastnich zkuSenosti a uvazeni. Dale budou

uvedeny varianty nej¢astéji provadénych zkousek.

6.1 Soil-trip test

Soil-trip test je test bo¢niho pfevraceni vozidla do piskového ¢&i hlinového loze o
Sifce 6 m a délce 12 m. Viz se umistuje na ploSinu a pomoci urychlovaciho zafizeni
se navede rychlosti v 48 km/h do prostoru s piskem nebo hlinou. Tento test vyvola

prudkou deceleraci, coZ ma za nasledek pfevraceni automobilu (viz obrazek 12). [7]
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Obrazek 12 — Soil-trip test [7]

6.2 Embankment roll-over test.

Tento typ roll-over testu se provadi nasledujicim zpusobem: vozidlo sjizdi ze silnice
a pohybuje se na naspu. V prvnim kroku se pohybuje po klesajicim terénu naspu.
V druhém kroku dojde ke staeni automobilu smérem proti klesajicimu terénu

naspu, coz ve vysledku muze, ale nemusi vést k pfevrzeni vozidla (viz obrazek 13).

[4]

Obrazek 13 — Embankment roll-over test [7]
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6.3 Zkouska manévrovani

Dynamicka zkouska manévrovani (viz obrazek 14) se provadi, kdyZ je vozidlo plné
obsazeno pasazéry, je naplnéna palivova nadrz a vozidlo je opatfeno pfidavnymi
koly. Vozidlo simuluje vyhybajici manévr, kdy je fizeno v jednom sméru a prudce

pfejde do sméru druhého. [8]

Zona kde nejcastéji
dochazi k prevraceni

Konec testu

Pretoleni zpét
~ 540 stupn
/'\

Start testu, pfi rychlosti

mezi 35 a 50 mph
-
-_—

- o Rychlé zatoceni

~ 270 stupnd

S

Obrazek 14 — Dynamicka zkouska manévrovani [8]

6.4 Dolly roll-over test

Tento roll-over test se provadi podle predpisu FMVSS 208 (Federal Motor Vehicle
Safety Standard No. 208). Je to jeden z nejpouzivangjSich testu pfevraceni. P¥i této
metodé se vozidla se bocné& umistuji na urychlovaci zafizeni, které pfedstavuje
pohyblivy vozik s naklon&nou plosinou. Uhel naklonu plosiny oproti vodorovné
roving stanovi 23°. Aby nedoslo k pfed€asnému uvolnéni vozidla z voziku, boéni
kola v pfedni ¢asti jsou zajisténa cca 10 cm vysokymi pfirubami. Vozidlo je pomoci
urychlovaciho zafizeni uvedeno na rychlost 48 km/h. Po prudké deceleraci voziku a
diky Castecné fixaci pfednich boc¢nich kol dojde k rotaci testovaného vozidla (viz
obrazek 15). [7]
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Obrazek 15 — Dolly roll-over test [7]

6.5 Ramp roll-over test

Ze vSech testl prevraceni vozidla je tento test nejvice variabilni z hlediska
podminek provadéni. B€hem zkousky najede urychlené vozidlo jednou stranou na
rampu. V dusledku, na rozdil od pfedeslych testd vozidlo mize, ale nemusi dojit
k pfevraceni vozidla. V daném typu testu se pro dosazeni riznych nasledkl pouziva
nékolik druht ramp. NejCastéji pouzivanou je rampa s linedrnim stoupanim a rampa
se zakfivenym ¢i spiralovitym povrchem. Jednu z variant pouzivanych ramp ukazuje
obrazek 16.
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Width 600

1150
700

6150

‘ Width 600

861 |

6150

Obrazek 16 — Rampy s linearnim a zakfivenym povrchem [4]

6.5.1 Rampa s linearnim stoupanim

Rampa je navrzena tak, aby spodni ¢ast vozidla (mimo pneumatik) nepfiSla do
kontaktu s okrajem rampy. V opaéném, pfipadé toto maze byt zdrojem nepresnosti
v testu. Tento problém velmi spolehlivé feSi spiralovita rampa, o které bude dalsi
kapitola. Pfiklad takové rampy, ktera se pouziva pro testovani vozidel, je na obrazku
17. Tato rampa se da pouzit pro testovani jak menSich vozidel, tak i pro dodavky &i
SUV.
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ramp crash track

Obrazek 17 — Roll-over test s rampou s linearnim stoupanim [4]

6.5.2 Rampa s zakfivenym stoupanim

V tomto testu, stejné jako v pfedchozim vyjizdi rozjeté vozidlo jednou stranou na
rampu. V tomto testu ma rampa zakfiveny nebo spiralovy povrch. Rychlost vozidla
pfi nadjezdu na rampu €ini 48 km/h. Na obrazku 18 je znazornéna rampa, ktera byla

pouzita pro test pfevraceni vozidla spolecnosti NHTSA.

26



e —————

Obrazek 18 — Roll-over test s rampou se zakfivenym povrchem [9]

6.6 Staticka zkouska pevnosti strechy

Pfi dopravni nehodé s pfevracenim vozidla je pro ochranu posadky zasadni
pfritomnost bo¢nich airbagu, pouziti bezpecnostnich pasi. Nicméneé aby tyto prvky
pasivni bezpecénosti byly maximalné efektivni, musi byt stfecha dostateéné pevna a
to tak, aby zustal prostor pro preziti. Pevnéjsi stfechy se deformuji méné, ¢imz se

snizuje riziko, Ze cestujici budou zranéni bezprostfedné pfi kontaktu se stfechou.

RANCE INSTITUTE
GHWAY SAFETY

Obrazek 19 - Staticka kontrola [12]
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Staticka zkou8ka pevnosti stfechy spociva vtom, Ze na stfechu vozidla z jedné
strany v Sikmém sméru tlai metalicka deska nizkou, ale konstantni rychlosti (viz
obrazek 19). Velikost sily plsobici na stfechu se vyjadfuje v poméru k hmotnosti
vozidla. Béhem zkousky se pomér (sila ku hmotnost vozidla) zvétSuje, dokud
nedosahne promacknuti stfechy od pocate¢niho stavu 5 palct (12,7cm). Zde je
zaznamenana maximalni hodnota poméru ,sila-vaha“. Tato hodnota je dalezity udaj,

slouzici porovnani odolnosti jednotlivych modelll vozidel.[12]

Dobré hodnoceni vyzaduje hodnotu poméru 4. To znamena, ze stfecha musi unést
vice nez 4 nasobek hmotnosti vozidla, nez dojde k promacknuti o 5 palclt. Za
pfijatelné hodnoceni se povazuje hodnota poméru 3,25. Pro nizké hodnoceni je

hodnota 2,5. VeSkeré hodnoty poméru nizsi, nez 2,5 jsou Spatné.[12]

7 Legislativa

Uvedeni novych vozidel do provozu je podminéno splnénim znacné narocného
schvalovaciho procesu na zakladé mezinarodné platnych predpist. V Evropé jsou
pro konstrukce vozidel normy Evropského hospodaiského spoleCenstvi OSN.
Znacna cast z celkového poctu 140 predpist EHK pokryva problematiku pasivni

bezpecénosti vozidel.

7.1 EHK OSN

Clenské staty Evropské hospodarské komise OSN uzaviely v roce 1958 v Zenevé
“Dohodu o prijeti jednotlivych podminek pro homologaci a o vzajemném uznavani
homologace vystroje a soucasti motorovych vozidel”. Tento dokument stanovuje
ramcoveé podminky. Konkrétni pfedpisy jsou feSeny pFilohami. Mezinarodni pfedpisy
EHK — OSN obsahuiji fadu predpisu z oblasti pasivni bezpecnosti, jejichz pozadavky
musi vozidla splnit, aby mohla byt v ramci smluvnich stran Zenevské dohody
pfipusténa do silniéniho provozu. Tyto predpisy nespecifikuji pfimo konstrukéni

fedeni, ale pozaduji pfedepsané ucinky a vlastnosti.[10]

7.2 Rollover v EHK

Z duvodu, Ze se dopravni nehody s pfevracenim osobnich automobil v Evropé
vyskytuji vzacnéji, nez v Americkych Statech, a proto nejsou jejich nasledky v
poméru ostatnim dopravnim nehodam tak vyznamné, predpisy EHK nefeSi pfimo

problém pfevraceni osobnich vozidel. Toto se v8ak netyka autobust a nakladnich
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vozidel, pro které jsou ve spisu norem EHK pfedpisy pevnosti karoserie a pevnosti
kabin. Dale budou uvedeny pfedpisy EHK, které definuji normy segmentu vozidel,
které pfimo nebo nepfimo ovliviiuji pasivni bezpecnost posadky béhem prevraceni

vozidla.

7.2.1 Pevnost karoserie autobust dle EHK 66

Pokud se podivame na celkovou problematiku pasivni bezpeénosti autobusu, je zde
oproti osobnim automobilim jeden vyrazny nedostatek a tim je absence
dostateCnych deformacnich zo6n na karoserii. Tyto deformacni zény maji za ukol
pohltit co nejvice energie, vnikajici pfi nehodach, napf. pfi €elnim narazu nebo

prevraceni.

Tento predpis se vztahuje na zkouSeni a schvalovani typu velkych autobus(
Z hlediska pevnosti jejich konstrukce.
Pfedpis plati pro jednopodlazni tuha nebo kloubova vozidla konstruovana
a vyrobena pro dopravu vice nez 22 osob, at sedicich nebo stojicich, mimo fidi¢e
a posadky. [10]

Predpis stanovuje nékolik ekvivalentnich zplsobl zkouSeni pevnosti nosné
konstrukce:

o zkouSka pFevracenim uplného vozidla

e zkouSka pfevracenim Casti karosérie

e zkouska kvazistatickym silovym zatiZzenim ¢asti karosérie
e zkouska kvazistatickym silovym zatiZzenim Casti karosérie

e vypocetni simulace pfevraceni Uplného vozidla

7.2.2 Pevnost kabin nakladnich vozidel dle EHK 29

Pfi pfevraceni nakladniho vozidla hraje kli€¢ovou roli pevnost kabiny. Ta musi byt
konstruovana a upevnéna tak, aby riziko zranéni cestujicich pfi dopravni nehodé
bylo omezeno na minimum. Tento pfedpis se vztahuje na zkouSeni a schvalovani
typu nakladnich automobilt, které jsou uréeny pro pfepravu zbozi z hlediska

ochrany osob v jejich kabiné. Pfedpis neplati pro traktory a zemédélské stroje.

Tento pfedpis stanovuje rozsah a postup zkousek typu vozidla a pozadavky na jeho

vlastnosti z hlediska pevnosti kabin nakladnich automobil(.[10]
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Pevnost kabiny je ovéfovana tfemi druhy zkou$ek:

o Zkouska €elnim narazem kyvadla
o Zkouska pevnosti stfechy

e Zkouska pevnosti zadni strany

7.2.3 Odolnost zamku a zavésu dvefi dle EHK 11
Pfi nehodé s prevracenim vozidla vznika odstfediva sila, ktera pusobi jak na
posadku, tak i na rizné segmenty vozidla napf. dvefe. Role odolnosti zamku dvefi je

jesté vétsi, v pfipadech, kdy nejsou cestujici béhem nehody pfipoutani.

Tento predpis se vztahuje na zamky a soucasti upevnéni dvefi, jako napf. zavésy a
jiné nosné prostfedky na boc¢nich dvefich vozidel kategorii M1 a N1, uzivanych nebo

pouZzitelnych k nastupovani a vystupovani cestujicich.

Realna trhaci zkouSka se provadi az do destrukce dild. Proto je jeji nahrazeni

simulaci finan¢ni Usporou. Jednim z pozadavku je to, ze zamek musi jit otevfit po

Test je provadén s nastavenim zafizeni podle dané normy. Je vyuZito pomocného
plechu o tloustce 3 nebo 1,5 mm z uhlikové oceli. Napéti na testovacim plechu
nesmi pfesahnout 350 MPa. Zamky jsou na testovaci plech uchycovany v jejich
konstrukénich pozicich. ZkouSka se provadi pfi téchto teplotach: -40°C, 24°C a
82°C. [10]

7.2.4 Homologace zakotveni bezpecénostnich pasu dle EHK 14 a
bezpeénostnich pasu dle EHK 16

Pfi dopravni nehodé s prevracenim vozidla hraje dllezitou roli pevnost
bezpecnostnich pasl a pevnost jejich zakotveni. Jak je vidét ze statistiky, vypadnuti
cestujiciho z vozidla béhem nehody pfevraceni prudce zvySuje pravdépodobnost
velmi tézkych nebo smrtelnych zranéni. Je proto dllezité, aby bylo télo cestujiciho

bé&hem nehody télo cestujiciho zafixovano v sedadle bezpecnostmi pasy.

7.2.4.1 Homologace zakotveni bezpe¢nostnich pasu dle EHK 14
Tento pfedpis se vztahuje na zkouSeni a schvalovani typu kotevnich uUchytl

bezpecnostnich pasu pro dospélé osoby na sedadlech sméfujicich dopfedu nebo
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dozadu ve vozidlech kategorii M a N. Aplikuje se také na systémy ukotveni ISOFIX
a horni kotevni uchyty ISOFIX uréené pro détské zadrzné systémy ISOFIX
instalované ve vozidlech kategorie M1. Vozidla kategorie N1 vybavené ukotvenim

ISOFIX musi také vyhovét ustanovenim tohoto pfedpisu. [10]
Rozsah a postup zkouSek typu kotevnich uchytl a pozadavky na jejich vlastnosti:

e umisténi efektivnich kotevnich uchyta,

e minimalni pocet kotevnich uchyta,

e pevnost kotevnich uchytl statickou zkouskou pomoci napinaciho pfipravku,
e alternativni dynamické zkousky kotevnich mist zkusebni figurinou

e systému kotevnich uchytd ISOFIX

7.2.4.2 Homologace bezpecnostnich pasu dle EHK 16

Tento predpis se vztahuje na zkouSeni a schvalovani typa bezpeénostnich pasl a
zadrznych systém( urCenych pro montaz do vozidel a slouzici k jednotlivému
pouzivani, tj. jako individualni zafizeni pro osoby dospélého vzristu sedicich na
sedadlech orientovanych dopfedu nebo dozadu. Vztahuje se také na détské
zadrzné systémy a détské zadrzné systémy ISOFIX navrzené pro montaz do vozidel
kategorie M1 a N1. [10]

Tento pfedpis stanovuje nasledujici zkousky:

e Korozni zkouska

o Zkouska mikro prokluzu

e Kondicionovani popruht a zkouska meze pevnosti

o ZkousSka soucasti soupravy pasu zahrnujici tuhé ¢asti

e Doplrikové zkousky bezpec€nostnich pasu s navijeci

¢ Dynamicka zkouska soupravy pasu nebo zadrzného systému
e Zkouska rozepinani spony

e Doplrikové zkousky bezpec€nostnich pasu s predepinacim zafizenim

8 Navrh metodiky zkousky prevraceni vozidla
V této kapitole bude navrhnuta metoda provadéni zkousky pfevraceni osobniho
vozidla pomoci rampy s linearnim stoupanim. Budou také provedené vypocty,

ur€ujici jednotlivé pokyny k provadéni zkousky.
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Aby k pfevraceni vozidla doSlo, musi na néj pusobit dostatek pfi¢nych sil. Pfed
najezdem na rampu vozidlo se bude pohybovat v oblouku, coz zpusobi narist
odstredivé sily.

8.1 Vybér vozidla
Ke zkouSce prevraceni vozidla byl vybran automobil Tesla Model S (viz obrazek 20).
Tento automobil je pIné elektricky fastback sedan. Vykon elektromotoru 310 kW
s jednostupfiovou pfevodovkou s pevnym pievodem. Maximalni toCivy moment je
601 N*m. TFifazovy asynchronni elektromotor je chlazeny vodou. Model S zacal
vyrabét v roce 2012.

Obrazek 20 — Tesla Model S [17]

Vozidlo dosahuje rychlost 100 km/h béhem 4.4 vtefin. Maximalni rychlost €ini 210
km/h [17].

Asynchronni elektromotor funguje od nuly do tfetiny celkového rozsahu svych
otaCek v rezimu konstantniho maximalniho momentu a dosahuje maxima vykonu.

Potom moment az do nejvyssich otaek postupné klesa.
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Praktickym dusledkem je, Ze v nizkych rychlostech ma auto nejvysSi taznou silu i
zrychleni a pomérné rychle dosahne maxima vykonu, které si pak s urcitou toleranci
drzi az do nejvyssich rychlosti [17]. Vozidlo je vybrano pro tuto zkousku z davodu,
e diky prudkému zrychleni dosahne brzy kritické rychlosti pro pfevraceni, tim

padem zkrati drahu rozjezdu a uSetfi misto.

Li-ion baterie o kapacité 85 kWh napajejici elektromotor, je ulozena v podlaze vozu

a zajistuje tak nizké tézisté, stanovené 450 milimetrt [18].

8.2 Vypocet rychlosti
Pro vypocet rychlosti budeme potfebovat nékteré technické udaje, které jsou

uvedené v tabulce 5.

Tabulka 5 — Zakladni technické charakteristiky vozidla

Rok vyroby 2015

Vykon motoru 310 | [kW]

Druh pohonu Pohon zadnich kol
Celkova hmotnost 2108 [ke]
Délka 4976 [mm]
Sitka 1963 [mm]
Vyska 1676 [mm]
Rozvor 2959 [mm]
Rozchod vpredu/vzadu 1660/1700 [mm]
Svétla vyska 155 [mm]

Abychom mohli spoéitat rychlost, pfi které dojde k pfevraceni vozidla, potfebujeme

sestavit rovnice rovnovahy na zakladé obrazku 21 a tabulky 6.
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Obrazek 21 — Schéma vozidla a pusobici sily pfi jizdé ve sméru osy y v

priéném sklonu [3]

Tabulka 6 — Popis zkratek schématu vozidla a plsobici sily pfi jizdé ve sméru

osy y v pfiéném sklonu

Zkratka Popis Jednotka

Fy Odstfediva sila [N]
G Gravitacni zrychleni [m/s]

h Vyska tézisté [m]

je uhel, ktery svird rovina
0 vozovky s rovinou kol v misté [°]
styku vozovky a rampy

T Poloha tézisté vozidla [-]

hy Vyska rampy [m]
t Rozchod vozidla [mm]
R4 Rp Reakce na kola [mm]
Rozchod vpredu/vzadu 1660/1700 [mm]
Svétla vyska 155 [mm]

Prvni rovnice rovnovahy:
G *cos@ + Fy xsinf = R, + Rp (7.2)

Druha rovnice rovnovahy je sestavena kolem bodu, ktery lezi na praseciku roviny

rampy a kolmé roviny prochazejici pfes tézisté vozidla:

FO*cos@*h+G*sin@*h+RB*§=RA*§ (7.2)

34



Do rovnice mizeme dosadit F, a G, které jsou uréené v rovnicich 2.1 a 2.2 v kapitole

2.2. Rovnice bude mi nasleduijici tvar:
2
m*%*cos@*h+m*g*sin9*h+R3*%zRA*é (7.3)

V dobé, kdy se vozidlo zagne prevracet, ztrati pravé kolo kontakt s rampou sila Rg
tedy prestane puUsobit. Z rovnice 7.1 vyjadfime silu R, a dosadime do rovnice 7.3.

Po matematickych upravach dostaneme:

2 2
2*%*(%*cos€+g*sin9)=g*cos&9+%*sin9 (7.4)
Vynasobime obé Casti rovnice na
2%cos0
v? v2xt _ t
?*h+ﬁ*tg9—g*h*tg9+g*5 (7.5)

Tady muzeme vyjadfit rychlost, pfi které se vozidlo prevrati.

R h*t99+§ 76
v = * R *
vpr g h+%*tgt9 ( . )

Jak vidime z rovnice 7.6, na rychlost maji vliv tfi faktory: uhel mezi rovinou vozovky

a rovinou kol v misté styku rampy a vozovky, polomér oblouku a rozchod kol.

Posledni veli¢ina je dana od vyrobce vozidla. Ostatni dvé veliiny tedy uréime.

Je dulezité zminit, Ze v rovnici pro rychlost pfevraceni bude pouzit uzsi rozchod kol

vozidla, tedy rozchod pFednich kol.

Cim vétsi je uhel B a &im mensi je polomé&r oblouku, tim mensi je rychlost, pfi niz
dojde k prevraceni vozidla. Tedy je moznost pfizplsobit rychlost pfevraceni vozidla

konkrétnim okolnostem.

8.3 Polomér oblouku
Béhem testu bude vozidlo zrychlovat v pfimém sméru. Po dosazeni rychlosti

pfevraceni znacné se pohybovat v oblouku. Polomér oblouku zvolime 30 m.
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8.4 Rozméry rampy
V této kapitole ur€ime rozméry rampy. UrCime nejvysSi bod rampy 1.2 m.
Spocitame délku rampy s podminkou, Ze rampa bude svirat uhel s rovinou vozovky
25°.

h, 1.2

tg25°  0.577 m

Dle [4] je Sitka rampy 600 mm. Jelikoz v naSem pfipadé vozidlo najizdi na rampu

v oblouku, zvétSime Sifku na 1000 mm.

Obrazek 24 demonstruje rozméry navrzené rampy.

Obrazek 22 — Rozméry rampy

8.5 Schéma s jednotlivymi veli€inami

Na zakladé schématu na obrazku 3 spocitame uhel 6.

j G—hr—1200—07228
S = T 1660
0 = 46.29°

Do rovnice (7.6) dosadime udaje a spocitame rychlost pfevraceni.
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0.45 * tg46.29° + 1.66

2 =172 = 612 km/n
1.66 =17—=612km/

Vpr = [9,81 %30 =
5 * tg46.29° s

0.45 +

Nyni mizeme spoditat drahu, kterou vozidlo ujede do dosazeni rychlosti pfevraceni.

2
axth

S =

T Upi * Epi,s kde

a- zrychleni vozidla,

tpr - Cas, za ktery vozidlo dosahne rychlost prevraceni,

vpr - rychlost pfevraceni.

Od vyrobce vime, Ze rychlosti 100 km/h nebo 27.77 m/s vozidlo dosahne béhem 4.4
s. Muzeme tedy spoditat zrychleni vozidla.

v I
a=T= g ~631m/s

Spocitame ¢&as, za ktery vozidlo dosahne rychlosti pfevraceni

L S Y
T Tes1 Y7

Dosadime do rovnice pro drahu veli€iny Vy; a tpy

axthy _ 6.31%2.7°

S = > + vpi * tpr = > +17%6.31=69m

Schéma zkousky demonstruje obrazek 25.
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vychozi pozice rampa

o .

draha [m]

draha [m]

R3p

Obrazek 23 — Schéma zkousky

9 Prehled zarizeni a vybaveni vozidla potfebného pro uskute¢néni testu
prevraceni

Z bezpenostnich divodd nesmi béhem testu vozidlo Fidit &lovék. Pouziti
urychlovaciho zafizeni je problematické kvuli tomu, Ze vozidlo musi béhem testu
zménit pohyb v pfiéném sméru a najet na rampu s dostadujici pfesnosti. Re$enim

mohou byt robotické systémy.

Béhem testu je potfeba ovladat dva pedaly a volant vozidla. Diky tomu, Ze je vozidlo
vybaveno jednostupfiovou pFfevodovkou s pevnym pievodem, neni potfeba fesit

problém fazeni a spojkovy pedal.

9.1 Systém pro ovladani fizeni

Pro ovladani fizeni je mozné pouzit vykonny Fidici robot SR60 od spole¢nosti AB
Dynamics. Tento fidici robot se pouziva vtestech svyhybacim manévrem
(FMVSS126 / EuroNCAP ESC). Maximalni to€ivy moment 70 Nm, coz pfesahuje
lidské moznosti. Tento robot se da namontovat za kratkou dobu bez demontaze
standartniho volantu. DalSi vyhodou je to, Ze po montaze robota je mozné ovladat
vozidlo standartnim zpusobem [15]. Konstrukce robota a jeho aplikace je

znazornéna na obrazku 24.
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Obrazek 24 — Konstrukce robota a jeho aplikace [16]

9.2 Systémy pro ovladani pohonu

Pro ovladani pohonu je vhodné pouzit kombinovany robot CBAR (viz obrazek 25),
ktery diky servopohonu a spojce muze plsobit na pedal brzdy a akceleratoru a tim
dava moznost presné kontrolovat rychlost vozidla. Maximalni sila 200 kN, rychlost
pohybu 650 mm/s a rozsah pohybu 125 mm][17].

Obrazek 25 — Konstrukce robota a jeho aplikace [16]
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9.3 Figuriny (modely osob)
Figuriny jsou napodobeniny osob vyuzivané pro vice ucelld. Hlavnimi duavody

nahrady realnych osob umélymi jsou:

o bezpeclnost (zkousky pasivni bezpeénosti)

¢ unifikace (zkousky geometrickych charakteristik)

Pro zkousku pFevraceni pouZijeme figurinu EuroSid 2, ktera pfedstavuje dospélého
muze odpovidajiciho 50% velikosti a hmotnosti populace. Jeji hmotnost je 72+1.2 kg
[18]. Tato figurina se pouziva pro zkouSku bo¢nim narazem, coz vyvolava zrychleni
v pficném sméru. Jelikoz se v naSem testu vozidlo bude otacet kolem své podélné

osy, tedy zrychleni pusobi v pficném sméru, figurina piné vyhovuje.

Pro vyhodnoceni zkousky bezpecnosti je potfeba zaznamenat rGzné veli€iny jako
sily, €as, draha a zrychleni. K tomu slouzi akcelometry, umisténé uvnitf figuriny (viz
obrazek 26).

40



silomér ve spojeni
kréni patef - hlava

snimat zrychleni hlavy

silomér ve spodni
tasti kréni patefe
naklonové Eidio
silomér v kliéni kosti v hrudniku
snimat stlateni hrudniku snimat z;th‘eni
a Zeber (zebra 1,22 3) v homi Easti patefe

snimaé zrychleni hrudniku

deskovy silomér
a zeber (zebra 1,22 3)

v oblasti zad

silomér v obratli T12
snimat zrychleni

ve spodni &asti patefe
snimat zatiZeni biicha

snimat zrychleni
panve

naklonové Eidlo
panve

\

silomér stehenni snimat zatiZeni
kosti stydké spony

Obrazek 26 — Umisténi snimaci uvnitr figuriny EuroSid 2 [18]
9.4 Akcelerometr
Akcelerometr je soucastka nebo pfistroj méfici zrychleni. Z pravidla je akcelerometr

setrvatna hmota, kterd je ukotvena k zakladné. V testu budou pouzity dva

akcelerometry méfici zrychleni ve tfech osach. Je to model 356A25 od firmy PCB
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Piezotronics(viz ~ obrazek  27). Rozsah méfeni  je +1960m/s2.[19]

Obrazek 27 — Akcelerometr 356A25 [19]
Prvni akcelerometr umistime na misto snimace zrychleni hlavy, které je zobrazeno
na obrazku 28, aby bylo mozné naméfit jedno z nejdulezitéjSich kritérii. Je to

kritérium poranéni hlavy HPC, podle vztahu [18]:

1
ty—t;

t, 25
HPC=(t2—t1)*[ « f) a(t)dt] , kde

t;, —Cas pro pocCatek a konec sledovaného déje. Interval t, —t; je doba od
poCatku kontaktu hlavy do konce zaznamu, pro ktery je hodnota HPC
maximalni,

a — zrychleni.

v viv

Pusobeni sil v tézisti vozidla je také dulezitém faktorem. Proto druhy akcelerometr

umistime v bodé T (viz obrazek 1).

9.5 Vysokorychlostni kamery

Vysokorychlostni (rychlostni, rychlob&zna) kamera, je pfenosné optoelektronické
zafizeni pro vytvafeni obrazového zaznamu velmi vysokou frekvenci snimani.
Vyraznou pfednosti digitalniho zaznamu je, ze je pouzitelny nejen ke kvalitativni
analyze zobrazeného déje nebo jevu, ale umozriuje i analyzu kvantitativni, tj.

hodnoceni s vyuZitim aktualnich hodnot fyzikalnich veli¢in. Vzhledem k tomu, Ze
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k jednotlivym obrazkim zaznamu lze pfifadit realny relativni Cas, je mozné
porovnanim sousednich obrazki stanovit vektory rychlosti a zrychleni pohybujicich

se prvkd, rychlosti zmény tvaru téles.[20]

Pro test prevraceni vozidla je nejlepSi pouzit Ctyfi rychlostnich kamer. Kamery
budou umistény na stativech na testovaci ploSe a budou sledovat prevraceni

z kazdé strany.

V testu se pouZije rychlostni kamera, ktera jiz byli pouzita fakultou dopravni
v testech bezpeénosti. Je to kamera Redlake MotionXtra HG-100K, kapacita snimani
do 100 tis. obr/s, redlna rychlost snimani 1000 obr/s (viz obrazek 28).

Obrazek 28 — Rychlostni kamera Redlake MotionXtra HG-100K [21]

10 Doporucené podminky provadéni zkousky
Zkousku pfevraceni vozidla je nutno provadét na tvrdém suchém povrchu, aby

dochazelo k nejlepsi adhezi pneumatik.

Bé&hem testu musi byt jasné pocasi pro dostate¢né osvétleni snimané scény. Je to

dudlezity faktor pro rychlostni kamery.

Také je nutné dodrzet minimalni rychlost vétru, aby jim bylo vozidlo béhem

prevraceni co nejméné ovlivnéno.

Doporucené misto pro provadéni zkousky je na Uzemi statni zkuSebny stroja, ktera
jako odborna nezavisla spole€nost nabizi Sirokou Skalu odbornych ¢innosti formou

sluZeb pro vyrobce a distributory vyrobkl strojirenského charakteru.
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11 Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout metodiku zkousky pfevraceni vozidla.
Rozpracovat jednotlivé stanoveni a pfedloZit pfehled zafizeni a vybaveni vozidla
potfebného pro uskutecnéni testu prevraceni. Pomoci statistiky nehod pfevraceni a
porovnanim se statistikami ostatnich typu dopravnich nehod byla odhalena
problematika roll-overu. Potom byla provedena reSerSe uzivanych testll pfevraceni

automobilu.

V kapitole 7 byla predstavena legislativa EHK, ktera nepfimo FeSi problematiku
pasivni bezpec€nosti tykajici se nehod prevraceni vozidel. Také byli uvedeny normy

a homologacni zkousky jednotlivych €asti interiéru a exteriéru vozidla.

V nasledné kapitole byla vybrana jedna metoda vyuzivajici pfevraceci rampy
s linearnim stoupanim. Jako testovaci vozidlo byl vybran soucasny elektromobil
americké spole¢nosti Tesla model S. Dale byli sestaveny rovnice rovnovahy pfi
pohybu vozidla na rampé v pfimém a podélném sméru. Nasledné byla vypocitana
rychlost, pfi které vozidlo se prevrati, ur€eny rozméry rampy a navrhnuta trajektorie
pohybu elektromobilu.

Rychlost pfevraceni je zavisla na riznych faktorech jako je rozchod kol vozidla,
polomér oblouku, vysSka tézisté vozidla a vySka rampy. Pfesto Ze vozidlo najizdi na
rampu pravym pfednim kolem, byl pro vypoclet rychlosti pfevraceni pouzit uzky
rozchod pfednich kol vozidla. Je také dulezité, aby sklon rampy nebyl vy$Si, nez
jaky je pouzit v této bakalarské praci, jinak hrozi ztrata velké &asti kinetické energie

pfi narazu o rampu o velkém sklonu.

Na zavér byl pfedstaven pFehled zafizeni a vybaveni vozidla potfebného pro
uskuteénéni testu prevraceni. Pomoci robot bude mozné kontrolovat pohon a smér
vozidla. Figuriny vybavené akcelometry, méficimi dllezitd data budou nahrazovat
Clovéka ve vozidle. Je mozné vyuzit i daldi akcelometry a jiné snimace napf.
siloméry, pro méfeni dalSich veli€in souvisicich s ochranou cestujicich: kritérium
poranéni krku, ohybovy moment v krku, kritérium komprese hrudniku, kritérium sily
na stehenni kost, kritérium sily na panev. Ddlezitymi prvky pro dalSi analyzu
zachyceného déje jsou také vysokorychlostni kamery. Bylo by vhodné zde pouzit
také gyroskop, pro méfeni naklonu kabiny v €ase, ale tento udaj se da odhadnout

pomoci rychlokamer.
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Doufam, Ze tato prace pfispéje k dalSimu rozvoji pasivni bezpeénosti vozidel a
pomuze zvySit pozornost vénovanou problematice nehod s pfevracenim osobnich

vozidel.
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13 Seznam pouzitych zkratek:

ABS Anti-lock braking systém
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