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ABSTRAKT

Nérazové skuasky scestnymi vozidlami st cennym spdsobom ziskavania forenzne
vytazitelnych udajov. Pri priprave a realizacii narazovych skusok je nutné zabezpecit’ nielen
objektivne zadokumentovanie tychto skuSok, ale aj ich bezpec¢ny a reprodukovatelny priebeh.
V ramci tejto poziadavky je okrem uvedenia vozidla do pohybového stavu a zabezpecenia
jeho smerového vedenia do oblasti narazu nutné zabezpecit aj nasledné zastavenie
skasobného vozidla. Predkladany prispevok sa zaoberd predstavenim navrhu, konstrukcie
a funkcnej verifikacie elektromechanického brzdiaceho systému cestného vozidla kategorie
M1/N1 pre potreby forenznych narazovych skasok.
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ABSTRACT

Crash tests with road vehicles are a valuable way of obtaining forensically relevant data.
When preparing and conducting crash tests, it is necessary to ensure not only that these tests
are objectively documented, but also that they are conducted in a safe and reproducible
manner. As part of this requirement, in addition to placing the vehicle in motion and
providing directional guidance into the impact area, it is necessary to ensure that the test

vehicle is subsequently stopped. The present paper deals with the presentation of the design,
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construction and functional verification of the electromechanical braking system of a M1/N1
category road vehicle for the purpose of forensic crash testing.

Key words: crash test, braking, forensic engineering, traffic accident

1 UVOD

Narazové skusky plnia v ramci forenzného vyskumu cestnych dopravnych nehod
nezastupitelni funkciu. Umoznuju v redlnom svete simulovat’ rézne varianty nehodovych
scenarov, ktoré je mozné objektivne zadokumentovat’ meracou technikou, ako aj video a foto
technikou. Nasledne pri analyze tychto skiSok je mozné okrem iné¢ho identifikovat
a kvantifikovat’ forenzne vyuzitelné stopy, ktoré je potom mozné vyuzit pri rekonstrukcii

a analyze realnych dopravnych nehdd.

Forenzné narazové skusky st zvidcSa realizované bez pritomnosti zivého vodica,
pricom uvedenie vozidla do pohybového stavu je zabezpecené externym spésobom (napr. cez
roztahovacie zariadenie) alebo prostrednictvom vlastného pohonu vozidla cez dodatocné
technické zariadenie ovladajuce akcelerator. V pripadoch narazovych skuSok bez vyrazného
rizika zranenia pre vodi¢a vozidla (napr. narazového skusky s figurinami chodcov pri nizsej
hodnote narazovej rychlosti) je mozné uviest skuSobné vozidlo do pohybového stavu aj
zivym vodi¢om.

V ramci vSetkych uvedenych moédov uvedenia skuSobného vozidla do pohybového
stavu je nutné zabezpeGit aj moznost zabrzdenia vozidla spiiajuce najmd nasledovné

poziadavky:

- Bezpectné a kontrolované zastavenie vozidla vo vybehovej faze narazovej skusky, t.j. po
naraze do objektu ndrazu, najmd pre ndrazové skusky s figurinami zranitenych
ucastnikov cestnej premavky.

- Moznost prerusenia testu eSte pred narazom do objektu narazu.

- Opakovatel'na a reprodukovatelnd inicidcia brzdenia vozidla v rdmci série narazovych
skusok, tak aby bolo mozné vramci tejto skuSok variovat' len sledovanii premennu
veli¢inu (napr. nadrazovu rychlost’).

- Okrem primarneho sposobu inicidcie brzdenia aj moznost’ zaloZnej (sekundarnej) iniciacie

brzdenie vozidla pre pripad zlyhania primarnej iniciacie.



Okrem vyssie uvedenych poziadaviek je v ramci realizdcie forenznych néarazovych
skasok vyhodné, ak je predmetny brzdiaci systém relativne jednoduchy skompaktnym

zdrojom energie na vyvodenie brzdného ucinku.

NajcastejSie byval v minulosti v ramci konStrukcie brzdiacich systémov cestnych
vozidiel pre néarazové skusky pouzivany pneumaticky [1], hydropneumaticky [2] alebo
hydraulicky [3] princip. Vo vSetkych troch koncepcnych rieSeniach je ich nevyhodou
priestorova naro¢nost’ uskladnenia zadsobnikov hnacieho média brzdového systému a moznost’

uniku hnacieho média z okruhu brzdiaceho systému.

Clanok sa venuje konStrukcii zariadenia pre samocinné brzdenie cestného vozidla

kategorie M1/N1 pri ndrazovej skuske, ktoré je zaloZené na elektromechanickom principe.

2 METODIKA A POUZITE NASTROJE

Proces navrhu a konStrukcie brzdiaceho systému vozidla pre narazové skusky

pozostavala z niekol’kych faz.

V prvej faze bolo potrebné ustalit poziadavky na koncepciu aktivacie brzdenia
skusobného vozidla. Ako najvhodnejsi bol zvoleny princip elektromechanického aktuatoru
pracujuceho pri jednosmernom napéti 12 V a pdsobiaceho priamo na pedal prevadzkovej
brzdy. Toto konstrukéné riesenie nevyzaduje zdsah do brzdového okruhu vozidla a rovnako
nevyzaduje objemny externy zasobnik hnaciecho média, ale len pripojenie na zdroj
jednosmerného napétia. Pri takejto koncepcii je mozné minimalizovat’ vel'kost’ zdroja energie
v podobe kompaktnych akumulatorov elektrickej energie, resp. priamo pripojenim na

vozidlovu siet’.

Dalej bolo vykonané meranie na vzorovom ski§obnom vozidle v podobe osobného
automobilu Peugeot 307 SW za tcelom uréenia dizky drahy pedalu prevadzkovej brzdy
medzi jeho hornou a dolnou tvratou. Pre tento el bola pouzita metdda kvantitativnej video
analyzy pohybu brzdového peddlu zo zdznamu akcnej kamery GoPro 6 as pouZzitim
softvérového programu Tracker [4]. Na zéklade video analyzy bolo zistené, Ze drdha pedalu

prevadzkovej brzdy bola do cca 0,1 m (obrazok 1).

Dalej bolo nutné uréit’ vhodné silové parametre aktuaéného prvku brzdiaceho systému

determinované ovladacou silou pdsobiacou na pedal prevadzkovej brzdy. Podl'a ustanoveni



predpisu EHK ¢. 13-H je najvysSia pripustnd ovladacia sila na pedal prevadzkovej brzdy
osobného automobilu 500 N [5].
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Obrazok 1 Urcenie drahy pohybu pedalu prevadzkovej brzdy

Na zaklade vyssie definovanych vstupnych predpokladov bol ako aktuacny prvok
brzdiaceho systému skuSobného vozidla zvoleny elektromechanicky linearny aktudtor LAS0-

1 [6] — obrazok 2. Zakladné technické parametre aktuatoru st uvedené v tabulke 1.

Obrazok 2 Elektromechanicky linearny aktudator LA50-1 [6]

Tabulka 1: Zakladné parametre linearneho elektromechanického aktudatoru LA50-1 [6]

Typ LA50-1
Maximalne pripustné zatazenie [N] 1000
Maximalna rychlost pohybu piesta bez zatazenia [m/s] 0,16
Maximalna rychlost pohybu piesta pri plnom zatazeni [m/s] 0,08
Maximalne prudové zatazenie pri napdti 12 V [A] 20
Maximalny zdvih piesta [m] 0,15
IP krytie P66

Nasledne bol zrealizovany navrh avyroba kons$trukénych prvkov slaziacich na

ukotvenie celého brzdového systému v interiéry skuSobného vozidla a prenos silového
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posobenia linedrneho aktuatoru na pedal prevadzkovej brzdy. Konstrukéné prvky boli
zrealizované z konstrukénej ocele S235 roznych profilov. Ukotvenie mechanickych casti
brzdiaceho systému vo vozidle je zrealizované cez drdzku zakladovej platne skrutkovym
spojom MI10 cez previtany otvor v podlahe vozidla — tento spdsob upevnenia je mozny
v pripade skuasobnych vozidiel uréenych pre ndrazové skusky a nemd technicky relevantny
vplyv na vysledky testov. Cez drazku zadkladovej platne je d’alej mozny posun zdkladovej
platne vsmere kolmom na pozdiznu rovinu simernosti vozidla. Vzijomna poloha
elektromechanického linedrneho aktuédtora a brzdového pedala je d’alej presne nastavitelna s
niekol’kymi stupiiami volnosti prostrednictvom na to uréenych konStrukénych prvkov.

Priestorovy pohl'ad na mechanické Casti brzdiaceho systému je zobrazeny na obrazku 3.

Obrazok 3 Brzdiaci systéem skusobného vozidla pre narazove skusky

Napdjanie celého brzdiaceho systému je zabezpecené bud’ cez na to urceny 12
V akumulétor, alebo zapojenim priamo na 12 V vozidlovu siet, priCom primarna aktivéacia
brzdiaceho systému je zabezpecend cez tenzometricky péaskovy spina¢ (Tapeswitch Ribbon
Switch 131-A [7] — obrazok 4 vlavo) narazom do objektu narazu (figurina chodca, druhé
vozidlo, bariéra, apod.). Sekundarna (zaloznd) aktivacia brzdiaceho systému pre pripady, ked’
je skuSobné vozidlo vedené I'udskym vodicom v pripade nérazovych skusok s figurinami
zranitelnych tcastnikov cestnej premavky je zabezpecend prostrednictvom ovladacej
jednotky umiestnenej na stredovom paneli vozidla (obrazok 4 vpravo). Sekundarnu aktiva¢na
ovladdaciu jednotku brzdiaceho systému ja zaroven mozné ovladdat’ l'udskym operatorom
mimo vozidla pricom s brzdiacim systémom je spojena prostrednictvom dostatocne dlhého
kablového vodica — v takomto pripade je zabezpecena moznost’ zabrzdenia vozidla l'udskym

operatorom mimo skusobného vozidla.



Obrazok 4 Vlavo — primarna aktivdcia systéemu, vpravo — sekundarna aktivacia systéemu

Umiestnenie kompletného brzdiaceho systému v osobnom automobile je zndzornené

na obrazku 5.

Obrazok 5 Brzdiaci systém umiestneny v skusobnom vozidle

3 VERIFIKACIA FUNKCNYCH VLASTNOSTI SYSTEMU

Pre verifikaciu brzdiacich schopnosti celého systému boli v prvej faze vykonané
brzdné skusky s vozidlom Peugeot 307SW na asfaltovom povrchu. Povrch bol prevazne
suchy, s obCasnymi vlhkymi oblastami. Vozidlo bolo vybavené meracim syst¢émom DSD
PicDAQS5 [8], ktory bol umiestneny na pristrojovej doske. Meraci pristroj pozostava z 2
trojosich akcelerometrov (meraci rozsah +1,5 g a £200 g) a jedného trojosého gyroskopu
(meraci rozsah + 300 °/s). So skisobnym vozidlom bolo vykonanych 8 jazd, v ramci ktorych
doslo k zabrzdeniu vozidla prostrednictvom vyvinutého brzdiaceho systému jeho aktivaciou
cez sekundarny spdsob aktivacie (t.j. ovladacou jednotkou umiestenou na stredovom paneli)

a8 jazd, pri ktorych zabrzdil vozidlo vodi¢ zosliapnutim brzdového pedalu. V obidvoch
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pripadoch bolo vozidlo uvedené do pohybu na rychlost’ cca 40-50 km/h a smerovo vedené

Pudskym vodi¢om. Vysledky vyhodnotenych merani si uvedené v tabul’kach 2 a 3.

Tabulka 2: Verifikacné brzdné skusky — brzdiaci systéem skusobného vozidla

Pokus | Rychlost na | Drdha Cas Piné brzdné | Priemerné Priemerny

C. zaciatku brzdenia | nabehu spomalenie | plné brzdné | cas ndbehu
plného [m] brzdného | [m/s’] spomalenie brzdného
brzdného ucinku [s] [m/s’] ucinku [s]
ucinku
[km/h]

1 48,22 11,15 0,52 8,04

2 45,84 10,32 0,49 7,86

3 43,83 9,60 0,5 7,72

4 44,88 10,73 0,47 7,24

5 44,04 9,98 0,46 7,50 7,56 0,48

6 45,74 11,13 0,39 7,25

7 46,40 11,22 0,51 7,40

8 42,13 9,16 0,48 7,48

Tabulka 3: Verifikacné brzdné skusky — vodic

Pokus | Rychlost na | Drdha Cas Piné brzdné | Priemerné Priemerny

C. zaciatku brzdenia | nabehu spomalenie | plné brzdné | cas ndbehu
plného [m] brzdného | [m/s’] spomalenie brzdného
brzdného ucinku [s] [m/s’] ucinku [s]
ucinku
[km/h]

1 48,48 11,92 0,23 7,61

2 46,67 10,49 0,25 8,01

3 44,61 10,01 0,22 7,67

4 50,48 13,02 0,22 7,55

5 48,96 11,88 0,17 7,79 7,85 0.24

6 50,76 12,75 0,25 7,80

7 48,32 11,41 0,28 7,89

8 48,86 11,55 0,25 7,97

brzdného spomalenia st porovnatelné medzi

brzdiacim systémom a variantom zabrzdenia

Z porovnania nameranych hodnét je

zrejmé, Ze hodnoty dosiahnutého plného

variantom zabrzdenia vozidla vyvinutym

vozidla Tudskym vodi¢om. Je technicky

prijatelné, Ze vplyv na rozdiel cca 4 % v hodnotich dosiahnutého plného brzdného
spomalenia medzi obomi testovacimi sériami mal aj povrch na ktorom boli skuSky
realizované (pri druhej sérii merani doslo uz k Ciastocnému vyschnutiu vlhkych miest

povrchu). Dalej je z porovnania zrejmé, Ze nabeh brzdného Gginku je v pripade brzdenia



vyvinutym brzdiacim systémom dvojnasobny oproti variantu brzdenia vodicom. Tento fakt je
spdsobeny rychlostnymi parametrami zvoleného linedrneho aktuatora (tabul'ka 1) a vzhl'adom

na ucel pouzitia vyvinutého brzdiaceho systému nepredstavuje technicky problém.

V druhej faze verifikdcie funkénych vlastnosti brzdiaceho systému bol tento
umiestneny v ramci narazovych skuSok do vozidla Renault Master II, ktoré bolo na to
uréenym technickym zariadenim uvedené do pohybu asmerovo vedené do bocnej Casti
staticky stojaceho vozidla Renault Master III. Boli vykonané dve néarazové skuSky — pri
prvom teste vozidlo Renault Master II narazilo rychlostou cca 19 km/h do pravej strany
vozidla Renault Master III (obrazok 6 vl'avo), pri druhom teste vozidlo Renault Master II
narazilo rychlostou cca 39 km/h do lavej strany vozidla Renault Master III (obrazok 6
vpravo). V oboch pripadoch bol na aktivaciu brzdiaceho systému pouzity primarny sposob
aktivacie, pricom l'udsky operator mimo vozidla obsluhoval pre pripad potreby ovladaciu

jednotku sekundarneho sposobu aktivacie.

Obrazok 6 Konecné polohy vozidiel: vlavo — narazova skuska 1; vpravo — narazova skuska 2

V obidvoch pripadoch doslo k uspeSnej aktivacii brzdiaceho systému primarnym
sposobom aktivacie a k zastaveniu vozidla Renault Master II (spomalenie vozidla bolo

spdsobené okrem brzdenia aj narazom do druhého vozidla).

4 ZAVER

Predlozeny prispevok sa zaoberal navrhom, konstrukciou a verifikaciou funkcnosti
brzdiaceho systému pre ucely forenznych néarazovych skuSok. Hlavnd vyhoda vyvinutého
systému oproti doposial’ pouzivanym konceptom spociva v minimalizacii zdroja hnace;j
energie. Systém je mozné napajat kompaktnym zdrojom jednosmerného napitia 12
V s pridovym zataZenim minimalne 20 A (napr. 3 do série zapojené Li-lon akumulatory

Samsung INR21700-40T) alebo priamo pripojenim na vozidlovu siet’ 12 V. Takyto systém je
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menej priestorovo naroény ako pneumaticky, hydropneumaticky alebo hydraulicky systém,
bez objemného zasobnika hnaciecho média, bez nutnosti existencie systému dopravy a
regulacie hnacieho média do aktuatoru a bez rizika iniku hnacieho média z celého systému.
Vyvinuty systém je d’alej mozné vyuzit' pri d’alSich konsStrukénych navrhoch regulacie
rychlosti skaSobného vozidla aj v ramci jazdnych skiSok nakolko jeho regulacia je relativne
jednoducha — rychlost’ pohybu piestu aktuatora je mozné regulovat regulaciou napdtia

a vektor pohybu piesta aktudtora je regulovate'ny zmenou polarity napétia.

Vyvinuty brzdiaci systém je mozné aktivovat’ primarny sposobom aktivacie ndrazom
na tenzometricky paskovy spina¢ alebo manudlne l'udskym operatorom prostrednictvom
ovladacej jednotky sekundarnej aktivacie brzdiaceho systému. Buduca praca bude zamerana
na vyvoj riadiacej jednotky (a pridruzenych senzorickych a regulaénych prvkov), ktorou by
bolo mozné aktivovat’ brzdiaci systém nielen ndrazom, alebo manudlne l'udskym operatorom,
ale aj prostrednictvom vopred nadefinovanych okrajovych podmienok - napr. aktivacia
brzdiaceho systému v ur¢itom konStantnom c¢asovom intervale pred narazom tak, aby

v okamihu narazu uz bolo vozidlo intenzivne brzdené.
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