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Abstrakt

Prace se zabyva moznostmi identifikace relevantnich stop pneumatik na misté dopravni nehody
objektivnich prvkl pro analyzu nehodového déje a jejich snadna a presna detekce je tedy velmi
ddlezita. S narlstajici technickou vybavenosti vozidel, zejména se zavedenim novéjsich generaci
asistencnich systém( brzdéni, se brzdné stopy na vozovce zanechané pneumatikami stavaji pro
lidské oko téméF neviditelné. Je tedy Zadouci, aby jejich detekce byla nejen co nejpfesnéjsi, ale také
pokud moZno snadna a rychla, a to nejen pro soudni znalce, ale predevSim pro pfislusniky

vyjezdovych jednotek dopravni policie.

V souladu s vyvojem a zavadénim novych bezpecnostnich a asistencnich systému do vozidel by mél
byt i vyvoj prostfedkl a metod zajisténi podkladd pro technickou analyzu dopravnich nehod.
Realita vSak ukazuje, Ze postupy, byt stale funkéni, jsou nékolik desitek let prakticky shodné,
a predevsim jsou zavislé na subjektivnich schopnostech dokumentujicich osob. Zasadnim prvkem
prace, ve srovnani s dfive popsanymi postupy méfeni, je vyuZiti modernich metod a zafizeni,
tj. poznatk na nejvyssi zndmé Urovni poznani. Cilem je nalezeni a ovéreni jednoduché, presné

a subjektivné co nejméné ovlivnitelné metody detekce stop na vozovce.

Pomoci série provedenych méreni byla potvrzena moznost vyuZiti termokamery, v technické
arovni, kterou obvykle disponuji jednotky hasi¢ského zachranného sboru na misté dopravni
nehody, za omezenych atmosférickych a Casovych podminek. Dale bylo vyuZzito spektroskopie
laserem buzeného plazmatu pfistrojem rLIBS. Tuto metodu detekce nezfetelnych stop pneumatik
Ize, na zakladé provedenych méreni a uvazovaného odstranéni nedostatkd pristroje ve vyvojové
fazi prototypu, oznacit jako minimalné ovlivnitelnou dokumentujici osobou a soucasné dostatecné

rychlou.

Abstract

The thesis deals with the possibilities of identifying the relevant tire traces at the place of a traffic
accident based on their physical characteristics. Braking traces on the road are one of the most
important objective elements for accident analysis, their easy and accurate detection is very
important for accurate accident assessment. With the increasing technical equipment of vehicles,
especially with the introduction of newer generations of braking assistance systems, traces left by

the tires become almost invisible to the human eye. It is therefore highly desirable that their



detection should be not only as accurate as possible but also as easy and fast as possible, not only

for forensic experts, but especially for members of the traffic police departments.

In line with the development and introduction of new safety and assistance systems for vehicles
should also be the development of means and methods of providing the basis for technical analysis
of traffic accidents. Reality shows that the procedures, even if still functional, are practically
identical for several decades, are dependent on the subjective capabilities of the documenting
person. An essential element of the work, compared to the previously described measurement
procedures, is the use of modern methods and devices at the highest known level of knowledge.
The aim is to find and verify a simple, accurate, subjectively least influenced detecting method for

tire traces on the road.

A series of measurements confirmed the possibility of using the thermal camera at the technical
level usually available at the place of the accident, under limited atmospheric and time conditions.
In addition, laser-induced plasma spectroscopy and rLIBS were used. This method of detecting
spotless tire treads can be marked as a minimally feasible documentary and at the same time as
fast enough, based on the measurements made and the intended removal of defects of the

instrument in the development phase of the prototype.
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1 uvoD

Tato dizertacni prace se zabyva moZnostmi identifikace relevantnich stop pneumatik
na misté dopravni nehody na zakladé jejich fyzikalnich vlastnosti. Zasadni zménou, ke které prace
sméruje ve srovnani s dfive popsanymi postupy méreni, je vyuZiti modernich metod a zafizeni,

tj. poznatkl na nejvy3si znamé Urovni poznani.

Dle policejnich statistik! bylo v Ceské republice vroce 2017 Policii CR Fe3eno 703 821
dopravnich nehod, béhem kterych bylo usmrceno 502 osob, 2 339 osob se zranilo tézce a 24 740
osob se pfi dopravnich nehodach zranilo lehce. Celkova odhadnuta hmotna Skoda na mistech
dopravnich nehod byla 6,32 miliardy KC. PfestozZe dle statistik klesd pocet usmrcenych osob, tak
celkovy pocet dopravnich nehod od roku 2009 kaZzdorofné o nékolik procent roste, s ¢cimz je
spojeno i navysovani hmotné skody, kterd pfi dopravnich nehodach vznika. Pfesné stanoveni
pric¢iny vzniku dopravni nehody je potfebné nejen z hlediska urceni vinika pfedmétné dopravni
nehody, ale také z hlediska prevence vzniku nehod obecné. Diky znamym pFi¢inam je pak mozné
snizovat pocet nehod pulsobenim vhodnych technickych, pravnich a jinych prostfedk( na systém

dopravni prostfedek - Fidi¢ - dopravni prostredi.

Z pohledu konstrukce vozidel je vysledkem analyzy pfi¢in dopravnich nehod zavadéni
rdznych bezpecnostnich prvkd a systému, plsobicich na zvyseni bezpecnosti a fiditelnosti vozidla.
Z pohledu dopravni infrastruktury je vysledkem analyzy pfi¢in dopravnich nehod nejcastéji
umistovani dopravniho znaceni regulujiciho dopravni prostfedi Ci Upravy stavebné technického
charakteru, z hlediska vyvoje to jsou pak nové materialy pro konstrukci vozovek. V neposledni fadé
muZe vést analyza pri¢in dopravnich nehod i ke zméné pravnich predpisl. Zavadéni novych
asistencnich a bezpecnostnich systém( do vozidel ma v3ak i,negativni” stranku, kterou je
sniZzovani mnozstvi stop pneumatik na vozovce na misté dopravni nehody, pfitom tyto stopy jsou

jednim z primarnich podklad{ pro analyzu dopravni nehody.

V souladu svyvojem a zavadénim novych bezpecnostnich a asisten¢nich systémd do
vozidel by tak mél postupovat i vyvoj prostfedkd a metod zajisténi podkladd pro technickou
analyzu dopravnich nehod. Obecné nejznaméjsim pfikladem zavadéni novych bezpecnostnich
systému je zavedeni systému ABS (z anglického Anti-lock Brake System), jehoZ Ukolem je zamezeni

Uplné blokace brzdéného kola, ¢imz ale dochazi k omezenému vzniku brzdnych stop na vozovce,

1 Policie CR: Informace o nehodovosti na pozemnich komunikacich v CR v roce 2017, [online], [cit. 11.01.2018]
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které jsou obvykle v pfipadé zablokovaného kola velmi zfetelné a jasné rozpoznatelné. Stopy

vvvvvv

dopravni nehody, je tedy maximalné zadouci, aby jejich detekce byla nejen co nejpfesnéjsi, ale také
pokud mozno snadna a rychla, a to nejen pro soudni znalce, ale predevsim pro pFislusniky
vyjezdovych jednotek dopravni policie. PfestoZze vyvoj v oblasti bezpecnostnich a asistencnich
systémd je znacny, z pohledu metod dokumentace mist dopravnich nehod tomu tak neni. Postupy,
které v soucasné dobé& pouZiva Policie CR pro dokumentaci mist dopravnich nehod, byt stale
funkcni, jsou nékolik desitek let prakticky shodné, a pfedevsim jsou zavislé na subjektivnich
schopnostech pfislusnikd. Cilem je nalezeni a ovérenijednoduché, pfesné, subjektivné co nejméné

ovlivnitelné metody zaznamu stop na vozovce za jakychkoliv svételnych podminek.

11 STOPY PNEUMATIK A ANALYZA DOPRAVNI NEHODY

Stopy na misté dopravni nehody nemusi byt jen stopy jizdni, brzdné ¢i smykové, z pohledu
kriminalistiky je ,stopa” velmi Siroky pojem. V ramci tématu této prace budou zkoumany moznosti
detekce jizdnich a brzdnych stop pneumatik na vozovce. Tyto stopy jsou zasadnim podkladem pro
technickou analyzu nehodového déje, tj. jak pohybu vozidel po stfetu, tak pfedevsim pred stfetem.
Na zakladé znalosti jejich typu, tvaru a rozmér pak mize odbornik na analyzu dopravnich nehod
stanovit pribéh celého nehodového déje a zodpovédét zadavatelem poloZzené otazky. Prakticky
u vSech dopravnich nehod feSenych soudnimi znalci jsou poloZeny ¢i v ramci obecnéjSich otazek

feSeny nasledujici otazky:

Kde dosSlo ke stfetu? Polohu mista stfetu je mozné pomérné presné stanovit na zakladé
geometrie stop, napriklad podle pozice zalomeni stop. Pfesné urceni mista stretu je dllezité
zejména v pripadech, kdy je nutné posoudit, ktery z Uc&astnik( dopravni nehody se nachazel
v okamZiku stfetu v protismérném jizdnim pruhu, &i zda jiz vjel do koridoru pohybu dalSiho

Ucastnika.

Jakd byla stfetovd rychlost vozidla? Tuto otazku je nutné zodpovédét v drtivé vétSiné
technickych analyz dopravnich nehod. Brzdné a smykové stopy vozidel od mista stfetu do
konecnych poloh vozidel po dopravni nehodé jsou zcela zasadni pro nalezeni odpovédi na tuto
otazku. Ze zadokumentované délky téchto stop je mozné na zakladé znalosti adheznich podminek
pomeérné presné stanovit postfetovou rychlost vozidel, ktera je zakladem pro stanoveni rychlosti
stfetové. Z tvaru a typu stop je pak mozné urcit zplsob pohybu vozidla, pfipadné reakci fidi¢e na
vzniklou situaci. Lze tedy konstatovat, Ze plati pfima uméra mezi pfesnosti dokumentace stop

a presnosti nasledné vypocitanych rychlosti.
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Jakad byla vychozi rychlost vozidla? Tato otazka je prakticky automaticky pokladana s otazkou
pfedchozi. Pro jeji zodpovézeni je ztechnického hlediska nutné mit co nejpfesnéji
zadokumentované stopy pneumatik pfed stfetem vozidel. Obvykle se jedna opét o stopy brzdné
a smykové, z jejichZ délky je pFi znalosti adheznich podminek mozné vypocitat ¢i simulovat vychozi

rychlost vozidla na zacatku nehodového déje.

Reagoval ridi¢ na vzniklou situaci, pfipadné kdy a jakym zplsobem? Z pohledu zanechanych
stop pneumatik na vozovce je mozné tuto otazku zodpovédét za predpokladu, Ze bude mozné
posoudit typ a geometrii zanechanych stop. Z geometrie zanechanych stop na vozovce lze
usuzovat na pribéh rotace vozidla béhem nehodového déje nebo skutec¢nosti, zda bylo vozidlo pfi
nehodovém déji fidiCem intenzivné brzdéno, nebo jestli spravné fungovaly asistencni systémy
vozidla. Znalost pocatku brzdné stopy je pak pfimym technickym podkladem ke stanoveni polohy
vozidla pfi reakci fidice na dany podnét. Nepfesné urceni polohy reakce fidice pak vnasi

nepfesnost do simulovanych variant moZnosti odvraceni stfetu fidici.

Jak zvySe uvedeného vyplyva, kvalita dokumentace zanechanych jizdnich, brzdnych
¢i smykovych stop vozidel na vozovce na misté dopravni nehody pfimo ovliviuje vérohodnost
a spolehlivost zavér(, ke kterym mdzZe znalec dospét pfi analyze predmétného nehodového déje.
Z hlediska stanoveni prlbéhu predmétné dopravni nehody maji zadokumentované stopy
nezastupitelnou roli. Zpresnéni a zkvalitnéni uvedenych zakladnich vstupnich podkladd pak dava
moznost znalci pfi analyze dopravni nehody rekonstruovat témér vérné realny pribéh
nehodového dé&je. Proto je zapotfebi detekovat i stopy, které jsou lidskym okem obvykle
nerozliSitelné, alespon castecna detekce ,neviditelnych” stop v misté dopravni nehody by byla

vyznamnym pfinosem pro analyzu dopravnich nehod.

1.2  VYMEZENi PROBLEMU A PROBLEMOVE SITUACE

Ve své knize prof. Jani¢ek? formuluje problémovou situaci jako nestandardni situaci
vyZzadujici FeSenf at uz z objektivnich ¢i subjektivnich dlvodud. Od standardni situace se problémova
situace lisi tim, Ze problémova situace sméruje na reseni problém, pricemz proces feseni neni
rutinni. Z tohoto ddvodu musi feSitel problémové situace vyuzivat informacni, hodnotici,
rozhodovaci a tvlréi cinnosti a s jejich vyuZitim hledat odpovidajici metody reSeni této
nestandardni situace. ReSeni problémové situace souvisi primarné se stanovenim mnoZiny

problémd, kterou tvofi vyroky spojené s feSenim problémové situace a jejich naslednym fesSenim.

2 JANICEK, P.: Systémova metodologie: Brana do Fedeni problémda. Vyd. 1.
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pric¢iny vzniku je nutné analyzovat z rdznych dlvodd, napf. pro Ucely trestniho Fizeni a posouzeni

Ing. et Ing. Bc. Martin Bilik Dizertacni prace

V pfipadé této dizertacni prace Ize jako problémovou situaci vymezit dopravni nehodu, jejiz

odpovédnosti za vznik nehody, ale u které na misté jejiho vzniku absentuji stopy intenzivniho
brzdéni, pfestoZe by je bylo moZné na daném misté oCekavat. Absence opticky zfetelnych stop na
misté dopravni nehody, resp. nutnost exaktniho feSeni dopravnich nehod, pfi kterych vozidla
vybavena modernimi bezpecnostnimi systémy nezanechavaji na vozovce opticky jasné zfetelné
a detekovatelné stopy pneumatik, pak ma zasadni vliv na moZnosti objektivnhiho posouzeni

skute¢ného pribéhu analyzované dopravni nehody.

Problémem podle prof. Janicka® je mozné oznacit situaci nebo stav objektu, ktery neni
mozné vyresit rutinnimi cinnostmi, pro jeho feSeni je vyzadovano uskutecnéni tvlrcich,
hodnoticich, rozhodovacich, informacnich a vykonnych cinnosti feSitele pro nalezeni vhodnych
metod FeSeni. Primarnim problémem pfi analyze pohybu vozidel s modernimi bezpecnostnimi
systémy je nutnost posouzeni, zda pfedmétné vozidlo i pres absenci viditelnych brzdnych stop
brzdilo, ¢i nikoliv. Skutecnosti je, Ze moderni vozidla pfi svém pohybu, konkrétné brzdéni,
nezanechavaji na prvni pohled opticky jasné zfetelné a rozpoznatelné stopy, jak tomu bylo
v dobach, kdy tyto prvky a systémy nebyly pouzivany. Pfi jejich dokumentaci tak mlze v lepSim
pfipadé dojit ke zkresleni jejich skute¢ného tvaru Ci délky, v horsSim pripadé, nemusi byt takova
stopa na misté dopravni nehody identifikovana a zadokumentovana vibec i pri maximalnim Usili
dokumentujici osoby, coZ je patrné napfiklad z porovnani snimkl shodného mista dopravni
nehody na obr. 1. Kvalita a kvantita zadokumentovanych stop v3ak pfimo ovliviiuje vysledky
nasledné provadéné analyzy dopravni nehody, které mohou mit v krajnim pripadé dUsledky az
v nespravném posouzeni predmétné dopravni nehody pfi spravnim dcisoudnim fizeni.

Podstatnymi velicinami pro FeSeni primarniho problému jsou délka brzdné Ci blokovaci stopy a

dosaZené brzdné zpomaleni umoznujici oddvodnéni vyskytu téchto stop.

/ s . \ /// : primarni poCatek stopy 8
1 =

‘ sekundarni poCatek stopy

Obr. 1: Na snimku vlevo je vyobrazena oblast pfedstretového pohybu vozidla bezprostiedné po
dokonceni ohleddni mista dopravni nehody; vpravo je vyobrazena shodnd oblast po sekunddrnim
ohleddni (po oschnuti vozovky), kdy byl zjistén pocdtek brzdné stopy vozidla o cca 25 m ddle*

3 JANICEK, P., MAREK, J.: Expertni inZenyrstvi v systémovém pojeti
4 Archiv USI VUT v BRNE
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2  SOUCASNY STAV

Tato kapitola popisuje kategorizaci stop na misté dopravni nehody, jak je v sou¢asné dobé
pouzivana, dale je vysvétlena podstata brzdnych a blokovacich stop, zakladni principy mechanismu
jejich vzniku a je popsano, jakymi stopami je nutné se zabyvat pro posouzeni a stanoveni pribéhu
analyzované dopravni nehody. Dale jsou v kapitole predstaveny metody identifikace a zaméreni stop
na misté dopravnich nehod pouzivané v praxi pfislusniky vyjezdovych skupin dopravni policie a také jiz

popsané metody identifikace nezfetelnych stop.

21 KATEGORIZACE STOP NA MISTE DOPRAVNI NEHODY

Béhem dopravni nehody na jejim misté vznikne mnoZzstvi stop. Stopou dle literatury® se
rozumi kazda zména, ktera vznikla v pFic¢inné souvislosti s pfedmétnou dopravni nehodou, ktera je
zjistitelnd, zajistitelna a obsahuje informace vyznamné pro vySetfovani a naslednou analyzu
predmétné udalosti. Pro kaZzdou zajiSténou stopu je nutné zjistit zplsob jejiho vzniku a posoudit,
jestli pfedmétna stopa vznikla v souvislosti s analyzovanou dopravni nehodou nebo jiz byla
na misté dfive (napf. pozUstatek predchozi nehody na stejném misté). Pfi ohledani mista dopravni

nehody je mozné nalézt velké mnozstvi pamétovych a materialnich stop.®

Pamétové stopy, které se vytvareji v paméti Ucastnika i svédka dopravni nehody, jsou
ddleZitym a cennym podkladem pro objasnéni pficin dopravni nehody. Z pamétovych stop je
mozné urcit nejen pribéh dopravni nehody, ale i chovani Ucastnikd dopravni nehody, tj. zplsob

jizdy, pouZziti smérovek, skiipéni brzd atd. Pamétové stopy se ziskavaji pomoci vyslechu osob’.

Na zakladé vzajemnych interakci systému ¢lovék - vozidlo - prostfedi vznikaji vSechny stopy
vyuzivané pri odhalovani a vySetfovani dopravnich nehod a analyze prlbéhu nehodového déje.
Na zakladé zmén zplsobenych odrazem je pak moZzné usuzovat na zpUsob, jakym prvek pusobil
na jiny prvek systému, na druh, intenzitu a délku trvani této interakce.® V knize Kriminalistika -
dopravni nehody® byly jiz v roce 1968 definovany zakladni kategorie materialnich stop vzniklych
na misté dopravni nehody:

- stopy vozidel na vozovce,
- stopy na zucastnénych vozidlech,

— stopy kapalin,

DOLEZEL, J., NOVAK C., VOLF Z.: Kriminalistické minimum, 1. vyd.
KONECNY, J.: Setfeni a dokumentace silni¢nich dopravnich nehod, 1. vyd.
PORADA, V.: Silni¢ni dopravni nehoda v teorii a praxi

BRADAC, A.: Soudnf inZenyrstvi

CERMIN, S. a kol.: Kriminalistika dopravni nehody

O 00 N o U
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- stopy zpUsobené vozidly na pevnych objektech,

Ing. et Ing. Bc. Martin Bilik Dizertacni prace

— stopy na télech Ucastnikd nehody.

Stopy vozidel na vozovce jsou veSkeré zanechané stopy na svrchni vrstvé vozovky v pricinné

souvislosti se vznikem dopravni nehody a nehodového déje. Nékteré druhy téchto stop jsou dobfe
viditeIné a rozpoznatelné lidskym okem, pro detekci zbylych je zapotrfebi dikladné zkoumani
povrchu vozovky pomoci specidlnich metod a pfistrojl - coZ je obsahem této dizertacni prace

a bude popsano podrobnéji v dalSich samostatnych kapitolach.

Stopy na zucastnénych vozidlech vznikaji pfi stfetu vozidel jako duisledek pUsobeni
razovych sil, kdy dochazi k pfeméné &asti predstietové kinetické energie vozidel na deformacni
praci, viz obr. 2, ktera deformuje jejich ¢asti. Rozsah deformaci je pfimo Umérny stfetové rychlosti
vozidel, ¢im vySSi je stfetova rychlost vozidel, tim rozsahlejsi deformaclni projevy jsou patrné
na vozidlech. Na zakladé charakteru arozsahu deformaci je mozné urcit pfibliznou stfetovou
rychlost (pfi znamé postretové rychlosti). Mimo stop poskozeni venkovnich ¢asti vozidla, dochazi
pfi vysSich stfetovych rychlostech také k poskozeni interiéru vozidla napf. poskozeni sedadla,

volantu a palubni desky vlivem kontaktu s posadkou vozidla.

Obr. 2: Stpy na exteriéru a interiéru poskozeného vozidla bo dopravni nehodé’®

Stopy kapalin jsou nejcastéji stopy vyteklé brzdové nebo chladici kapaliny, oleje nebo
elektrolytu akumulatoru. MlzZe se v3ak také jednat o stopy prevazenych kapalin. Tyto stopy jsou
mnohdy dlleZitym voditkem pro urcovani mista stfetu vozidel na vozovce. Vzhledem k umisténi
chladice v pfedni asti vozidla dochazi pfi narazu jeho pfedni Casti velmi Casto k jeho poSkozeni.
Dojde tedy k Uniku chladici kapaliny, ktera vystfikuje nebo pada na vozovku a vyznacuje tak pohyb
vozidla z mista stfetu do jeho konecné polohy. Do této kategorie svym zplsobem spadaji i stopy
krve. DUleZitost téchto stop lze spatfit predevsim ve skutecnosti, Ze v Fadé pripadd spolehlivé
ukazuji na dodate¢né zmény polohy zranénych ¢i usmrcenych osob i zvifat, a také zmény polohy

vozidla po dopravni nehodé. Ze zjiSténé krevni stopy pak Ize rozpoznat jak misto, kam osoba po

10 Archiv USI VUT v BRNE
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narazu vozidla dopadla, tak i misto, kde vozidlo po dopravni nehodé zastavilo (pfed jeho
premisténim napf. z divodu praci integrovaného zachranného systému), nebo misto, kde byla
zranéna osoba pozdéji naloZzena do sanitky. Také stopy oleje z motoru vozidla, chladici tekutiny
z chladice vozidla nebo elektrolytu vyteklého z akumulatoru prevraceného i posSkozeného vozidla,
viz obr. 3, mohou oznacit mista, kde byly prislusné ¢asti poskozeny nebo kde zlstalo prevracené

vozidlo leZet.!

- ,;."kw 2
Obr. 3: Stopy kapalin na misté dopravni nehody’?

Stopy zpUsobené vozidly na pevnych objektech vznikaji nejcastéji v disledku vyjeti vozidla

mimo komunikaci a nasledného kontaktu s pevnymi objekty v jejim bezprostfednim okoli, typicky
svodidla, stromy, sloupy vefejného osvétleni, dopravni znaceni, pfikopy, stavby podél komunikace
atd. Kontaktem vozidla s témito objekty vznikaji tzv. vstficné stopy, nékdy také nazyvané
Lprotistopy”, kterymi jsou nejcastéji otéry lakl a povrchovych natér(, pripadné i ¢asti samotného
objektu, se kterym se vozidlo strelo, viz obr. 4. Tyto stopy jsou velmi dUleZité zejména v pfipadech,

kdy Fidi¢ vozidla ujel z mista dopravni nehody.

Obr. : Stopy vozidel na pevnych objekteh”

1 SACHL, J.: Zvld&tnosti stop na mistech dopravnich nehod. Soudni inzenyrstvi &.6, 2002
2 DVORACEK, T.: Metodika ohledani dopravni nehody policif

13 MUSIL, J., KONRAD, Z., SUCHANEK, J.: Kriminalistika 2

14 www.denik.cz, archiv USI VUT v BRNE
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a stanoveni pficin vzniku dopravni nehody. Tyto stopy je mozné kategorizovat stejné jako zranéni,

Ing. et Ing. Bc. Martin Bilik Dizertacni prace

Stopy na télech Ucastnikl nehody mohou byt mnohdy velmi ndpomocné k analyze

ktera obvykle doprovazeji, a to na vnéjsi (zjistitelné pouhym okem) a vnitfni (zjistitelné pomoci
specializovaného zafizeni ¢i |ékafského zasahu). Charakter a poloha zranéni osob muzZe byt
zasadnim podkladem pro stanoveni pribéhu nehodového déje a na jehoZ zakladé je mozné urcit,
v jaké pozici se poranéna osoba nachazela vici vozidlu v okamZiku stfetu. Mezi charakteristické
stopy na télech osob patfi zejména otlaky od bezpecnostnich pasU jak na télech, tak na obleceni,

odérky a zranéni zplsobené aktivaci airbagl'>, viz obr. 5.

\ .‘w‘ 3

Obr. 5: Stopy na télech ucastniki DN, vlevo - stopy prejeti vozidlem; vpravo - stopy bezpecnostnich
pdsa’e

22 STOPY POHYBU VOZIDEL NA VOZOVCE

Na vozovce v misté dopravni nehody obvykle vznikne mnoZstvi stop vozidel. Z pohledu

vvvvvv

tfeni rozdélit na dvé zakladni skupiny: otisky a otéry. V praxi jsou ale vzniklé stopy rozdéleny do

nékolika kategorii:

jizdni stopy
- brzdné stopy
- blokovaci stopy
- smykové stopy

— akceleracni stopy

dreci a ryci stopy

15 CHMELIK J. a kol.: Dopravni nehody
16 Archiv USI VUT v BRNE

20



Soucasny stav 2.2 Stopy Pohybu vozidel na vozovce
221 Jizdni stopy

Jizdni stopa pneumatiky vznikne, pohybuje-li se kolo rychlosti odpovidajici jeho obvodové
rychlosti. Jejich kvalita zavisi na typu povrchu vozovky, vozidle a stavu samotnych pneumatik.
Zpravidla je mozZzné jasné rozeznat vzorek dezénu, protoze dochazi k jeho otisku na podlozku,
viz obr. 6. Povrch, na kterém se pneumatika pohybuje, je v takovych pfipadech zpravidla mékky
(nezpevnéna krajnice, sypky material, blato, snih apod.). Jizdni stopy vSak mohou za urcitych
podminek vzniknout i na asfaltu. Naopak velmi obtiZzné zjistiteIné jsou na dlaZzebnich kostkach.
Sitka stopy je maximalné rovna 3ifce kontaktni plochy pneumatiky, u spravné nahusténé
pneumatiky tedy maximalné Sifce bé&hounu pneumatiky. Malo nahusténa pneumatika nebo
pneumatika po defektu zanecha na vozovce charakteristickou stopu prevalovani pneumatiky ze

strany na stranu, nékdy i se stopami rafku. V mistech, kde se vozidlo zastavi stfetem s prekazkou,

vznikne v mékkém povrchu vozovky hlubsi stopa po opétovném dosednuti vozidla po stretu.'”

Obr. 6: Jizdni stopy vozidla otiSténé do puvodné mékkého podkladu’®

2.2.2 Brzdné stopy

Brzdna stopa vznika otérem pneumatiky o podloZku pfi skluzu (rozdilu mezi skutecnou
a teoretickou drahou pneumatiky) v intervalu (0%, 700 %), coZ znamena, Ze nedochazi
k zablokovani kola a kolo si zachovava svou smérovou stabilitu. V takové stopé je mozné zpravidla
rozeznat jednotlivé drazky dezénu, nékdy i figury, viz obr. 7. Na vozovce v tomto pripadé vznikaji
pruhy s otérem a pruhy bez otéru pryZe z pneumatiky. Sitka pruhd musi odpovidat $iFce dezénu
zatizené pneumatiky. Pfi zanechani tohoto typu stopy Ize konstatovat, Ze vozidlo dosahlo nejvyssi
miry intenzity zpomaleni pfi brzdéni. Rozpoznani brzdnych stop od stop blokovacich, je velmi

obtizné a vyzaduje velké zkusenosti a praxi.'®

7 PORADA, V.: Silni¢ni dopravni nehoda v teorii a praxi
'8 archiv autora

9 PORADA, V.: Silnigni dopravni nehoda v teorii a praxi
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Obr. 7: Detail Cdsti brzdné stopy s rozeznatelnym dezénem pneumatiky, pfechod brzdné a blokovaci
stopy?°

2.2.3 Blokovaci stopy

Blokovaci stopa vznika pfi zablokovani brzdéného kola. Skluz pneumatiky je v takovém
pfipadé roven 700 %. Ve stopé otéru pneumatiky jsou rozeznatelné pruhy po otéru pryZe bez
rozeznani figur dezénu a pruhy bez otéru, tedy drazky dezénu. Pokud pfi brzdéni vznika blokovaci
stopa, Casto dochazi, zejména pFi vysSich rychlostech, k poSkozeni bé&hounu pneumatiky
vytvofenim viditelné plo3ky, viz obr. 8. Spravné fungujici systém ABS by mél zabranit zablokovani
kola, neméla by tedy vzniknout blokovaci, ale brzdna stopa. U starSich generaci systému ABS,
dochazelo k castecné blokaci kola béhem intenzivniho brzdéni vozidla, takto vznikla stopa je tedy
kombinaci stopy brzdné a blokovaci.?’ Moderni brzdové systémy pak blokaci kol umoznuji

pfi nizkych rychlostech pro dosazeni maximalniho zpomaleni vozidla.

Obr. 8: Blokvac1’stopy22

20 archiv autora

21 PORADA, V.: Silni¢ni dopravni nehoda v teorii a praxi
22 archiv autora
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224 Smykoveé stopy

Smykova stopa vznika pFi ztraté smérové stability kola, velmi ¢asto pfi bo¢nim smyku, kdy

se kolo mUZe pouze odvalovat i akcelerovat, nebo mize byt brzdéno, viz obr. 9.

smér pohybu

&

smér pohybu

h

Obr. 9: Smykové stopy, vlevo - volné odvalujiciho se kola; vpravo - brzdéného kola; dole -
akcelerujiciho kola %3

Smykova stopa muZe vzniknout i u vozidla vybaveného ABS. Smykova stopa byva ve vétsiné

pripadl dobre viditelna a rozeznatelna?*, viz obr. 10.

i N
Obr. 10: Smykové stopy?

225 Akceleracni stopy

Akceleracni stopa je stopa, kterou zanecha pneumatika kola, jehoZ obvodova rychlost je
vyssi nez rychlost pohybu. Je to zplsobeno neschopnosti adheze prenést celou silu plsobici na
obvodu kola a objevuje se pouze u pohanénych kol. Sitka stopy bude rovna $ifce kontaktni plochy
pneumatiky. U téchto stop je mozné pozorovat tmavsi zacatek a svétlejSi konec - vlivem zmény

rychlosti pfestane byt pneumatika v dostate¢ném prokluzu, aby zanechavala stopu, viz obr. 11.

23 CHMELIK, . a kol.: Dopravni nehody
24 PORADA, V.: Silni¢ni dopravni nehoda v teorii a praxi
25 archiv autora
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Pokud je vozidlo vybaveno systémem ovladani trakce (napriklad ASR), bude existovat jen malo stop
otéru pfi zrychleni, protoze tento systém zamezuje prokluzu pneumatiky, pokud zjisti skluz blizici

se 100 % - mohou tak vzniknout kratké stopy, nez systém zafunguje.?®

obr. 11: kcelrac“n/'stopy vyonného sportovniho vozidla %
2.2.6 Dreciaryci stopy

Tento typ stop vznika tlakem tvrdych pfedmétl na vozovku pfi pohybu. Nemusi se vidy
jednat o stopy zplsobené pouze vozidlem, velmi ¢asto se jedna o stopy predmétl ¢i prekazek,
do kterych vozidlo narazilo a tyto pak byly odrazeny, tlaceny nebo vleceny ze svych ptvodnich do
konecnych poloh. U vozidel vznikaji dfeci stopy nejcastéji v pripadech ztraty &i perforace
(s naslednym unikem vzduchu) pneumatiky, uvolnéni nékterého dilu ve spodni ¢asti vozidla (napf.
vyfuk) nebo pfi prevraceni vozidla. Timto zplsobem vznikaji stopy dreni disku ¢i brzdového
kotouce nebo bubnu na vozovce, rGzné stopy odreného nétéru vozidel, ryci stopy po rdznych
predmétech, stfepech svétlometd, dvefi a oken vozidla, odlétnutymi tézkymi predméty (naklad)

apod.?, viz obr. 12.

Obr. 12: Dreci a ryci stopy?

26 PORADA, V.: Silni¢ni dopravni nehoda v teorii a praxi
27 www.youtube.com/watch?v=d2CmxqcMQcE
28 PORADA, V.: Silni¢ni dopravni nehoda v teorii a praxi

29 archiv autora
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Soucasny stav 2.3 Stopy pneumatik vozidel s brzdovymi a bezpecnostnimi systémy
2.3 STOPY PNEUMATIK VOZIDEL S BRZDOVYMI A BEZPECNOSTNIMI SYSTEMY

V dnesni dobé je vétsSina vozidel vybavena systémem ABS a na néj navazujicimi systémy
ESP, ASR apod. U prvnich generaci systému ABS je vznikla stopa pfi brzdéni vozidla pomérné dobre
viditelna a jedna se o jakousi kombinaci brzdnych a blokovacich stop, stfidajicich se ve velmi
kratkém Casovém useku, viz obr. 13. Na pevném povrchu jsou tyto stopy |épe patrné pfi bo¢nim
pohledu nebo pfi Sikmém osvétleni, jevi se jako stfidani tmavych a lesklych pruhl na vozovce.
Na mékkém povrchu jsou pak tyto stopy dobre patrné a jsou hlubSi nez stopy jizdni. Viditelné byvaiji

tyto stopy také po fotografické expozici.>®

Obr. 13: Stopa pneumatiky vozidla s ABS3'

Obecné budou stopy pneumatik nejlépe vidét na dobfe udrzovanych asfaltovych povrsich.
Dobra rozpoznatelnost bude také na Stérku, v prachu a na mékkych povrSich. Na betonu a starém
- svétlém asfaltu mohou byt zanechané stopy jen slabé nebo vibec Zadné, viz obr. 14. Tmavé stopy
po pneumatikach jsou dusledkem vyssich teplot, pravdépodobnost, Ze budou nalezeny a budou
dobfe dokumentovatelné, bude vétsi v teplém pocasi pfi zanechani dlouhych stop nez pfi kratkych
stopach za chladného pocasi. Vznik otérové stopy pneumatiky je zavisly na struktufe povrchu

vozovky, na teploté povrchu vozovky atd. a rovnéz zavisi na jakosti a stavu béhounu pneumatiky.

Obr. 14: Pohlédy na vozovku, na ktéré bylo '7 zabrzdéni z hti70 km/h (vlevo st 7
povrch, vpravo novy povrch) 3

30 pORADA, V.: Silni¢ni dopravni nehoda v teorii a praxi
31 archiv autora
32 archiv autora
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24 PRUBEH BRZDENI VOZIDLA A VZNIK BRZDNYCH STOP NA VOZOVCE

Z pohledu technické analyzy dopravnich nehod faze brzdéni vozidla zacina v okamZziku
zpozorovani prekazky, & vyhodnoceni kritické situace Fidicem vozidla. Casovy interval, ktery
ubéhne od tohoto okamZiku po vyvozeni sily na brzdovy pedal, se nazyva reakcni doba t; b&€hem
této doby vSak vozidlo nijak nezpomaluje. Z pohledu stop mohou béhem této doby vzniknout stopy
jizdni nebo smykové (pokud se jiz vozidlo pohybovalo zjinych dlvodl ve smyku). Doba
od okamziku, kdy Fidi¢ zacina pUsobit na brzdovy pedal, po okamzik, kdy se zacne projevovat
ucinek brzdéni vozidla, se nazyva dobou prodlevy brzdéni t,. BEhem této doby dochazi k prekonani
vUli v kloubech a loZiskach a dosednuti brzdového obloZeni na treci plochu brzd. Z pohledu stop
pneumatik mohou béhem této doby vzniknout opét pouze jizdni nebo smykové stopy.
Pfi zanedbani jizdnich odporl bude rychlost vozidla béhem obou jiZz popsanych dob rovna vychozi
rychlosti vozidla vo. Od okamZiku projevovani brzdného ucinku po okamZzik, kdy brzdny ucinek
dosdhne své plné vySe, uplyne doba, ktera se nazyva doba ndbéhu brzdéni t,. Z pohledu stop
pneumatik mohou bé&hem této doby vzniknout brzdné, jizdni nebo smykové stopy. Doba mezi
plnym ndbéhem brzd a okamzikem, kdy vozidlo zastavi do nulové rychlosti ¢i narazi, se nazyva
doba brzdéni t, - béhem této doby mohou vzniknout brzdné, blokovaci, jizdni i smykové stopy
pneumatik na vozovce. Draha potfebna k zastaveni vozidla je rozclenéna, stejné jako doba
k zastaveni vozidla, na nékolik Usekd - ujetd draha béhem reakce fidice, béhem nabéhu brzd atd.

Grafické znazornéni priibéhu brzdéni je patrné z nasledujiciho obr. 15.
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Obr. 15: Pribéh brzdéni 33

33 VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel
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Brzdnou drahou vozidla se rozumi draha, kterou urazi vozidlo od okamziku plsobeni fidice
vozidla na brzdovy pedal do zastaveni nebo narazu vozidla - neni v ni tedy zahrnuta reak¢ni doba

fidiCe. Brzdna draha se vypocita ze vztahu:

a 2
a-tﬁ (Vo_j'tn)
S=vyty+ vty — 2 + > a

Béhem brzdéni je zrychleni vozidla zaporné, stejné jako sily pasobici na obvodech brzdénych kol.

Pomér zaporného zrychleni k tihovému zrychleni se nazyva pomérné zpomaleni:

m-a=G-z
na napravach pak plsobi brzdné sily B, a B,, pficemz plati vztah:
B,+B, =Gz

RozloZeni sil plsobicich na vozidlo pfi brzdéni je patrné z obr. 16.

Obr. 16: Sily plsobici na vozidlo pri brzdéni 34
Maximalni brzdné sily jsou omezeny pfilnavosti tfeci dvojice pneumatika - vozovka.

Nejvétsi sily, které Ize pfenést jsou tedy:

Bomax = Uy " Zp; Bzmax = v " Zz

kde pv je soucinitel pfilnavosti v podélném sméru pneumatiky.

34 VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel
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geometricky soucet téchto sil vétSi nez urcita hodnota, ktera zavisi na pfilnavosti, aby nedoslo ke

Pokud ve stopé pneumatiky plsobi mimo obvodovou silu také bocni sila, pak nesmi byt

smyku vozidla a tim i vzniku smykové stopy vozidla. Pokud je pfilnavost pneumatiky stejna

v podélném i pficném sméru (Kammova kruZnice pfilnavosti na obr. 17), pak vyslednice sil:

Re=+BZ+SZ<uy Z

kde By je brzdna sila kola, Sk je boc¢ni vodici sila kola a Zx je radialni reakce kola.

Geometrickym mistem bodU vektoru vysledné prenositelné vodorovné sily Rk je kruZnice
opsana ze stfedu s polomérem py - Zx, viz obr. 17. Je-li brzdna sila vétSi nez Bymax, pak dochazi

k zablokovani kola, vzniku blokovacich stop a k pohybu smykem bez bocni vodici sily.

SKmo

Obr. 17: Kammova kruZnice 3
Stabilita vozidla a vnik stop pFi brzdéni jsou zavislé na rozdéleni celkové brzdné sily vozidla
mezi jednotlivé napravy vozidla, tzn. na tom, u které napravy dojde k blokaci kola a tim ke vzniku

silové dvojice, ktera nataci vozidlo kolem svislé osy, ¢imz dochazi ke smyku vozidla.

Pokud neleZi setrvacna sila vlivem vnéjsi rusivé sily ve sméru podélné osy vozidla, ale pod
uhlem a, pak vznikne sloZka rusivé sily Fy kolma k podélné ose. Tato sloZka je obvykle udrzovana
v rovnovaze bocnimi silami na kolech. Blokuji-li kola zadni napravy, pak je bocni vodici sila zadni
napravy Sz =0 a bocnisily vozidla pak prenaseji pouze pfedni kola. Nasledkem je vznik silové dvojice
a smyku. Timto se uUhel a zvétSuje, coz znamena nestabilni d€j. Pokud ale blokuji kola predni
napravy, prenaseji bocni silu pouze kola zadni ndpravy a Uhel a se zmens3uje - timto se vozidlo staci
do sméru setrvacné sily a vozidlo se pohybuje pfiblizné ve stejném sméru jako pfed brzdénim
a chova se stabilné. Pfi jizdé zataCkou to vSak znamena, ze vozidlo pokracuje smykem ven
ze zatacky. Blokuji-li vSechny napravy vozidla soucasné a nepUsobi-li na vozidla Zddna rusiva sila,

pak se vozidlo pohybuje pfimym smérem.

35 VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel
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Primarnim ukolem pneumatik vozidla je pfenos obvodovych a bocnich sil mezi vozidlem
a vozovkou, bez kterych by nebylo mozné se s vozidlem rozjet, zastavit, pfipadné zatocit. Velikost
téchto sil je omezena adhezi, tj. schopnosti materidlu pneumatiky pfilnout k materidlu vozovky.
OkamZity soucinitel adheze je zavisly na smési a stavu povrchu (b&hounu) pneumatiky, dale
na materialu a stavu povrchu vozovky, ale také na rychlosti pohybu vozidla a velikosti skluzu mezi

pneumatikou a vozovkou.

PFi odvalovani pneumatiky po vozovce dochazi k jeji pruzné deformaci, coZz znamena rozdily
mezi skutecnou a teoretickou drahou, kterou méla pneumatika urazit. Rozdil téchto drah je
nazyvan skluz. Skluz vznika vzdy, i pfi pouhém odvalovani kola, nejvice vSak pfi brzdéni
a zrychlovani. Pro volné otacejici se kolo (pfi zanedbani valivého odporu) plati, Ze velikost skluzu je
rovna nule, pro zablokované kolo je hodnota skluzu 700 %. Pfi bézné jizdé vozidla se tedy vzdy
vyskytuje skluz pneumatiky. Hodnoty skluzu pneumatiky do 20 az 30 % jsou jesté obecné
akceptovany za pfijatelny stav a tato oblast hodnot byva oznacovana jako oblast stabilniho skluzu
- asistencni systémy modernich vozidel v takovych situacich nijak nezasahuji a vzniklou situaci
nepovaZzuji za kritickou. Je-li skluz vétsi, tj. jeho hodnota spada do tzv. oblasti nestabilniho skluzu,
pak hrozi ztrata ovladatelnosti vozidla a asistencni systémy vozidel obvykle zasahuji a vznikaji

vyrazné&jsi otéry (stopy) pneumatik na vozovce.

Uy — Uk
2

s= -100%

kde je s - skluz v %; v, - rychlost vozidla v m/s; vi - obvodova rychlost kola v m/s. 3¢

25 VYVOJ ASISTENENICH SYSTEMU S VLIVEM NA BRZDNE STOPY VOZIDEL

Hlavni funkci téchto systém je zajistit bezpecnost jak fidice, tak vozidla pfi jizdé, zejména
pak pfi krizovych situacich. K tomu systémy vyuZivaji nékolik soustav snimacd, monitorujicich
povely Fidice, déni v okoli vozidla, ale i samotné chovani vozidla. Signaly z téchto snimacl jsou
nasledné zpracovany v fidicich jednotkach, které na zakladé stanovenych algoritmd vyhodnoti
situaci a vyslou signal akénim ¢lendim systémdu. Tendence vyvoje systémd je jednoznacné spojena
s vyvojem pouzitych snimacd a vypocetni techniky. V soucasné dobé jsou jiz systémy natolik
vyspélé, Ze dovedou vyhodnotit nebezpecnou situaci jesté prFedtim, neZ nastane. Jednim
z nejzndméjsich a také z nejstarsich systém( je protiblokovaci systém ABS, na jehoZ vyvoji Ize

demonstrovat vyvoj v této oblasti. 3’

36 VLK, F.: Dynamika motorovych vozidel, Bradag, A.: Soudni inZenyrstvi
37 VLK, F.: Automobilova elektronika 1: asisten¢ni a informagni systémy. 1. vyd.
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spolecnosti Bosch. Samotna snaha zabranit blokaci kol vozidla pfi prudkém brzdéni je ale mnohem

Ing. et Ing. Bc. Martin Bilik Dizertacni prace
Protiblokovaci systém ABS (z anglického Anti-lock Braking System) byl vyvinut v roce 1978

starSi. Uz v roce 1936 ohlasila firma Bosch patent na ,Zafizeni k zabrdnéni silného brzdéni kol
motorového vozidla“. Tohoto se podafilo docilit az s pfichodem elektroniky do automobilového
pramyslu, ¢imZ bylo umoZnéno vyvinout a sestavit zafizeni dostatecné rychlé a schopné pouZziti
v motorovych vozidlech. Prvnim vozidlem vybavenym timto systémem, viz obr. 18, byl Mercedes-

Benz tfidy S.*8

Obr. 18: Historicky prvni ABS od firmy Bosch (model 2S z roku 1978)*°
251 ABS2S

Tato verze systému byla firmou Bosch prfedstavena v roce 1978. Hydraulicky agregat a fidici
jednotka byly konstrukéné oddéleny. TFikanalovy hydraulicky agregat obsahoval Cerpadlo hnané
elektromotorem pro zpétnou dodavku a tfi 3/3 (trojcestny/tFipolohovy) elektromagnetické ventily
regulujici tlak. Tento systém mohl byt trojsnimacovy - obé pfedni kola, pastorek stalého pfevodu
zadni napravy; nebo Ctyfsnimacovy - vSechna kola. Pfi rozdéleni na predni a zadni napravu mél
na starosti regulaci zadni napravy pouze jediny elektromagneticky ventil. PFi diagonalnim rozdéleni

dva - kazdé kolo patfilo jednomu brzdovému okruhu.*

Obr. 19: Integrovand ridici jednotka ABS 2S do hydraulické jednotky*’

38 SAJDL, J.: ABS (Anti-lock Braking System). Autolexicon.net [online]. [cit. 2016-12-20]
39 KOs, J.: 2010 Historie ABS [online]. [cit. 2016-12-20]

40 VLK, F.: Elektronické systémy motorovych vozidel. 1. vyd.

41 KOS, J.: 2010: Historie ABS [online]. [cit. 2016-12-20]
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Soucasny stav 2.5 Wvoj asistencnich systému s vlivem na brzdné stopy vozidel
252 ABS5.0

Protiblokovaci systém Bosch ABS 5.0 vznikl inovaci systému ABS 2E. Nejvétsi rozdil proti
ABS 2E byl v elektromagnetickych ventilech hydraulické jednotky - systém ABS 5.0 disponoval 2/2
cestnymi elektromagnetickymi ventily. Znacna byla také hmotnostni Uspora, kdy hmotnost nové
generace byla téméF o polovinu nizsi. Hlavnimi znaky systému byly predevSim princip zpétné
dodavky s uzavienym brzdovym okruhem a princip dvou paralelné pracujicich mikropocitac
s rozsahlym kontrolnim softwarem. Pokud byly oba vstupni signdly do mikroprocesord shodné,
musely byt shodné i signaly vystupni. DoSlo-li v pribéhu vypoctl k odchylce mezi témito signaly,
byla rozpoznana chyba a ABS bylo vypnuto. Timto zplsobem byla neustale kontrolovana spravna

funkce systému. 4

Obr. 20: Vievo - ABS 2E s Fidici jednotku integrovanou do bloku s hydraulickou jednotkou;
vpravo - ABS 5.0 4

253 ABSb53

Tento systém mél mnohem mensi zastavbové rozméry pfi zachovani stejnych funkci, jako
mél systém ABS 5.0, diky tomu bylo mozné jej pouzit i u vozidel nizSich tfid. Elektromagnetické
ventily byly umistény oddélené, hydraulické casti byly integrovany v hydraulické jednotce
a elektrické casti byly umistény na télese fidici jednotky. Elektronicka fidici jednotka mohla byt

umisténa pfimo na hydraulické jednotce nebo oddélené a propojena kabelovym svazkem. 44

ABS s elektronickym rozdélenim brzdné sily EBD (Electronic Brakeforce Distribution)
je software, kterym jsou citlivéji rozdélovany brzdné sily, pficemz je zde zahrnuty vliv zmény zatéze
na jednotlivych napravach. Systém je vyuzivan nejen pfi kritickém ale i pFi normalnim brzdéni,

regulace se uskutecnuje ve stabilni oblasti skluzu.

42 VLK, F.: Automobilova elektronika 1: asistenéni a informaéni systémy. 1. vyd.
43 K0S, J.: 2010: Historie ABS [online]. [cit. 2016-12-20]
44 VLK, F.: Automobilova elektronika 1: asistenéni a informaéni systémy. 1. vyd.
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Obr. 21: Vlevo - ABS 5.3; vpravo - ABS 8.0 %

ABS 5.3 se skladalo z 25 soucasti (vlevo). Varianta 8.0 se pak sklada ze 16 komponent.

254 ABS8.0

Tato generace systému ABS byla uvedena firmou Bosch v roce 2003. Oproti predchozi
generaci doSlo opét ke sniZzeni hmotnosti na pFiblizné 17,6 kg a zastavbového prostoru. Vyraznou

zménou je oviem integrace dalSich systém0 jako ASR a ESP.

25 years of ABS 1978 - 2003

smaller, lighter, more efficient

generation

weight in kg

components 140 40 25 16
of ECU

memory size 2 s 24 128

in kByte % = =
@ @ O

Obr. 22: Vlyvoj a miniaturizace systému ABS v letech 1978 aZ 20034

25.5 Vyvoj ABS jako soucasti dal$ich asistenénich systémii

V poslednich letech je brzdovy systém ABS zafazen jako jedna zcasti nadfazeného
stabiliza¢niho systému ESP (Electronic Stability Programme, nebo ESC - Electronic Stability Control),
ktery zahrnuje mnoho dalSich asistencnich systému. Jednoznacnym trendem vyvoje je zkracovani

trvani procesu ziskani a vyhodnoceni dat a pfipadného zasahu.

43 KOs, J.: 2010: Historie ABS [online]. [cit. 2016-12-20]

46 ww stranky spole¢nosti Robert Bosch, Gmbh, [Online]
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NeZ se ABS stalo soucasti dalSich systému okolo roku 2000, byla délka celého procesu

20 ms, pricemz v prlbéhu brzdéni vznikla na pocatku kratka stopa 40 az 50 cm - regulace byla

fizena pouze skluzem prednich kol, tj. velky pocatecni skluz vozidla, viz obr. 23. Dle adheze a stavu

pneumatik pak v prabéhu brzdéni mohlo vzniknout nékolik dalSich stop rlzné délky. Pred

zastavenim vozidla pak Zadna brzdna stopa nevznikala.
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Obr. 23: Prubéh brzdén/’ vozidla Skoda Octavia I. generace (1999) z rychlosti 100 km/h*’

Postupnym vyvojem doslo ke zvySeni frekvence a zkraceni procesniho ¢asu na 8 ms okolo

roku 2008, obr. 24. Od roku 2012 se pak trvani celého procesu pohybuje v trovni 5 ms a méng,

v pribéhu brzdéni pak na samém pocatku brzdna stopa nevznikd, pfipadné je nezretelna.

Regulacni smycka novych generaci asistencnich systém( umoznuje pred zastavenim vozidla

blokaci kol, pFi nizkych rychlostech neni nutné FeSit stabilitu vozidla, mohou tedy vzniknout

viditeIné brzdné stopy.

47 KRAUS, P.: Genera&ni vyvoj systému ABS a jeho vliv na indikaci brzdné stopy na vozovce, EXFOS 2015
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Obr. 24: Pribéh brzdéni vozidla Skoda Fabia Ill. generace (2014) z rychlosti 100 km/h*
Rozvoj funkci systému ESC vozidel Skoda v letech 1996 a7 2012 je zFejmy z obr. 25.

Seznam funkci obsazenych v ESC WEK
| ACC
) ACC Folow too Stop
ACC STOP and Go
Autohold
EPB
CRA+ ——
ANB
ABS Lowspeed ABS Lowspeed
DSR DSR
HHC HHC
Offroad Offroad
*ABS +ABS
*EDS *EDS
SASR *ASR
*BAA *BAA ——
ROP ROP
XDSs XDs
TSA TSA
L%% HWY HWV
Overboost Overboost
o5 BSW BSW
RKA RKA RKA
DSR DSR DSR
HBV HBV HBY —
HHC HHC HHC
ESC (ESP) ESC (ESP) ESC (ESP) ESC (ESP)
HBA HBA
HBA HBA
CBC CBC
CBC CBC
ASR ASR
ASR ASR
MSR MSR
MSR MSR
EDS EDS
EDS EDS e ABS
ABS ABS
MK 20 MK 60 MK 60 PYA MK 100
1996-1998 2003 2008 2012

Obr. 25: Rozvoj funkci systému ESC vozidel Skoda*

48 KRAUS, P.: Generacni vyvoj systému ABS a jeho vliv na indikaci brzdné stopy na vozovce, ExFOS 2015
49 KRAUS, P.: Generacni vyvoj systému ABS a jeho vliv na indikaci brzdné stopy na vozovce, ExFOS 2015
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26 SOUCASNE METODY ZAZNAMU STOP NA MIiSTE DN

2.6.1 Rozpoznani stop

Postupy, které v soucasné dobé pouziva Policie CR pro identifikaci a dokumentaci stop
na misté dopravni nehody, byt stale funkni, jsou nékolik desitek let prakticky shodné, a pfedevsim
jsou zavislé na subjektivnich schopnostech ohledavajicich a dokumentujicich prislusnikd. Prestoze
vyvoj nejen v oblasti bezpecnostnich a asistencnich systémU vozidel, ale také v oblasti
dokumentacnich prostfedkd, je znacny, z pohledu metod identifikace a dokumentace stop
na misté dopravnich nehod tomu tak neni. Kvalita i kvantita zadokumentovanych stop je pfimo
zavisla na schopnostech vizualniho vnimani dokumentujici osoby, coz je v mnoha pfipadech
znacné negativni faktor. Limitujici jsou i atmosférické podminky, kdy za desté nebo v noci je

identifikace i dokumentace stop vyznamnym zptsobem ztizena.

Hlavni vlastnosti nové navrzené metody identifikace a dokumentace stopy by mély byt
jednoduchost, pouZitelnost za jakychkoliv podminek, pfesnost a minimalni subjektivni

ovlivnitelnost dokumentujicimi osobami.

V pfipadé, Ze je stopa na misté dopravni nehody identifikovana, pak je zadokumentovana

nejcastéji jednou z nize popsanych metod.
2.6.2 Metody dokumentace pouzivané policii CR

Zaméreni mista ON

Zaméreni mista dopravni nehody je jednou z naro¢nych a velmi dllezitych ¢innosti, které
vykonava policie na misté dopravni nehody. NepFesnosti, nedostatky ¢i chyby v zaméFeni mista
dopravni nehody mohou vyznamnym zpUsobem negativné ovlivnit nasledné pravni posouzeni
dopravni nehody a pfipadné znalecké zkoumani. V soucasné dobé jsou pro zaméfeni mista
dopravni nehody pouzivany prakticky tfi zakladni topografické metody, kdy volba vhodné metody
je zavisla predevsim na tvaru komunikace, na které doslo k dopravni nehodé a rozmisténi vozidel
na misté dopravni nehody, dalSim ovliviujicim faktorem pfi volbé metody mUZe byt také dostupné

technické vybaveni pro danou metodu

Metoda pravouhlych soufadnic (ortogonalni metoda) - princip této metody je zalozen
na volbé minimalné dvou vychozich bodd, které jsou dobre identifikovatelné, a mezi témito body
se vytyCi Usecka, ktera slouzi jako zaklad pravouhlého soufadného systému, pfipadné je mozné
pouZit vice rizné poloZenych Usecek napr. okraj pozemni komunikace, ¢imz vznikne pravouhly

soufadny systém. Odmeérované vzdalenosti jsou tedy od vychoziho bodu méreni (X) a od paty
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pomysiné vytvorené kolmice k zamérovanému bodu (Y). Vznikne tak soubor samostatnych rtizné

orientovanych pravouhlych soufadnic, které spolu tvofi celek - planek mista dopravni nehody.

PFiklad vyuziti ortogonalni metody je zobrazen na nasledujicim obr. 26.

SR ——
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Obr. 26: Priklady pouZiti ortogondlni metody>°

Tato metoda je velmi vhodna pro kratké a rovné Useky, neni viak vhodna pro zaméreni

Clenitych mist dopravnich nehod v zatackach atd., kdy je velmi pracna a ¢asové narocna.

Metoda prasecného méreni (priusecikova) - princip této metody je zaloZen na protinani
namérenych délek z pfedem stanovenych vychozich bodd. Obdobné jako u predchozi metody je
nutné zvolit alespori dva vychozi body méreni, ale mlZe to byt i vice bodU, jejichZz vzajemna
vzdalenost je znama, pfipadné se zméfi. Zaméfovany bod je potom zadan jako vzdalenost od
téchto dvou bodu a polohou vpravo nebo vlevo od sméru od prvniho k druhému vychozimu bodu.

Princip je zobrazen na nasledujicim obr. 27.
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Obr. 27: Priklady pouZiti prusecikové metody>’

Metoda Fetézce trojuhelniki (trojihelnikova) - shodné jako u vyse popsanych metod
je nutné zvolit dobfe identifikovatelny a zaznamenatelny vychozi bod méfeni, od kterého se
nasledné vytyCuji trojuhelniky, jejichZ vrcholy jsou shodné se zajmovymi body méfeni. Principem
je vytvareni sité trojuhelnik( tak, Ze sousedni trojuhelniky maji vzdy spole¢nou jednu stranu, az do
okamZiku, kdy je takovymi trojuhelniky pokryta celd poZzadovana oblast. Je nutné dlsledné znaceni

vSech vzdalenosti a zaméFovanych bodU. Trojuhelnikovéd metoda je pouzitelnd i pro zaméreni

50 CHMELIK, J.: VySetfovani silni¢nich dopravnich nehod
> CHMELIK, J.: Vy3etFovani silni¢nich dopravnich nehod
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Obr. 28: Priklady pouZiti trojuhelnikové metody*?

Spolecnou vyhodou vyse popsanych topografickych metod je skutecnost, Ze tyto je mozné
realizovat pomoci zdkladnich pfistroji a pomUcek. V praxi je nejcastéji pouzivano méricské kolecko,
jehoZz vyhodou, mimo pomérné nizkych pofizovacich nakladl, je moZnost méreni délky
i kfivoCarych stop. PrestoZe vyrobci udavana presnost mérického kolecka je cca 0,05 %, vysledna
nepfesnost méfeni je umocnéna ,odskakovanim a protadCenim” kolecka na nerovném terénu.
V praxi to znamend, Ze méreni musi byt nékolikrdt opakovano, u rozlehlejSich mist mize byt

odchylka skute¢né a namérené délky i v Fadu metrd.>3

Wuziti totdlni geodetické stanice

V soucasné dobé ma policie k dispozici nékolik vyjezdovych vozidel, ktera jsou vybavena
totalni geodetickou stanici, coZ je v podstaté elektronicky teodolit (pfistroj na presné méreni
a vytycovani horizontdlnich a vertikalnich ahl) vybaveny elektrooptickym dalkomérem, v dnesni
dobé se asto pouziva dalkomér pulzni nebo jeho kombinace s frekvencnim dalkomérem. Totalni
geodeticka stanice tedy slouzi k méreni nebo vytycovani vodorovnych a svislych Ghld a délek. Délky
mohu byt méreny bud pomoci odrazného hranolu, nebo v bezhranolovém médu - odrazem pfimo

od povrchu méreného objektu.>*

PFi méFeni pomoci odrazného hranolu, viz obr. 29, |ze pfi dobrych podminkach mérit az do
vzdalenosti 1 aZ 2 km, pfi odchylce viadu milimetrd, coZ je zcela dostacujici i pro zaméreni
rozsahlych mist dopravnich nehod. V pfipadé, Ze z mista ustaveni totalni geodetické stanice neni
pfimy rozhled na celou dokumentovanou oblast (zejména stopy a konecné polohy vozidel) Ize

vyuZzit tzv. pfestaniCeni, kdy se stanice pfemisti na jiné pfedem definované a zaméfené misto,

52 CHMELIK, J.: Vy3etFovani silni¢nich dopravnich nehod
53 TOKAR S., STANA 1., BILIK M.: Comparsion posibilities of Measurment of Traffic Accident Place. EXFOS 2016
>4 RIHA, J.: Moderni pfistrojova technika. [online] [cit. 13.12.2015]

37



VYSOKE UCENI USTAV
TECHNICKE SOUDNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

z kterého Ize zamérit i mista, kterd byla plvodné v oblasti zakrytého vyhledu. Jasnou vyhodou

Ing. et Ing. Bc. Martin Bilik Dizertacni prace

oproti pfedeSlym metodam je pfesnost a rychlost dokumentace, kdy ¢asova Uspora dokumentace
a nasledného zpracovani dat mlze byt i 50 % v porovnani s tradi¢nimi topografickymi metodami.>
Urcitou nevyhodou pak miZe byt cena totdlni geodetické stanice, kterd se u nového pfistroje

pohybuje v Fadech desitek az stovek tisic korun.

Obr. 29: Pouziti totdIni geodetické stanice na misté dopravni nehody*?
Wuziti GNSS

VyuZiti globalniho druZicového polohového systému (GNSS, z anglického Global Navigation
Satellite Systém) je finan¢né i Casové podobnou alternativou k vyuziti totalni geodetické stanice
s odraznym hranolem. Pro méfeni se pouziva prijimac, napr. na obr. 30, ktery na zakladé signalt
z navigacnich druzic vypocitava polohu. PFesnost urceni polohy zalezi na pouzité technologii.
Existuje nékolik GNSS systému jako GPS (Global Positioning System, provozovany Ministerstvem
obrany Spojenych statl americkych), Galileo (evropsky systém), GLONASS (systém vyuzivany
ruskou armadou) a ¢insky Beidou. Vyhodou této metody v porovnani s geodetickou stanici je jeji
rychlost, nevyhodou je pak poZadavek na minimaini pocet dostupnych satelitd pro dosaZeni

pozadované presnosti méreni (v Fadu maximalné jednotek cm). *®

Obr. 30: GNSS prijimac Trimble X91 s kontrolerem Trimble R8>

35 STANA, I.; TOKAR, S.; BUCSUHAZY, K; BILIK, M. Comparison of Utilization of Conventional and Advanced Methods for
Traffic Accidents Scene Documentation in the Czech Republic.
56 RAPANT, P.: Druzicové polohové systémy

>7 Www.geoserver.cz/gnss-gps-gis-software/geodeticke-gnss
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Fotodokumentace

Fotodokumentace je velmi podstatnou soucasti dokumentace mista dopravni nehody.
Pofizené snimky by mély poskytovat vérny a uceleny pohled na misto dopravni nehody a jeho
prilehlé okoli. Mimo to, v pfipadé kvalitnich snimk{, je mozZné nasledné identifikovat stopy, které
nebyly pfimo na misté dopravni nehody pfi dokumentaci rozpoznany. Nespravné provedenou
fotodokumentaci vSak obvykle neni mozné nahradit kvlli zméné podminek na misté dopravni
nehody (odklizeni vozidel a stfepl, zména atmosférickych podminek atd.). Snimky musi byt
porizovany tak, aby zachycovaly ¢iselné oznaceni jednotlivych stop a objektl na misté dopravni
nehody. Pfi pofizovani fotografii je potfeba postupovat co nejrychleji z dlvodu moZnosti
znehodnoceni stop. NejdFive by meély byt zadokumentovany stopy, pfedméty a situace, které by
mohly zaniknout. K fotodokumentaci by se mélo pfistupovat rovnéz systematicky, aby nedoslo pri

ohledani k naruseni objektd, popfipadé aby nékteré vyznamné objekty nebyly opomenuty.>®

Misto dopravni nehody by mélo byt dokumentovano vzdy v pdvodnim nezménéném stavu,
ke kterému mUZe dojit v dlsledku ohledani, prestoZe po pfijezdu policie na misto dopravni nehody
byvaji stopy mnohdy pozménény nebo dokonce zniceny. Tento nedostatek je vSak mozné do jisté
miry eliminovat ziskdnim zaznamu napfiklad od hasi¢ského zachranného sboru, jehoz pFislusnici
jsou mnohdy na misté dopravni nehody dfive nez pfislusnici policie, a jsou vybaveni zaznamovym
zafizenim, napf. velitel zd&sahu mlzZe mit na svém obleku kameru. PFi fotodokumentaci mista

dopravni nehody by mély byt zachyceny tyto charakteristické zabéry: 58 >

e Orientacni - zobrazujici teritorialni umisténi mista dopravni nehody vCetné charakteristiky
prostredi.

e Celkové situacni - pro dokumentaci mista dopravni nehody pfed ohledanim. Obvykle by
mélo byt vytvoreno nékolik snimkd z rdznych smér( tak, aby byly zachyceny vSechny predméty
souvisejici s ohledanim a vznikem dopravni nehody, nékdy se provadi z vyvySeného stanovisté.

e Polo-detailni - pro dokumentaci nejvyznamnéjSich Usekd mista ohledani dopravni nehody,
tj. stopy a jejich vzajemnou polohu s okolnim prostfedim nebo vozidly. Ze snimk{ musi byt
jasné zfejmé, ve kterych mistech se stopy nebo pfedméty na misté dopravni nehody
nachazely.

e Detailni - zobrazuji jednotlivé stopy nebo pfedméty, mély by byt pofizeny s pfilozenym ¢islem

stopy a s pfilozenym fotografickym méFitkem.

58 Zavazny pokyn policejniho prezidenta &. 100/2001 ke kriminalistickotechnické ¢innosti Policie CR, CI. 33

59 Nariadenie ¢. 25/2010 prezidenta Policajného zboru Slovenskej republiky o postupe pri vyhotovovani, spracovavani
a uchovévani digitalnych obrazovych zdznamov na G&ely trestného konania. Cl. 17
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o Celkové prehledné - tyto snimky se pofizuji az po ohledani mista dopravni nehody a po
oznaceni jednotlivych stop nebo predmétd cisly. Na snimcich by mélo byt zachyceno
rozmisténi vSech stop a predmétd s fotografickymi ¢isly na misté dopravni nehody. Snimky se

pofizuji obvykle ze stejnych nebo obdobnych mist jako se pofizuji celkové situacni snimky.

Z hlediska stop pneumatik na vozovce ma pak zasadni vliv zejména smér a Uhel snimani
fotoaparatu vici stopdm na vozovce, kdy je obecné doporuceno pofizovat dokumentaci ve sméru

jizdy brzdiciho vozidla, z divodu zpUsobu ulpivani ¢astic pneumatik na vozovce, obr. 31.

smeér jizdy vozidla

Castice pneumatiky
na povrchu vozovky

Obr. 31: Cdstice pneumatiky na povrchu vozovky®
Standardné pouZivanym pfistrojem policii je digitalni zrcadlovka s rozliSenim pfiblizné
12 MPix s vyménnym objektivem, napfiklad Canon EOS 450D, viz obr. 32. Zakladni dodavany

objektiv ma ohniskovou vzdalenost 18-55 mm, citlivost ISO zrcadlovky je v rozmezi 100 az 1600.

Obr. 32: DigitdiIni zrcadlovka Canon EOS 450D se zdkladnim objektivem?®’
V pFipadé pofizovani fotodokumentace za sniZené viditelnosti (Sera, noci, mlhy, snézeni
atd.) je zapotfebi zajistit dostatecné osvétleni dokumentované oblasti. Také je nutné spravné
nastavit parametry, tj. Cas expozice a velikost clony, citlivost fotoaparatu (tzv. ISO), popfipadé dalsi

nastaveni.

60 archiv autora

61 \www.fotoradce.cz/recenze-canon-eos-450d
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Rektifikace stop pomoci fotogrammetrie

Principem digitalni rektifikace snimkd je transformace Sikmo dokumentované plochy
vozovky mista dopravni nehody na rovinny obrazek v puddorysu, ktery je relativné presny
a umoznuje v konkrétnim meéfitku zobrazit veSkeré informace obsazené na snimku, tj. stopy,
polohy vozidel atd., a vytvorit tak planek mista dopravni nehody. PFi fotodokumentaci je zapotrebi
pouzit tzv. rektifikacni kiiz®?, pripadné je nutné tento nahradit ¢tyfmi body a zmérenim vzdalenosti
mezi nimi (tj. délky Ctyf stran a alespon jedné z Uhlopficek). Nespornou vyhodou této metody je
dodatecnd moZnost odmeéreni vzdalenosti nebo délek stop pfimo na rektifikovaném snimku.
Z rektifikovaného snimku je mozné urcit rovnéz polomér trajektorie stop, coz muze poslouZit pro

vypocet mezni rychlosti a tvar stop obecné. U zakfivenych a jinak tvarové narocnych stop je totiz

jejich pfesné zaméreni velmi pracné a casové narocné.

Pfestoze je tato metoda jiz pomérné dlouhou dobu znama, neni slozkami policie
v soucasnosti ve vétSi mife vyuZzivana. V ramci policie Jihomoravského kraje se zacalo s jejim
vyuzivanim v prdbéhu roku 2015 po zprovoznéni novéjsich verzi softwaru. Ne vsichni zpracovatelé
dopravnich nehod v3ak tuto metodu v potfebném rozsahu ovladaji, presto jsou k dispozici prvni
pozitivni vysledky a diky tomu ma policie Jihomoravského kraje urcity naskok oproti ostatnim

krajim a Ize prfedpokladat postupny nastup této metody v praxi. Ukazka rektifikovanych snimkd

mista dopravni nehody je vyobrazena na obr. 33.%3

——y e # .".l i
Obr. 33: Porovndni mista dopravni nehody zaméreného pomoci totdini geodetické stanice (sitovy
model) s provedenou rektifikaci snimkd (vCetné vyznacenych brzdnych a smykovych stop)®

62 BURG, H., MOSER, A.: Handbuch Verkehrsunfallrekonstruktion: Unfallaufnahme, Fahrdynamik, Simulation
63 TOKAR, S.; STANA, 1.; BILIK, M. Porovnani moznosti zamé&Feni mista dopravni nehody, EXFOS 2016

64 STANA, I.; TOKAR, S.; BUCSUHAZY, K.; BILIK, M. Comparison of Utilization of Conventional and Advanced Methods for
Traffic Accidents Scene Documentation in the Czech Republic
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2.6.3 Vyuziti 3D skenert a droni

Ing. et Ing. Bc. Martin Bilik Dizertacni prace

Jasnym trendem poslednich let je nastup pokrocilych dokumentacnich metod mist
dopravnich nehod, jejichz cilem je zisk co nejvétSiho mnoZstvi co mozna nejpresnéjSich dat.
Nevyhodou vSak mohou byt pomérné vysoké vstupni naklady na pofizeni dokumentacniho

vybaveni a také naroc¢nost na vytvoreni a zpracovani 3D modeld.

3D skenery jsou zafizeni, kterd dokaZzi zachytit a zaznamenat tvary a v pfipadé pouZiti
optickych 3D skenerU také textury dokumentovanych objektd a nasledné je prevést do digitalni
podoby pro dalsi zpracovani v pocitaci. Princip metody snimani je zaloZeny na snimani polohy
jednotlivych bodd na povrchu objektu a vytvoreni tzv. mracna bodu. Ziskané mracno bodU je
nasledné pouzitim vhodné polygonové sité extrapolovano na prostorovy pocitacovy model.
K ziskani jednotlivych bodl se vyuzivd mnoho rliznych technologii: kamery, rentgeny, magnetické
mikrotomografy, lasery, dotykové snimace atd., dle technologii se pak i nazyvaji jednotlivé metody
skenovani. Z hlediska vyuzitelnosti v oblasti dokumentace mista dopravni nehody je mozné

uvazovat vyuziti bezkontaktnich laserovych a optickych skenerd.

Bezkontaktni laserové skenery

Laserové skenery Ize vyuzit pro skenovani rozlehlych objektd, kdy jejich vyuZiti je rychlejsi
nez v pripadé vytvoreni shodného modelu pomoci totalni stanice nebo vypoctem ze snimkd
pofizenych pomoci fotoaparatu ¢i kamery. Laserové skenery méfi vzdalenost od snimace po
nejblizsi povrch s presnosti v Fadu milimetr( s rychlosti od tisicl po stovky tisic namérenych bod(
za sekundu. U laserovych skenerl s rotujicim zrcadlem systém pracuje na bazi vyzarovani
bodového laserového paprsku. Paprsek dopada na otacejici se kosé zrcadlo, které jej lame pod
uhlem 90 °, tim je zajisténo skenovani prostoru ve vertikalnim sméru. Pro zajiSténi skenovani
v horizontalnim sméru se cely skener otaci na podstavci kolem vlastni svislé osy. Méfici rozsah je

obvykle 360 ° vertikalné a az 330 ° horizontalng, ucinny dosah je pak v Fadoveé i stovky metr(.5>

i‘ Bl _
Obr. 34: Laserovy 3D skener FARO Focus3D-X130; zpracovdni dat v softwaru Faro Reality®®

65 www.faro.com/en-gb/products/construction-bim-cim/faro-focus/

66 www.merici-pristroje.cz/faro-focus3d-x130-laser-scanner/
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Skenovani z jedné pozice vSsak nemulze zaznamenat vsechny potfebné informace, proto
musi byt méreni opakovano na nékolika rlznych mistech. Obvykle je ve skeneru také
implementovan fotoaparat nebo digitalni kamera k zachyceni obrazu daného prostredi, ktery je
mozné dale spojit s naméFenymi daty, pro zjednoduseni procesu modelovani a ziskani informace
o barvé skenovaného povrchu. Obvykle tak vysledkem skenu jednoho mista dopravni nehody je
mracno bodu (itajici nékolik desitek i stovek miliond jednotlivych bodl, které je nutné dale
zpracovat. Zpracovani takového objemu dat pak muUZe byt pomérné narocné na vypocetni

techniku.

Vysledkem a vyhodou této metody je detailni 3D model mista dopravni nehody, ze kterého
je mozné pri dostatecné presnosti rozliSit napfiklad dfeci a ryci stopy ¢i oblasti stfepin apod.
V pfipadé dokumentace textury povrchu je pak mozné v modelu identifikovat také smykové

a blokovaci stopy pneumatik. Nevyhodou pak je pomérné vysoka investice v Fadu nékolika set

tisicd aZz miliond korun a také vysoké vypocetni naroky na zpracovani vystupu.

Obr. 35: Pouziti 3D skenu mista dopravni nehody v simulacnim programu PC Crash®”

Optické skenery

Optické skenery jsou zaloZeny na principu triangulace, k ¢emuZ vyuZivaji stereoefektu dvou
snimacich digitalnich kamer s vysokym rozliSenim. Na skenovany 3D objekt je projektovana
sekvence periodickych pruhd a poté jsou kamerami snimany vysledné vzory pruhd. VyuZitim
metody geometrické triangulace, podle poctu zmén ve struktufe projektovaného vzoru svétla
vychazejiciho z geometrie objektu, Ize ziskat 3D informaci z 2D snimkd{. VyuZitim této metody Ize

jedinym snimkem ziskat data obsahujici nékolik miliont 3D souradnic. K ziskavani kompletniho 3D

7 manual PC crash 10.1
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modelu je i vtomto pfipadé nutné snimani z vice pohledd. PFi nizSich narocich na presnost jsou

Ing. et Ing. Bc. Martin Bilik Dizertacni prace

optické skenery vyrazné rychlejsi v porovnani se skenery laserovymi. Dalsi vyhodou muze byt
konstrukéniFeSeni, kdy optické skenery jsou velmi ¢asto koncipovany jako rucni, ¢imz je definovana

oblast zajmu jiz pFi ziskavani dat.

=

Obr. 36: Rucni opticky skener GO!SCAN 3D%

PouZiti drond

Vyuziti dronl (dalkové ovladanych bezpilotnich prostredk) je jednim z trendU vstupujicich
do oblasti dokumentace mist silni¢nich dopravnich nehod, primarnim ddvodem pouzivani je
rychlost dokumentace mista dopravni nehody a v pripadé vyspélejSich modelt také nezavislost na
lidském faktoru - obsluha pouze zada oblast zdjmu a dron v autonomnim rezimu nasledné
provede dokumentaci tohoto mista. Vystupem muzZe byt detailni ortofotomapa, pfipadné 3D
model mista dopravni nehody ve formé mracna bodd, ktery je obvykle vytvoren z nékolika stovek

snimkd vestavéné kamery dronu.

i Y

fAsryuon

Obr. 37: Dron Aeryon SkyRanger a ukdzka moZnosti dokumentace mista dopravni nehody®

68 https://www.creaform3d.com/en/metrology-solutions/handheld-portable-3d-scanner-goscan-3d

69 www.aeryon.com/aeryon-skyranger
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S vyuZitim dronu je tedy mozné na misté dopravni nehody velmi rychle a také presné
zadokumentovat konec¢né polohy vozidel a Gcastnik(l nehody, pfipadné dobre viditelné stopy
kapalin ¢i Ulomky vozidel. V pohledu slabé zfetelnych brzdnych stop vozidel, je vyuziti dronu

srovnatelné svyuzitim fotoaparatl ¢&i kamer, pficemZz nejnovéjsi modely jsou i velikostné

\J b7
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odpovidajici, viz obr. 38.

I

Obr. 38: Dron DJI Spark s automatickou stabilizaci i vyhybdnim se prekazkam?’°

27 EXPERIMENTALNI METODY DETEKCE NEZRETELNYCH STOP PNEUMATIK

271 Poutziti termokamery”!

Ing. Vlastimil Rabek, Ph.D. ve své dizertalni praci pouZil pro detekci nezfetelnych stop
na vozovce termovizni kameru pro vzdalenou oblast infracerveného spektra (LWIR, 8- 72 nm - long
wave infra red), konkrétné nechlazenou termovizni kameru fady PalmIR. Pomoci této ziskal pfimy
(Cernobily) teplotni obraz typu FLIR i termograficky obraz v nepravych barvach zkoumaného
povrchu. Cilem provedenych zkouSek bylo ovéfeni pouZitelnosti termokamery pro detekci
nezfetelnych brzdnych stop; detekci konecné polohy vozidla po dopravni nehodé (v pfipadé

premisténi Ci odstaveni vozidla); detekci konecné polohy leZici osoby po dopravni nehodé.

PFi provedenych mérenich bylo potvrzeno, Ze pfi intenzivnim brzdéni vozidla vznikal po
dobu cca 75 sekund na suché vozovce velmi intenzivni detekovatelny tepelny ucinek. Vzniklé
tepelné pole vSak bylo mozné s pouZzitou technikou detekovat pouze do cca 30 minut. Vzniklé teplo
souvisi s pfemeénou casti kinetické energie vozidla na teplo. Mimo toto vzniklé teplo byla vozovka
ovlivnéna pro infracervenou detekci nanesenim mikrootérl pneumatiky, které ménily vlastnosti

povrchu vozovky a tato mista vykazovala jiné absorpcni a emisni vlastnosti nez okoli.

Velmi dobrych vysledkd bylo dosaZzeno pfi parném (horkém) pocasi, kdy zisk optické

informace (na obr. 39 oznacené popiskem NIR) pomoci termovizni kamery byl o cca 20 % vétsi, a to

70 www.dji.com
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na asfaltovém i betonovém krytu vozovky, nez tomu bylo okem pozorovatele (na obr. 39 oznacené

popiskem VIS), tj. Cast brzdné stopy vozidla byla lidskym okem rozpoznatelna a identifikovatelna.
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Obr. 39: Termogrficé snimky brzdné drdhy voidla s c“asm dum 30 inut Z méfeni |
provedeného Ing. Vlastimilem Rabkem, Ph.D. 72

PFi méfenich za relativné niZSich teplot (cca 74-20 °C) bylo zjisténo, Ze zisk informace
pozorovani termovizni kamerou byl vyssi u lidskym okem méné zretelnych (ale viditelnych) stop
nez u okem jasné viditelnych stop, kde doslo k masivnimu odbéru materidlu z bé&hounu

pneumatiky vozidla.

Na mokré vozovce byla zjiSténa nemoznost detekce jakychkoliv stop termovizni kamerou.
Po oschnuti vozovky byla jedna ze zanechanych stop pomoci termovizni kamery pozorovatelna, ale

stejného vysledku pozorovani bylo dosazeno i pfi ohledani vozovky lidskym zrakem.

Z hlediska detekce nezfetelnych brzdnych stop dospél Ing. Vlastimil Rabek, Ph.D. k zavéru,
Ze pouziti termovizni kamery pro detekci nezfetelnych brzdnych stop mdze pfinést vyrazny zisk

optické informace jen za urcitych povétrnostnich podminek - pfi chladné&jsim pocasi, byl

termograficky zisk pfidavné informace o nezfetelnych brzdnych stopach velmi slaby.

Soucasné s méfenim brzdnych stop Ing. Vlastimil Rabek, Ph.D. zkoumal moZnosti detekce
konelné polohy vozidla, které bylo z této polohy odstaveno. Na zakladé provedenych méfeni pak
zjistil, ze kone¢nou polohu vozidla bylo mozné detekovat dle tepelnych stop, které na vozovce
odstavené vozidlo zanechalo az do cca 45 minut po jeho odstaveni. Dle podminek bylo mozno
pozorovat celkovy pudorys (siluetu) vozidla, otisk tepelného vyzarovani motoru, otisk vyfukového

potrubi a zejména tepelny otisk pneumatik.

72 RABEK, V.: Optické metody detekce nezfetelnych stop na vozovce pfi znalecké analyze silni¢nich nehod
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Obr. 40: rmogaficky sn/’mektepelného otisku vozidla a leZici osoby’?

Tepelné pole po pritomnosti pneumatik na vozovce, bylo pozorovatelné az do cca 45 minut
po odstaveni vozidla, pricemz vysledek pozorovani nebyl silné zavisly na okolnich jevech kvdli

pfimému kontaktu pneumatik s vozovkou.

Moznosti pouZiti termovizni kamery pro ovéreni kone¢né polohy vozidla po nehodé se
ukazaly na suché vozovce jako zcela realné, pficemz pfi parném pocasi dominovalo tepelné pole
vznikajici jako nasledek stinu celého vozidla a pfi relativné chladné&jsim pocasi dominoval tepelny

otisk pneumatik.

2.7.2 Identifikace pneumatik s vyuzitim pyrolyzy

Moznosti identifikace pro lidské oko nezfetelnych brzdnych stop, je i chemicka analyza
otérl béhounu pneumatiky na povrchu vozovky. Touto metodou se zabyval jiz vroce 2004
G. Sarkissian’* a jeho tym, ktefi provedli odbér 59 vzork( z pneumatik vozidel zicastnénych pfi
dopravnich nehodach. Tyto vzorky analyzovali a porovnali se vzorky pneumatik odebranych
z vozovky na mistech dopravnich nehod. Uspé&3nost pFifazeni jednotlivych vzorkd k jednotlivym
vyrobclim béhem provedenych experimentd byla 95 %, z hlediska vySetfovani dopravnich nehod
je tato metoda vhodna pro zjisténi pneumatik napf. nezndmého vozidla, které odjelo z mista

dopravni nehody.

Obdobnym vyzkumem se zabyvali ve svych ¢lancich L. Gueissaz a G. Massonet’> 76, ktef{
vyuzili pyrolyzu v kombinaci s plynovou chromatografii a hmotnostni spektrometrii pro pfifazeni

odebraného vzorku brzdné stopy ke konkrétni pneumatice. Odbér otérll béhounu pneumatik

73 RABEK, V.: Optické metody detekce nezfetelnych stop na vozovce pfi znalecké analyze silni¢nich nehod

74 SARKISSIAN, G., KEEGAN, J., DU PASQUIER, E., DEPRIESTER J.-P., ROOUSSELOT, P.: The Analysis of; Tires and Tire Traces
using FTIR and Py-GC/MS, Canadian Society of Forensic Science Journal

75> GUEISSAZ, L., MASSONNET, G.: Tire traces - discrimination and classification of pyrolysis-GC/MS profiles. Forensic science
international [online]

76 GUEISSAZ, L., MASSONNET, G.: Chemical Analysis of TireTraces in Traffic Accidents Investig. ] Forensic Sci Med 2015
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z vozovky byl proveden pomoci daktyloskopické félie, ze které byly nasledné pinzetou odebrany

Ing. et Ing. Bc. Martin Bilik Dizertacni prace

Castice pro rozbor, tato metody byla Uspé3né otestovana na 70 a 72 vzorcich pneumatik osobnich
vozidel rliznych vyrobcl, kdy jednotlivé vzorky byly spravné prifazeny ke svym plvodcim pfi
tzv. slepém testu. Autofi se vSak nezabyvali délkami ani tvarem brzdnych stop. Povrch, na kterém
probihalo testovani, byl pro méreni dikladné vycistén, coZ nelze povaZovat za situaci odpovidajici

obvyklym podminkam na misté dopravni nehody.

Soubézné se identifikaci pneumatik zabyval také T. Lachowicz a kol.”” 78, ktefi rovnéz
rozvijeli metodu odbéru vzorkd pneumatik z brzdnych stop a jejich nasledné prifazeni k vyrobci
a typu pneumatiky. Sva méfené provedli na 42 vzorcich, a to jak letnich, tak zimnich i celoro¢nich
pneumatik osobnich vozidel. Odbér vzork( z brzdnych stop provadéli pomoci daktyloskopickych
pasek, viz obr. 41, na pocatku, stfedu a viditelném konci brzdnych stop s cilem zjisti vliv brzdéni

na sloZeni/ovlivhéni zkoumaného vzorku.

- . - ol
- 7 & e o Shenll

Or 41: kdzka Estic neumatiky na dafoskopické pdsce 7
Z tohoto pohledu zjistili, Ze v prabéhu brzdéni je chemické slozeni zanechanych castic
pneumatiky konstantni a neménné. Vysledkem bylo opét pfifazeni odebraného vzorku z ,viditelné”
Casti brzdné stopy k pneumatice, kterou byla tato stopa vytvorena. Jako jasnou nevyhodu vsak

autofi popsali nutnost odbéru mnozstvi vzorkl a jejich nasledny transport do laboratore k rozboru.

Pozitivnim vysledkem vsech vySe popsanych metod je potvrzeni moZnosti chemické
identifikace ¢astic pneumatik, toto prokazuje mj. i mnoZstvi publikaci zabyvajicich se detekci ¢astic

pneumatik v Zivotnim prostfedi. Jako identifikator byla ve vSech pfipadech zvolena organicka forma

77 LACHOWICZ, T., ZIEBA-PALUS, J., KOSCIELNIAK, P.: Chromatographic Analysis of Tire Rubber Samples as the Basis of Their
Differentiation and Classification for Forensic Purposes. Analytical Letters [online]

78 |ACHOWICZ, T., ZIEBA-PALUS, J., KOSCIELNIAK, P.: Pyrolysis Gas Chromatography - Mass Spectrometry for the
Characterization of Tire Marks for Forensic Analysis. Analytical Letters [online]

79 LACHOWICZ, T., ZIEBA-PALUS, )., KOSCIELNIAK, P.: Pyrolysis Gas Chromatography - Mass Spectrometry for the
Characterization of Tire Marks for Forensic Analysis. Analytical Letters [online]
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zinku, kterd je vramci rdznych sloucenin pfi vyrobé priddvana do pneumatik. Nejc¢asté&jsimi
analytickymi metodami pouzitymi pro identifikaci a kvantifikaci zinku byly atomova absorpcni
spektroskopie (AAS), hmotnostni spektrometrie indukéné vazaného plazmatu (ICP-MS),

elektronova mikrosonda (EP) a neutronova aktivacni analyza (NA).

Spole¢nou nevyhodou vSech vySe popsanych metod je nutnost odbéru a pfipravy vzork(
a jejich nasledny transport do laboratofe k rozboru, s ¢imz je spojena také urcita Casova a logisticka
narocnost. Pro praktické vyuZiti metod identifikace ¢asti pneumatik je nezbytné, aby tyto mohly byt
provadény a vyhodnocovany dokumentujicimi osobami pfimo na misté dopravni nehody. Urcitym
pokrokem v této oblasti je prace Ing. Davida Prochazky, Ph.D.8, ktery navrhl pro identifikaci ¢astic

béhounu pneumatiky vyuziti spektroskopie laserem buzeného plazmatu (LIBS).

Na zakladé chemického sloZzeni pneumatik byl jako vhodny prvek pro identifikaci
pneumatiky zvolen opét zinek. Z emisnich LIBS spekter pneumatik byla urena vhodna spektralni
¢ara neinterferujici s Zadnou spektralni ¢arou prvku potencialné se vyskytujiciho v nosici, v pfipadé
pfenosu pomoci adhezni pasky. Jako v podstaté jedina vhodna byla vybrana spektralni cara

na vinové délce 330,25 nm.

V ramci prace bylo provedeno pfimé méfeni povrchu vozovky pomoci mobilni aparatury
(rLIBS). Pro v8echny varianty méreni byla provedena optimalizace parametr( méreni na zakladé

podminky maximalniho poméru signalu k Sumu.

Pro ovéreni potencialu metody byla vytvofena brzdna stopa pomoci vozidla vybaveného
protiblokovacim brzdovym systémem (ABS). Pocatecni rychlost vozidla, ze které bylo brzdéno, byla
72 km/h. Prahova intenzita spektralni ary Zn / 330,25 nm, pro kterou bylo mozné prohlasit, Ze jde
o signal, byla stanovena pomoci méfeni povrchu vozovky bez brzdné stopy. Brzdna stopa byla
analyzovana smérem od konecné pozice vozidla k mistu, kde zacalo brzdéni. V grafech na obrazku
obr. 42 je srovnani intenzity spektralni ¢ary v zavislosti na poloze (dolni graf) s prlbéhem
zpomaleni v zavislosti na draze (horni graf). Teplota vzduchu v dobé experimentu dosahovala

hodnoty 32 °C a teplota vozovky 48 °C. Povrch vozovky byl Zivicny, sklon vozovky byl zanedbatelny.

80 PROCHAZKA, D.: Detekce brzdnych stop pomoci spektrometrie laserem indukovaného plazmatu (LIBS) a spektrometrie
laserem indukované fluorescence (LIBS + LIFS)
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Obr. 42: Porovndni zpomaleni vozidla a intenzity spektralni cary®’

Z grafl je patrné, Ze pfedmétna brzdna stopy byla identifikovana po celé svoji délce, ¢imz

byla prokazana moZznost pouZiti metody LIBS pro identifikaci opticky nezfetelnych brzdnych stop

pfimo na vozovce. Pro zavedeni metody do praxe je vSak zapotfebi provést ovéfeni a dalSi

experimenty, coZ je jednim z cil( této prace, a dale vytvorit jednotnou metodiku méreni.

28 KONSTRUKCE PNEUMATIK

Pocatky pneumatik se zacaly psat vroce 1845, kdy Robert William Thomson vynalezl

pneumatiku a ziskal prvni patent - jednalo se o nékolik pryZzovych hadic umisténych po okrajich

dfevénych loukotovych kol, jak je zobrazeno na obr. 43. Svym vynalezem tehdy znacné predbéhl

dobu, protoZe k rozsifeni doslo aZ o nékolik desitek let pozdé&ji, kdy s obdobnym napadem pfisel

Jon Boyd Dunlop.

81 PROCHAZKA, D., BILIK, M., a kol.: Detection of Visually Unrecognizable Braking Tracks Using Laser-Induced Breakdown

Spectroscopy (LIBS). Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy
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Soucasny stav 2.8 Konstrukce pneumatik
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Obr. 43: Pneumatika patentovand R. W. Thomsonem v roce 184582
Pneumatika ma zcela mimoradny vyznam pro pfenos sil mezi automobilem a vozovkou.
Konstrukce pneumatiky ovliviuje jizdni vlastnosti, komfort cestovani i bezpecnost jizdy.
V soucfasnosti vyrabéné pneumatiky jsou vlastné vyztuZzené pryZové kompozity, které jsou sloZeny
ze tfi zakladnich komponent: pryzZ (80 - 85 %), rizna vldkna (712 -15 %) a ocelovy kord (2 - 3 %),
viz obr. 44.

Obr. 44: Konstrukce pneumatiky: 1 - korunni kordovd vrstva; 2 - béhoun (vpravo nahore); 3 - radidlni
kordova vrstva; 4 - bocnice (vpravo dole); 5 - vnitini gumovd vrstva; 6 - patka; 7 - patni lano®

Béhoun je jedinym konstrukénim prvkem pneumatiky, ktery by mél pfi béZném provozu
pfijit do kontaktu s vozovkou. Funkci béhounu je také ochrana spodnich vrstev pneumatiky, zvlasté
kostry, pfed nepfiznivymi povétrnostnimi vlivy, mechanickym poskozenim a jinymi pfipadnymi
poskozenimi. VnéjSi strana béhounu je opatfena drazkami a lamelami, které tvofi tzv. dezén

pneumatiky. Podélné drazky ovliviiuji pfenos bocnich sil a tim smérovou stabilitu, pricné drazky

82 KEJIKOVA, B.: Vliv hloubky dezénové drazky na dosazitelné zpomaleni vozidla
83 SAJDL, J.: Konstrukce pneumatiky. Autolexicon.net [online]. [cit. 2017-11-28]
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pak ovliviuji pfenos hnacich sil na vozovku. Velmi dulezitou funkci dezénu je odvod vody z jizdni

Ing. et Ing. Bc. Martin Bilik Dizertacni prace

stopy vozidla, aby nedochazelo ke vzniku aquaplaningu. Dezén tvofi obvykle 60 aZ 80 % celkové
tlouStky béhounu pneumatik pro osobnivozidla, v pfipadé pneumatik pro nakladni vozidla je podil
mensi z ddvodu predpokladaného pozdéjsiho profezavani vzorku dezénu. V nékterych pripadech
je v konstrukci pneumatiky vyuZit princip dvojitého béhounu - vrchni vrstva s dezénem je odolna
proti opotfebeni a spodni vrstva je navrZzena tak, aby dochazelo k nizkym hystereznim ztratam pfi
zatiZzeni pneumatiky. Z pohledu technologie vyroby byva v drtivé vétsiné pfipadd béhoun vyroben
zjedné gumarenské smési. Pokud je vSak vyZadovano, mdzZe byt béhoun vyroben z nékolika

rdznych smési (zejména u pneumatik pro zavodni tGcely).8*

Za urcitych podminek (nejcastéji pfi nespravném nahusténi) mlze dojit ke kontaktu
bocnice pneumatiky s vozovkou. Primarni funkci bocnice v3ak je propojeni b&hounu a patky
pneumatiky soucasné s ochranou bocnich ¢asti kostry. Gumarenska smés na vyrobu bocnice ma
obvykle odlisné sloZeni od smési pro béhoun, viz obr. 45, a je tvofena z prirodniho kaucuku kvuli

odolnosti vici ohybdm.8
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Obr. 45: Rez pneumatikou osobniho vozidla®

281 Slozeni gumarenskych smési

Kazda vyrobni gumarenska smés je slozena z nékolika zakladnich surovin, jejichz pomérové
sloZeni se odviji v zavislosti na poZzadovanych vlastnostech pneumatiky, zpracovatelnosti materialu
a minimalizaci ndkladd. Z téchto dlvodu si kazdy vyrobce chrani své vlastni pfesné proporcionalni
sloZeni jednotlivych gumarenskych smési. Primarni sloZky tvoFici gumarenskou smés jsou kauCuky
(pfirodni - pouZzivané pfedevsim pro vyrobu zimnich pneumatik; syntetické - pouzivané pro vyrobu
letnich a celoro¢nich pneumatik) a plniva, dale smés obsahuje vulkaniza¢ni €inidla, vulkaniza¢ni

urychlovace, zmékcovadla a antidegradanty.

84 VLK, F.: Podvozky motorovych vozidel. 2. vyd.
85 archiv autora
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Prirodni kaucuk

PFirodni kauCuk NR (Natural Rubber) je obsazen ve 30 % mlécné bile zbarvené mizy
kauCukovniku obecné znamé jako latex. Ztéto latky se kauCuk ziskava odpafenim vody,
vymrazenim nebo vysrdzenim pomoci kyseliny (nej¢ast&ji mravenci nebo octové). Takto ziskany
kauCuk se dale zpracovava napfiklad valcovanim na 2 aZ 3 mm silné félie, které se nasledné susi

pomoci horkého koufe, ¢imZ vznika tzv. RSS kaucuk (Ribbed Smoked Sheet).

Pfirodni kaucuk ma v dUsledku vysoké molekulové hmotnosti vysokou viskozitu a pred
dalSim zpracovanim musi byt provedena plastikace (mechanické odbourani vazeb), po které ma

kaucuk dobrou pevnost pfed vulkanizaci, vysokou konfekénfi lepivost a rychlost vulkanizace.

Vulkanizaty z pfirodniho kaucuku maji vysokou mechanickou pevnost a velmi dobrou

odolnost vici odéru, proto jsou vhodné na vyrobu pneumatik a pruzin vibracnich ulozeni.®

Syntetické kaucuky®”

Pro vyrobu pneumatik se také pouZivaji syntetické kaucuky, které jsou urcené
k vSeobecnému pouziti. Jejich vyhodou je velmi dobrd odolnost vici otéru, vysokd pevnost
a pruznost. Nevyhodou je jejich slabd odolnost proti starnuti, toto je viak mozné eliminovat
pridanim antidegradantl do vyrobni smési. NejpouZivanéjsi druhy syntetickych kaucukl jsou:
— Butadienstyrenovy (SBR) je nejvice pouzivan pro vyrobu béhounovych smési;
- Butadienovy (BR) je samostatné obtizné zpracovatelny, proto se pouZiva v kombinaci
s kauCuky NR a SBR, kdy zlepSuje fyzikalné-mechanické vlastnosti béhounové smési;
- Izoprenowvy (IR) je moZné pouZit do vSech €asti plasté obvykle v kombinaci s NR;
— Butylkau€uk (IIR) ma velmi nizkou propustnost pro plyny, nepouZiva se ale pro vyrobu
béhound, protoZe se nespojuje s jinymi druhy, vyuZiva se pro vyrobu membran, lisovani

plastd a vyrobkd z technické pryze.

Komponenty kaucukovych smési
— Vulkanizacni Cinidla jsou latky podporujici chemickou reakci, kdy pfi teploté 740 ° - 210 °C
vznikaji pficné vazby mezi fetézci kaucCukového uhlovodiku. Nejcastéji pouZivana
vulkanizacni ¢inidla jsou sira, oxidy kovl a reaktivni pryskyfice.
— Urychlovace podporuji ¢innost vulkanizacnich Cinidel - rozdéluji se podle rychlosti reakce na
pomalé, rychlé, velmi rychlé, ultrarychlé a specialni. Z Casto pouZzivanych Ize uvést napfiklad

Vulkacit MOZ a Sulfenax.

86 MALAC J.: Gumarenska technologie - 2. Kaucuky [online]
87 Kolektiv autorti: Gumarenska technologie, u€ebni texty Barum Continental spol. s r. 0., 2008
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a Stearin.

— Retardéry naopak zpomaluji nastup vulkanizace pfi teplotach do 720 °C, ¢imz umoznuiji lepsi
zpracovatelnost smési a zvysuji produktivitu. PouZiva se napfiklad Vulkalet G a Duslin.

- Zmékcovadla usnadnuji zpracovatelnost smési, sniZuji tuhost a zvysuji lepivost. Nejcastéji
jsou pouZzivany parafin, ropné oleje, asfalty, dehty, kalafuna a smrkovy dehet.

- Plniva ztuZujici zlepSuji pevnost, pruznost, tvrdost a odolnost proti opotfebeni. Nejcastéji se
pouZivaji saze (C4) a Silika (SiOy).

- Plniva neztuZujici zvétSuji objem a zleviuji finalni vyrobek. PouZzivaji se kFida, kaolin, vapenec.

- Antidegradanty, Antioxidanty, Antiozonanty zabranuji pfedCasnému starnuti pryze vlivem
pUsobenf kysliku, 0zénu, svétla a dynamického namahani. Pouziva se napfiklad Santoxlex IP.

— Plastikacni Cinidla zkracuji dobu plastikace a odbouravaji tuhost kaucuku. Nejpouzivané;jsi
jsou Peptazin a Renacit.

- Regenerdt nahrazuje z €asti kauCuk, pouziva se do méné kvalitnich smési, vyrabi se regeneraci
staré pryze.

- Dalsi pfisady: nadouvadla, faktisy, pigmenty a barviva.

Podily sloZzek v gumarenské smési jsou obvykle urcovany jako pomérné dily ke sto diliim

kauc€uku (dsk), ktery je (v rznych formach) zdkladem kazdé gumarenské smési, viz tab. 1.

Tab. 1: Receptura smési pro ndkladni pneumatiky 5

Komponenta Béhoun [dsk] Kostra [dsk]
PFirodni kaucuk 70 40
Izoprenovy kaucuk 10 30
Butadienovy kaucuk 20
Butadienovy kaucuk nastaveny olejem 30
Oxid zinec¢naty 3-4 3-4
Kyselina stearova 2 5
Saze retortové 50 30
Zmékcovadlo 6 4
Urychlovac 0,9 0,9
Sira 1,8 26-30
Antioxidant 1,0 1,6
Retardér 0,2

88 VASICEK, E.: Gumarenské smési, http://slideplayer.cz/slide/3762754
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28.2 Chemické slozeni béhount pneumatik

Vramci projektu mezifakultniho specifického vyzkumu Databaze chemického slozeni
pneumatik vozidel v CR (autor této prace byl spoluFesitelem projektu) byl proveden chemicky
rozbor nékolika vzorkd béhound pneumatik vyrobenych znackami koncernl Continental, Michelin
a Goodyear. U vzork( tovarné novych, tj. nepouzitych, pneumatik bylo zastoupeno 78 vzorkd
zastoupeny vzorky 70 pneumatik stafi 7 az 5 let. Chemicky rozbor byl proveden pomoci rentgenové
fluorescencni spektroskopie (XRF) a emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-
OES). Pro samotnou chemickou analyzu byla pouZita pouze vrchni vrstva b&éhounu pneumatiky bez

nylonu a ocelovych soucasti.
Fluorescencni spektroskopie

XRF spektrometry se pouzivaji pro identifikaci prvk( obsazenych ve zkoumané latce a k
urceni mnozstvi téchto prvkd, tj. pro urceni elementarniho chemického sloZeni zkoumaného
materialu. Prvek je identifikovan jeho charakteristickou emisi zafeni, vinovou délkou (A) nebo

energii (E). MnoZstvi prvku je ur€eno mérenim intenzity jeho charakteristické vinové energie.

Atomy téhoZ prvku maji staly pocet elektron( usporadanych v orbitech okolo jaddra. XRF
spektrometrie typicky vyuZiva aktivitu v prvnich tfech elektronovych orbitech K, L a M, kdy kazdy
elektronovy orbit odpovida specifické a unikatni energetické Urovni pro dany prvek. V XRF
spektrometrii emitovany vysoce energeticky primarni foton rentgenového zafeni ,narazi
do vzorku. Energie narazejiciho fotonu je dostatecna k vyrazeni elektronu ven z nejvnitinéjsich
orbitd K nebo L. Absentujici elektron v orbitu je dopInén preskokem elektronu z vys$siho orbitu.
Dochazi tak energetickému rozdilu, ktery je vyzaren jako fluorescencni rentgenové zareni, které je
charakteristické pro specifické prvky. Energie (E) emitovaného fotonu rentgenového zareni

je urcena rozdilem energii mezi pocate¢nim a findlnim orbitem jednotlivého prechodu.®’

Analyza chemického sloZeni jednotlivych vzorkd probihala ve vakuu po dobu 5 minut pfi
proudu 450 yA a napéti 20 kV. Ukazka ziskaného chemického spektra béhounu pneumatiky je

patrna na obr. 46.

89 Rentgenové spektrometry ED-XRF https://www.bas.cz/rentgenove-spektrometry/xrf-rentgenove-spektrometry.php

55



VYSOKE UCENI USTAV
TECHNICKE SOUDNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Peak Nr. Energy [keV]
1 Kal Mg 1,254
| 2 Kal Al 1,487
i ’ weyp * 3 | KalSi| 1,740
4 Kal$s 2,307
5 Kal Ca 3,690
6 Ka1 Fe 6,403
7 Ka2 Cu 8,027
8 Kal Cu 8,047
9 KalZn 8,638
et te 0 [Kp1Zn| 9,571

Obr. 46: Ukdzka ziskaného XRF spektra béhounu pneumatiky?°

Spektrometrie s indukcné vazanym plazmatem

ICP - OES je analyticka metoda, kterd umozfiuje stanoveni obsahu stopovych i vyznamnych
koncentraci jednotlivych prvkd v analyzovaném vzorku materiadlu. Pomoci této metody je mozné

analyzovat prvky, které je mozno prevést do roztoku. Citlivost této metody je od jednotek ppm.

PFi analyze ICP - OES byl 7 g vzorku béhounu zkoumané pneumatiky rozpustén ve 30 m/
kyseliny dusi¢né. Tento roztok byl umistén na topnou desku a byl zahfivan po dobu 5 hodin
na teplotu 80 °C. Vznikla suspenze byla odfiltrovana a dopInéna ultra Cistou vodou. Uhlikaté castice

zachycené pomoci filtru byly vysuSeny a zvaZzeny, ¢imZ bylo zjiSténo mnoZstvi uhlikového zbytku.

Pomoci dvou vy3e uvedenych metod byly zjistény prvky vyskytujici se ve smésich béhound
pneumatik. Z vyznamné zastoupenych prvk{ Ize uvést naptiklad Al, Ba, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Si,
Ti a Zn, ktery byl z téchto prvk( zastoupen v nejvyznamnéjSim mnoZstvi, viz tab. 2, ve které je
provedeno porovnani vyznamné zastoupenych prvkd vbéhounu tovarné nové a pouzité
pneumatiky.

Tab. 2: MnoZstvi prvki ve vzorku pneumatiky®’

prvek | nova pneumatika [mg/g] | pouZita pneumatiky [mg/g]
Al 1,361 1,332
Ba 0,025 0,025
Cr 0,001 0,001
Cu 0,006 0,004
Fe 0,107 0,083
Mg 0,329 0,262

%0 DIVIS, P.; SOLNY, T.; PTACEK, P.; ADAMEC, V.; BILIK, M.; BRADAC, A.; SCHULLEROVA, B.: Analysis of tire composition for
further detection of tire marks on the road. Czech Chemical Society Symposium Series, 2015

31 DIVIS, P.; SOLNY, T.; PTACEK, P.; ADAMEC, V.; BILIK, M.; BRADAC, A.; SCHULLEROVA, B.: Analysis of tire composition for
further detection of tire marks on the road. Czech Chemical Society Symposium Series, 2015
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Soucasny stav 2.9 Degradace stop pneumatik na vozovce

prvek | nova pneumatika [mg/g] | pouZita pneumatiky [mg/g]
Mn 0,003 0,002
Ni 0,006 0,007

P 0,031 0,022
Si 0,653 0,310
Ti 0,011 0,008
Zn 16,692 3,947

Dle vy3e uvedenych rozborl se jako optimalni prvek pro detekci stopy pneumatiky
na vozovce jevi zinek, ktery je pomérné vyrazné zastoupen v béhounové smeési pneumatiky

a zaroven neni obsaZen ve smési ze které je zhotoven kryt vozovky.

2.9 DEGRADACE STOP PNEUMATIK NA VOZOVCE

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim jak samotnou moznost, tak i kvalitu zaznamu brzdné
¢i smykové stopy vozidla je degradace této stopy. Degradaci stopy neni mozné zabranit, existuji
vSak situace a faktory, které degradaci vyznamnym zpUsobem urychluji. Degradace stopy
pneumatiky na vozovce muzZe vzniknout uz pfi samotném nehodovém déji, kdy muaze dojit
k prekryti stopy pneumatiky na vozovce napfiklad provoznimi kapalinami uniklymi z vozidla po
stfetu, viz obr. 47. Toto pfekryti stopy s sebou obvykle nese i dalsi pfekryti, a to posypem sorbentu
s naslednym zametenim. Timto zplUsobem se jakdkoliv stopa pneumatiky prekrytd uvedenym

zpUsobem stava prakticky nedetekovatelnou pomoci souc¢asnych metod.

Obr. 47: Stopy pneumatik osobniho vozidla a motocyklu pfekryté unikem provoznich kapalin

a posypem sorbentu®?

92 archiv USI VUT v Brné
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Ing. et Ing. Bc. Martin Bilik Dizertacni prace

Velmi Casto je stopa pneumatiky na vozovce degradovana vlivem atmosférickych podminek
v misté dopravni nehody, tj. napfiklad odfouknuti castic pneumatiky vlivem vétru, Ci jejich
odplaveni vlivem desté. Z pohledu moznosti detekce pomoci termokamery, pak pFi vétru dochazi

k rychlejSimu chladnuti stopy.

K mechanické degradaci dochazi obvykle vlivem provozu v misté DN, tj. ,rozjeZzdéni" stopy
pneumatiky dalSimi vozidly po jejim okoli. Pokud se stopa nachazi v prostoru, kde probihaji
zachranné prace integrovaného zachranného systému, pak byva stopa pneumatiky degradovana
vsemi vySe uvedenymi zpUsoby, ke kterym je mozné pridat jesSté jeji odplaveni ¢i zameteni, pfi
pracich hasi¢ského zachranného sboru.

Degradujicim prvkem dokumentace stop pneumatik jsou pfi vyuZiti soucasnych metod

svételné podminky v dobé dokumentace. Obecné plati, Ze &¢im horsi jsou svételné podminky, tim

obtiznéji je mozné pomoci fotoaparatu ¢i kamery stopu pneumatiky zadokumentovat, viz obr. 48.

Or. 48: Fotodokumentacé -s'top na identickém misté dopravni ehody v noci rho ne réno®?

Teoreticky je mozZné pfipustit, Ze s dostateCnym vybavenim by bylo moZné tento problém
vyrazné eliminovat, je vSak nutné konstatovat, Ze financni i prostorové moznosti jednotek
vyjizdéjicich k dokumentaci dopravnich nehod nedovoluji pouZivani nékolika statickych vykonnych

fotografickych blesk( a profesionalni zrcadlovky se sadou vyménnych objektiva.

93 archiv USI VUT v Brné
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3 CILE PRACE

Primarnim cilem této dizertacni prace je nalezeni metody detekce opticky nezietelnych stop
pneumatik na vozovce, kterd bude co nejméné ovlivnitelnd dokumentujici osobou a zaroven bude
dostatecné rychla (doba trvani by neméla pfesahnou dobu obvyklou na ohledani mista dopravni
nehody policii s vaznym zranénim &i amrtim, tj. 80 minut) a pfesna. Detekce nezfetelnych stop na
misté dopravni nehody je aktualni otdzkou, protoze stavajici dokumentacni metody prestavaji
dostacovat. Pro analyzu dopravnich nehod, ale i dalsi vyvoj v oblasti asisten¢nich systém(
a bezpeclnosti vozidel celkové, je vSak nutné mit co mozna nejpfesnéjsi vstupni hodnoty. Nalezeni
vhodné metody bude znamenat velmi Ucinny nastroj pro zaznamenavani dopravnich nehod

a ziskavani dat pro dalsi vyzkum.
Dil&i cile pak odpovidaji jednotlivym metodam detekce:

Provérit vyuZiti termokamery pro detekci stop na vozovce - prace zabyvajici se detekci stop
pomoci termokamery byla zpracovana v roce 2003. Od té doby vSak doSlo v oblasti termokamer
k znacnému vyvoji - rozsahy méreni, teplotni rozliSitelnost atd. Také se vyrazné zlepSila jejich
cenova dostupnost, kdy nejjednodussi kamery se jiz nepohybuji v Fadech statisicd, ale pouze
desetitisicd. Proto je Zadouci tuto metodu opét provéfit z hlediska jeji vyuZitelnosti provedenim

nékolika sérif jizdnich zkousek za rdznych povétrnostnich podminek.

Provéfit moznosti identifikace Castic béhounu pneumatiky s vyuZzitim LIBS - vyuZitelnost
této metody mimo laboratorni podminky byla predbézné potvrzena provedenim prvotnich
experimentd, které jsou popsany v praci Ing. Davida Prochazky, Ph.D.** Pro ovéreni potenciélu
vyuzitelnosti je vSak nutné provést a vyhodnotit nékolik sérii méreni s rlznymi typy pneumatik,

vozidel, povrchd, povétrnostnich podminek atd.

| kdyZ poufZiti vySe predstavenych metod v praxi miZe v nékterych lidech vyvolat zdani
o science fiction a obavy o neimérné financni naklady, prokazani jejich realné vyuzitelnosti mize
v dusledku znamenat dalsi vyznamny posun ve vyvoji bezpecnosti vozidel, ktery m{ze v budoucnu

zachranit lidské zZivoty.

% PROCHAZKA, D.: Detekce brzdnych stop pomoci spektrometrie laserem indukovaného plazmatu (LIBS) a spektrometrie
laserem indukované fluorescence (LIBS + LIFS)
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4  METODY VYZKUMU

Pro spInéni cild a ziskani potfebného mnoZstvi relevantnich dat bylo nutné provést nékolik
brzdnych zkouSek osobnich vozidel, za rlznych podminek. Pribéh brzdnych zkousek vsak byl ve
vSech pFipadech identicky: byly zadokumentovany podminky testu - typ povrchu, vozidlo,
pneumatiky, povétrnostni podminky atd., nasledné bylo testovaci vozidlo osazeno pfistroji
schopnymi zaznamenat priibéh zrychleni pfi testu (XL Meter, Racelogic Performance Box apod.),
poté byla provedena samotna brzdna zkouska, kdy vozidlo bylo urychleno na pozadovanou
rychlost (30 aZ 130 km/h) a nasledovalo maximalni brzdéni vozidla, tj. plné seSlapnuti brzdového,
pfipadné i spojkového pedalu. Po zastaveni vozidla, bylo toto fotograficky zadokumentovano
v konecné poloze vcetné pohled ve sméru a proti sméru brzdéni, a posléze odstaveno mimo

testovaci prostor.

Konecna pozice vozidla byla oznacena (na uUrovni pfednich kol) a pocatek brzdné stopy byl
odméfen pomoci mechanického krokoméru (,méficského kolecka”) na zakladé dat
z akcelerometru XL Meter, viz obr. 49. Pocatek brzdéni byl soucasné pfi nékterych méfenich
oznacen pomoci zafizeni upevnéného na zadnim narazniku spousténého spole¢né s brzdovymi
svétly. Trajektorie brzdné drahy kola testovaciho vozidla byla zvyraznéna pomoci kfidy a provazku

pro naslednou detekci brzdnych stop vozidla s vyuzitim termokamery a pfistroje rLIBS.

zastaveni vozidla,
koneéna poloha

odméfovany

pocatek brzdéni

smér jizdy a brzdéni

0 5 10 15
Obr. 49: Schéma prubéhu brzdnych zkousek®?

411 Vyuziti termokamery

PFi intenzivnim brzdéni vozidla vznika na suchém povrchu vozovky vlivem tfeni pneumatik
detekovatelny tepelny ucinek, ktery byl dle méfeni, ktera proved! Ing. Vlastimil Rabek, Ph.D.,
detekovatelny po dobu cca 75 sekund, vzniklé tepelné pole bylo moZzné s pouZitou technikou
detekovat aZ do cca 30 minut. DalSi ovlivnéni, které je mozné detekovat termokamerou je vlivem

nanosu mikrootérd, tj. ¢astic pneumatiky, které maji jinou emisivitu nez povrch vozovky.

95 archiv autora
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Dle zavér( Ing. Vlastimila Rabka, Ph.D., pouZiti termokamery pro detekci nezfetelnych
brzdnych stop mUZze za urcitych povétrnostnich podminek prinést vyrazny zisk optické informace.
PFi chladnéjSim pocasi byl termograficky zisk informace o nezfetelnych brzdnych stopach velmi
slaby a nesystematicky, zatimco pfi podminkach parného pocasi bylo dosaZzeno pozoruhodnych
ziskd optické informace o nezfetelné brzdné stopé. Rozptyl podminek méreni by tedy mél

obsahnout co nejsirsi skalu suchych povétrnostnich podminek.

412 VyuzitiLIBS

Pomoci metody LIBS je moZzné v realném case provadét kompletni prvkovou analyzu
vybraného bodu, jehoZ velikost zavisi na pouZité energii laseru, na vinové délce laseru, na délce
pulzu, na fokusacni optice a na vlastnostech vzorku, Fadové se vSak pohybuje od jednotek do
stovek ym. V pripadé rozsahlejSi dokumentované oblasti je mozné vytvofit dvourozmérné,
pripadné trojrozmérné rozloZeni zkoumanych prvk(, které je mozné nazvat pojmy jako chemicka
nebo prvkova mapa. Kazdému bodu takto vytvofené mapy odpovida intenzita, nebo plocha
vybrané spektralni ¢ary zkoumaného prvku. Z hlediska dokumentace brzdnych stop na vozovce je
pak mozné tyto identifikovat na zakladé prvkové mapy vhodné zvoleného prvku (zinku), ktery je
obsaZen pouze v asticich pneumatik, které byly na vozovku otfeny pfi brzdéni i smyku vozidla.

Na dal$im obrazku vyobrazena prvkova mapa zkoumaného vzorku o rozmérech 25 x 25 mm.%®
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Obr. 50: Ukdzka chemické mapy vyskytu olova ve zkoumaném vzorku vytvorend pomoci LIBS%
PFipadna prvkova mapa pro oblast mista dopravni nehody by tedy mohla byt vytvofena
v principu shodnym zpUsobem pomoci sité zkoumanych bod0, ale jeji rozméry by byly

mnohonasobné vétsi.

96 PROCHAZKA, D.: Detekce brzdnych stop pomoci spektrometrie laserem indukovaného plazmatu (LIBS) a spektrometrie
laserem indukované fluorescence (LIBS + LIFS)
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v otérech pneumatiky na vozovce. Urceni limitd detekce pro pneumatiku na vozovce je vsak

Podminkou v3ak je, aby citlivost detekcniho zafizeni byla dostatecna pro identifikaci zinku

pomérné komplikované, kdy vyznamnym problémem je ,rovinnost” vozovky. Jednim z parametrd
ovliviujicich pomér ziskaného signalu k Sumu je velikost abla¢niho krateru, ktery je dobfre
kontrolovatelny v laboratornich podminkach pomoci nahledové kamery. U mobilniho zafizeni
pouZitého na realné vozovce vsak, v sou€asném konstrukénim usporadani, neni mozné udrzet

tento parametr konstantni. DalSim problémem je pFiprava kalibra¢nich standardd.

Pro detekci brzdné stopy ale neni potfeba znat absolutni koncentraci ¢astic pneumatiky
v misté méreni, pro posouzeni postacuje binarni informace, zda se v pfedmétném bodé Zastice
(prvek obsazeny pouze v pneumatice) pneumatiky nachazi anebo nenachazi v nadprahovém
mnozstvi. Prahova hodnota intenzity signalu, pfi které je mozné rozhodnout, zda je hledany prvek
pritomen. mlZe byt vyjddfena pomoci blanku (povrchu vozovky bez ¢astic pneumatiky) pomoci

nasledujici rovnice:
XL = YB + k " SB

kde X, je primé&r signalu blanku, s je smérodatna odchylka signalu blanku a k je faktor vyjadFujici
pozadovanou hodnotu jistoty. Pro k = 3 vSechny hodnoty vysSi nez x; s pravdépodobnosti 99,7 %
prislusi spektralni care zinku. Nameéfena smérodatnad odchylka blanku z 76 nezavislych méfeni
vozovky vysla sy = 638,15 a primér signalu blanku (pozadi) Xz = 1017. Z téchto hodnot vychazi
prahova hodnota intenzity pro detekci zinku na povrchu vozovky pfiblizné x;, = 2933. Méfeni
brzdné stopy, viz obr. 42, bylo provedeno pfi opakovaci frekvenci laseru i detektoru 20 Hz a kazdy

bod vyneseny v grafech je primérem z deseti vystrell laseru (bodU na vozovce).

Z3kladem detekcniho pfistroje vyuzivajictho metodu LIBS musi byt laser s pomérné
vysokym vykonem a co nejvy3si opakovaci frekvenci. Z hlediska Uspory nékladd by jako analyzator
mohl slouzit spektrometr naladény na vybranou spektralni ¢aru, vybaveny ,pouze” fotonasobicem.
Diky tomu by bylo mozné dosahnout vysoké citlivosti a sou€asné vysoké opakovaci frekvence
méreni. V pfipadé vybaveni pfistroje vhodnym softwarem a snimacem polohy by mohl byt pFistroj

schopen zobrazovat detekovanou brzdnou stopu v redlném case.*”

97 PROCHAZKA, D.: Detekce brzdnych stop pomoci spektrometrie laserem indukovaného plazmatu (LIBS) a spektrometrie
laserem indukované fluorescence (LIBS + LIFS)
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5  POPIS POUZITEHO VYBAVENI

-

5.1 MERICi PRISTROJE

Mobilni laborator - rlLIBS

Mobilni laboratof pro dalkovou Spektrometrii laserem buzeného plazmatu (rLIBS) byla
navrzena na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni
technického v Brné Ing. Janem Novotnym Ph.D. v rdmci jeho dizertacni prace®. Vlastni konstrukéni
feSeni zafizeni rLIBS je podrobné popsano vdiplomovych pracich Ing. Michala Brady®

a Ing. Michala Petrilaka'®. Toto zafizeni od doby svého vzniku prochazi neustalym vyvojem.

Zakladem zafizeni rLIBS béhem provedenych méreni byl laser Quantell CFR-400 pracujici
s opakovaci frekvenci 20 Hz na vinové délce 532 nm, s maximalni energii 200 m/ na jeden pulz.
Z3kladnisbérnou optikou je specialné navrzené sférické zrcadlo zasazené do teleskopu Newtonova
typu. Druha moznost umisténi laserové hlavy je v Sachté voziku spolu s vyuzitim specialniho
modulu, ktery pomoci soustavy zrcadel sméfuje laserovy svazek z Sachty pro laser ve voziku kolmo
k zemi. Na povrch vozovky je pak svazek fokusovan pomoci €ocky umisténé v klecovém systému

s posuvem. Vizualizace detekce s pFistrojem rLIBS je na obr. 51.

[ -l —

Obr. 51: Mobilni zarizeni rLIBS - vilevo s teleskopem, uprostfed - detail modulu pro detekci brzdnych
stop na vozovce, vpravo - Laserovy pulz

Sbérna optika byla vzhledem k laserovému svazku umisténa pod Uhlem 45 °. Diky tomuto

specialnimu modulu pro analyzu povrchu vozovky jsou tak pfi méfFenich nastoleny obdobné

98 NOVOTNY, J.: Dalkové Fizena laserova spektroskopie (LIBS)
99 BRADA, M.: Polohovaci jednotka pro laserovou spektroskopii
100 PETRILAK, M.: Ridici systém pro dalkovou laserovou spektroskopii
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podminky, jako v pfipadé méFeni v laboratofi v interakéni komore - v porovnani s ni ma fokusacni

Ing. et Ing. Bc. Martin Bilik Dizertacni prace

optika mensi hloubku ostrosti a sbérna optika je umisténa blize ke vzniklému plazmatu.

XL Meter

XL Meter je bateriové napajeny univerzalni pfistroj, s alfanumerickym LCD, ktery méfi
zrychleni ¢i zpomaleni ve dvou osach. Z technického hlediska se XL Meter sklada ze tfi hlavnich
Casti: jednotky obsahuijici elektronickou €ast, vakuové pfisavky a kloubového ramene umoznujiciho
prizplUsobitelné upevnéni. Cely méfici systém pristroje XL Meter je integrovan najednom
akcelerometrickém cipu. XL Meter je schopen méfeni pozitivniho i negativniho zrychleni az do
Urovné + 2 g pfi frekvenci zdznamu 200 Hz. XL Meter vyuziva rozdilovy kapacitni senzor zrychleni.
Ten se sklada z nezavisle upevnénych desticek a centralnich desticek pfipojenych k zakladné, které
pohybem reaguji na plsobici zrychleni. XL Meter je navrZzen pro méreni zrychleni ve dvou osach
(podélné a pricné). V pripadé realizovanych méreni byl pfistroj umistén podle doporuceni, tedy na

stfed predniho skla méreného vozidla, viz obr. 52.

o e

Obr. 52: XL Meter nainstalovany na prednim skle testovaného vozila™’

Racelogic

Telemetrie RaceLogic Performance Box, viz obr. 53, je urcena pfedevsim ke sbéru a analyze
dat z jizdy na okruhu. Méfeni zrychleni probihd pomoci GPS se snimkovaci frekvenci 10 Hz, pfistroj
dale vyhodnocuje maximalni rychlost a pomoci GPS také zaznamenava jizdni drahu testovaného
vozidla a mnoho dalsiho. Vzhledem k nizsi frekvenci zaznamu vsak byla telemetrie Racelogic

pouzivana pouze jako zalozni méfidlo.

107 5rchiv autora
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Obr. 53: Telemetrie Racelogic'%

Termokamera FLUKE

Termokamera Fluke Ti 400-60, obr. 54, je profesionalni termokamera s rozsahem méreni
teploty od =20 °C aZ po +1 200 °C, teplotni citlivost snimace je <0,05 °C pfi 30 °C, celkovy pocet pixeld
IR snimace je 76 800, termokamera je také vybavena ,b&znym" fotoaparatem s rozliSenim 5 MPix
diky tomu je mozné vytvaret tzv. obraz v obraze. Termokamera obsahuje systém automatického
zaostfovani LaserSharp, zaostfeni je vSak moZzné provést také v manudlnim reZzimu.
K termokamere je standardné dodavan SW, ve kterém je moZné ziskana data vyhodnotit

a zpracovat - doplnit ¢i odebrat znacky, zménit emisivitu atd.

Obr. 54: Termokamera Fluke Ti 400793

Skoda datalogger

V pribéhu méreni vroce 2015 byl ve vozidle byl umistén datalogger, ktery zapUijcila
spole¢nost Skoda Auto spolu s vozidlem. Tento datalogger v priibéhu jednotlivych méFeni
zaznamenaval Udaje zfidicich jednotek testovaného vozidla, zejména se jednalo o udaje

o rychlostech jednotlivych kol pro urceni skluzu, brzdovém tlaku, zasahu ABS atd.

102 www.racelogic.com

103 http://www.fluke.com/fluke/czcs/termokamery/Fluke-Ti400.htm
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Zarizeni pro oznaceni pocatku brzdéni na vozovce

Ing. et Ing. Bc. Martin Bilik Dizertacni prace

Pro ovéreni tidajli pristroje XL Meter pfi mérenich v roce 2015 bylo sestaveno zarizeni, které
sestavalo z Cerpadla, nadrzky na vodu a trysky, viz obr. 55. Cerpadlo bylo spinano kontaktem pro
brzdova svétla vozidla, tedy bylo uvedeno do ¢innosti seslapnutim brzdového pedalu. Pfipadna
prodleva mezi sepnutim brzdovych svétel a dokoncenim nabéhu plného brzdného ucinku byla pro
potfeby méfeni zanedbatelna a byla ¢astecné kompenzovana prodlevou mezi sepnutim Cerpadla

a prvnim dopadem kapaliny na vozovku.

~ .

‘ N
Obr. 55: Zarizeni pro oznaceni pocdtku brzdéni na vozovce pripevnéné na testovacim vozidle'%

5.2 VOZIDLA A PNEUMATIKY

Pro méreni realizovana v rdmci dizertacni prace bylo pouzito celkem 73 vozidel vybavenych
systémem ABS. Jednalo se o vozidla jak tovarné nova, tak jiz nékolik let pouzivana, coz platilo také
pro jejich pneumatiky. Podrobnéjsi idaje o vozidlech, v€etné jejich vyuziti v ramci jednotlivych let
testovani, jsou uvedeny v nasleduijici tab. 3.

Tab. 3: Parametry testovacich vozidel

vozidlo pneumatiky | vyrobce | oznaceni | DOT sada méreni
VW Bora zimni Matador | 195/65 R15 | 2309 2014 - 1éto
Skoda Octavia | RS zimni Goodyear | 205/55R16 | 4308 2014 - 1éto
VW Tiguan letni Micehellin | 235/55R17 | 3211 2014 - 1é, po, zi;
2016 - léto
Ford Focus letni Michellin | 215/55R16 2014 - podzim
VW Golf Plus letni Goodyear | 205/55R16 2014 - podzim

104 5rchiv autora
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vozidlo pneumatiky | vyrobce oznaceni | DOT sada méreni
Skoda Octavia Il letni Dunlop | 225/45R17 | 4614 2015 - léto

zimni Continental | 225/45 R17 | 2411 2015 - |éto

letni Dunlop | 225/45R17 | 1113 2015 - léto
Skoda Octavia Il letni Continental | 195/65 R15 | 0516 2016 - léto
Subaru Impreza letni Goodyear | 205/50R15 | 1615 2016 - léto
Skoda Superb Combi Il letni Pirelli 235/45R18 | 2215 2016 - léto
Skoda Fabia Il letnf Dunlop 185/60 R15 | 1114 2016 - léto
Skoda Superb Il letnf Continental | 215/55 R17 | 0415 2016 - léto
Skoda Octavia LK Il letni Continental | 225/45R17 | 0116 2016 - léto
Honda Jazz letni Bridgestone | 175/65 R15 | 7GYU 2016 - léto
5.3 POVRCHY

Jako testované povrchy byly zvoleny Useky silnic, Useky byly rovné s minimalnimi podélnymi
sklony, viz tab. 4, které byly pfi nasledném vyhodnoceni dat kompenzovany.

Tab. 4: Parametry testovanych povrchi

lokace povrch | stafi |vyuZivanost sada méreni teplota
Udolni - uvnitF aredlu | Zivieny | stary | minimalné 2014 -1é, po 22°C,8°C
2014 - 1é, po, zi; 2015 - 1é; | 22 °C, 8 °C, 2 °C;

Technicka Zivicny | stary mala

2016 - 1é 26 °C; 28 °C
Tovarni Zivicny | stary stfedni 2015-1é 27 °C
Autodrom Zivicny | stary mala 2015-1¢é 28 °C
Hradecka Zivicny | stary vysoka 2016 -1é 26 °C
Hradecka Zivicny | novy nepouzity 2016 -1é 26 °C
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6 DETEKCE STOP S VYUZITIM TERMOKAMERY

Pro ovéFeni moZnosti vyuZitelnosti termokamery pro detekci opticky nezfetelnych stop byla
realizovana sada méfeni v roce 2014, pro méfeni byla pouzita vozidla VW Tiguan, VW Golf Plus,
Ford Focus a Skoda Octavia | RS. M&fenf byla realizovana na komunikacich v aredlech VUT v Brné
na ulicich Udolni a Technicka. Vychozi rychlost na po¢atku plného brzdéni vozidla byla v rozmezi

30 km/h az 83 km/h. Priibéh jednotlivych méreni je patrny z obr. 56.

Pribéh jednotlivych méreni

— 90
'E 85 ] - VW Tiguan
X, 80
g 75 2 - VW Tiguan
5 70 ———3- VW Golf Plus
& 65
60 e 4 - \/W Gof Plus
55 5- VW Golf Plus
50
45 ——6 - Ford Focus
40 e 7 - FOrd FOCUS
35
30 =8 - Ford Focus
25 9 - Skoda Octavia | RS
20
15 ———10 - Skoda Octavia | RS
10 — 1] - VW Tiguan
5
0 12 - VW Tiguan

S50 123456 7891011121314 151617 18 1920 21 22 23 24 ¢as]s]

Obr. 56: Prubéh méreni provedenych v roce 2014'%

Bezprostfedné po zastaveni vozidla byla vozovka za vozidlem zadokumentovana pomoci
fotoaparatu a nasledné termokamery, snimani termokamerou pak bylo opakovano s cca 75 az
20 minutovym odstupem. Pfi pouZiti redlného rozmezi emisivity asfaltového povrchu pfimo
na misté bylo zjiSténo, Zze detekovatelné otepleni povrchu vozovky vlivem brzdéni vozidla bylo
po dobu maximalné nékolika sekund. Pfi zpracovani dat s pomoci Fluke SmartView pak byla
nasledné zmeénéna jak emisivita, tak % prenosu signalu s jasnym cilem zviditelnit brzdnou stopu,

nikoliv teplotu dokumentovaného povrchu vozovky a brzdné stopy, viz obr. 57.

105 5rchiv autora
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Ol | 550

L4577

Obr. 57: Zvyraznéni vychladIé blokovaci stopy vozidla'%
Detail viditelného konce brzdné/blokovaci stopy vozidla VW Tiguan cca 1 hodinu po jejim
vzniku, tj. vychladla na teplotu povrchu vozovky. V IR spektru ma ale stopa diky rdzné emisivité

Lriznou teplotu”, tzn. je mozné ji zvyraznit (max. teplota 77 °C, reélna teplota povrchu 3 °C).

Vyhodnocenim ziskanych termografickych snimk( bylo zjisténo jak zvyraznéni opticky
nezfetelné stopy, viz kap. 6.1, tak znevyraznéni opticky zfetelnych stop, viz kap. 6.2, potvrzena byla

také moznost detekce konec¢né polohy vozidla pfed jeho odstavenim, viz kap. 6.3.

6.1  ZVYRAZNENI OPTICKY NEVYRAZNYCH STOP

Zvyraznéni opticky nezfetelnych brzdnych stop bylo dosaZeno u vSech testovanych vozidel
a pneumatik. V nasledujicich 7 pfipadech, jejichZ prlibéh zpomaleni v zavislosti na draze je patrny

z obr. 58, bylo zvyraznéni stop vyznamné.

2 . - . z e - VW TiguU@N -
Brzdné zpomaleni v zavislosti na draze 32 km/h
e 2 VW Tiguan -
54 km/h
e 5: VW Golf Plus -
74 km/h
8: Ford Focus -
83 km/h
e 9: Skoda Octavia
I RS - 30 km/h
—11: VW Tiguan -
67 km/h
e 1 2: VW Tiguan -
48 km/h

NN
- N

Zpomalenf[m/s?]

O = N W b~ U1 OO N 00 O O

17 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Draha [m]

Obr. 58: Prubéh dosaZeného brzdného zpomaleni pri mérenich 1,2, 5,8,9, 11 a 1277
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PFi méreni ¢. 7 doslo k zajimavému zvyraznéni stopy v IR spektru - brzdna stopa vozidla VW

Tiguan se bez Uprav emisivity jevila o 7 °C chladné&jsi nez jeji okoli (8 °C), viz obr. 59. Tato skutecnost
byla zplsobena odparovanim vody, jejiz kapky padaly na jinak suchou vozovku ze stromd,
brzdénim vozidla pak doSlo kjejich rozprostfeni a naslednému odpafovani, tedy chladnuti

povrchu. Tento jev byl pozorovatelny po dobu cca 20 minut.

Obr. 59: Méreni ¢. 1 - VW Tiguan, vychozi rychlost 32 km/h, brzdnd dréha 5,85 m™%
PFi méfeni €. 2 bylo moZné s vyuZitim termokamery zvyraznit levou brzdnou stopu vozidla
VW Tiguan, ktera se po zméné emisivity povrchu vozovky jevila o 7 °C teplejSi nez jeji okoli (8 °C),
viz obr. 60. Dokumentace brzdné stopy pomoci termokamery byla provedena 15 minut po

zastavenivozidla, tj. po vymizeni teplotniho U¢inku brzdéni na povrch vozovky.

Obr. 60: Méreni ¢. 2 - VW Tiguan, vychozi rychlost 54 km/h, brzdnd dréha 15,2 m™%°

108 5rchiv autora
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PFi méfeni C. 9 bylo dosazeno slabého zvyraznéni, viz obr. 61, levé brzdné stopy vozidla
Skoda Octavia | RS, ktera se bez zmény emisivity povrchu vozovky jevila o 0,5 °C teplej3i neZ jeji

okoli.

Obr. 61: Méfeni ¢. 9 Skoda Octavia | RS, vychozi rychlost 30 km/h, brzdnd dréha 5,1 m'™°

PFi méFeni €. 11 byla s vyuZitim zmény emisivity povrchu velmi vyznamnym zplsobem
zvyraznéna €ast brzdné stopy pravého predniho kola vozidla VW Tiguan. Cast stopy, ktera byla
opticky nezreteln4, se tak jevila o nékolik stupnd teplejsi nez jeji okoli, viz obr. 62. Dokumentace
¢asti brzdné stopy pomoci termokamery byla provedena 3 minuty po zastaveni vozidla,

tj. teplotniho Ucinek brzdéni na povrch vozovky by jiz nemél mit vliv.

Obr. 62: Méreni ¢. 11 - VW Tiguan, vychozi rychlost 67 km/h, brzdnd drdha 20,4 m'"
PFi méfeni C. 12 byla s vyuZitim termokamery dokumentovana délka vlivu teplotniho ucinku

brzdéni vozidla VW Tiguan na povrch vozovky. Nejprve byla nastavena readlna emisivita povrchu

10 archiv autora
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vozovky v misté olekavaného zastaveni vozidla, nasledné byla provedena jizdni zkouska.

Termograficky snimek brzdnych stop vozidla byl proveden bezprostfedné po zastaveni vozidla.
Otepleni povrchu vlivem brzdéni vozidla v misté levé opticky nezfetelné brzdné stopy bylo v Urovni

cca 0,8 °C, toto otepleni bylo detekovatelné po dobu cca 70 sekund, viz obr. 63.

Obr. 63: Méreni ¢. 12 - VW Tiguan, vychozi rychlost 48 km/h, brzdnd drdha 10,9 m'"?
PFi méfeni ¢. 8 bylo dosazeno zvyraznéni opticky slabé zfetelnych brzdnych stop vozidla
Ford Focus. S vyuZzitim zmény emisivity povrchu se brzdné stopy vozidla jevily o cca 7,7 °C teplejsi
nez jejich okoli, viz obr. 64. Dokumentace brzdnych pomoci termokamery byla provedena 2 minuty
po zastavenivozidla, tj. na zakladé provedenych méreni by oteplenivozovky vlivem brzdéni jiz mélo

byt zanedbatelné.

Obr. 64: Méreni ¢. 8 - Ford Focus, vychozi rychlost 83 km/h, brzdnd drdha 29,5 m'’3

PFi méfeni ¢. 5 bylo dosaZzeno s vyuZitim zmény emisivity povrchu zvyraznéni opticky
nezretelnych brzdnych stop vozidla VW Golf Plus a také brzdnych stop z predeslych brzdnych
zkouSek, viz obr. 65. Dokumentace brzdnych pomoci termokamery byla provedena 4 minuty po

zastaveni vozidla VW Golf Plus a minimalné 20 minut po ukonceni predeslych pokusu.
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Detekce stop s vyuZitim termokamery 6.2 Znevyraznéni opticky zretelnych stop
‘ L T

Obr. 65: Méreni ¢. 5 - VW Golf Plus, vychozi rychlost 74 km/h, brzdnd dréha 25,5 m''#

6.2 ZNEVYRAZNENI OPTICKY ZRETELNYCH STOP

Zvyraznéni opticky slabé zfetelnych stop Ci nezfetelnych stop s vyuzitim termokamery bylo
dosazeno pomoci postprocesingu ziskanych dat pomoci zmény emisivity. Shodny postup vsak
muUZe vést i ke zcela opacnému vysledku, tj. znevyraznéni opticky dobfe zfetelnych stop, tento
pripad bylo moZné pozorovat napfiklad pfi zpracovani dat z méreni ¢. 10, jehoZ pribéh zpomaleni

v zavislosti na draze je patrny z obr. 66.

Brzdné zpomaleni v zavislosti na draze —10: $koda Octavia | RS -

55 km/h

RN
- N

O
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Obr. 66: Prubéh dosaZeného brzdného zpomaleni pri méreni ¢. 107>
PFi mé&Feni €. 70 byly pomoci termokamery dokumentovany brzdné stopy vozidla Skoda
Octavia | RS. PFi zpracovani dat byl proveden identicky postup jako v pfipadé méFeni €. 17 (viz obr.

62) kdy bylo dosaZzeno vyrazného zvyraznéni Casti opticky nezfetelné brzdné stopy. V pfipadé
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méreni €. 70 vSak doSlo v IR spektru k znevyraznéni opticky slabé viditelnych brzdnych stop vozidla,

viz obr. 67.

Obr. 67: Méfeni ¢. 10 Skoda Octavia | RS, vychozi rychlost 55 km/h, brzdnd drdha 15,1 m'’6

Shodny postup byl aplikovan také na detailni snimek levé brzdné stopy pod vozidlem Skoda
Octavia | RS, ktera byla opticky pomérné dobfe rozpoznatelna, v IR spektru v3ak jeji obraz byl pouze

velmi slabé odliSitelny od jejiho okoli. viz obr. 68.

Obr. 68: Méreni ¢. 10 Skoda Octavia | RS - detail konecné polohy''”
6.3 DETEKCE KONECNE POLOHY VOZIDLA PO ODSTAVENI
V pribéhu viech méreni byla provéfovana moznost detekce konecné polohy vozidla po

jeho odstaveni. Testované vozidlo bylo po provedeni brzdné zkousky v konecné poloze vZdy max.

8 minut, poté bylo odstaveno mimo zkusebni prostor a oblast konecné polohy byla dokumentovana
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Detekce stop s vyuZitim termokamery 6.3 Detekce konecné polohy vozidla po odstaveni

pomoci termokamery. Pro tyto méfeni byla nastavena realna emisivita dokumentovaného povrchu
pro zjisténi tepelnych otisk(l vozidla. U vozidla VW Tiguan se prakticky neprojevil tepelny otisk
zpUsobeny motorem, zatimco otisky pneumatik vSech kol byly pomérné dobfe rozpoznatelné,

viz obr. 69.

v

Tepelny otisk pneumatik vozidla VW Tiguan, po méfeni €. 11, které stalo cca 5 minut
v konecné poloze, byl detekovatelny i 70 minut po prfemisténi vozidla. Jednotliva mista konecnych
poloh pneumatik byla o 1,8 az 2,2 °C teplejsi nezZ jejich okoli, ¢imZ byla ovéfena moZnost detekce
konecné polohy vozidla po jeho pfemisténi s odstupem casu. V souladu se zavéry Ing. Vlastimila
Rabka, Ph.D. bylo mozné ocekavat také tepelny otisk motoru, tento se v3ak u vozidla VW Tiguan
neprojevil. Toto Ize pfisuzovat kombinaci konstrukce vozidla typu SUV, tj. motor vozidla se nachazi

vySe nad vozovkou, a povétrnostnim podminkam pfi méfeni - teplota 5 °C a mirny vanek.

Obr. 69: Tepelny otisk pneumatik vozidla VW Tiguan 10 minut po odstaveni vozidla'’®
Detail tepelného otisku konecné polohy levé pfedni pneumatiky vozidla VW Tiguan po
méreni ¢. 12, které v konecné poloze stalo cca 7 minut, je na obr. 70. Otisk byl pomoci termokamery

detekovatelny i cca 30 minut po pfemisténi vozidla.

Obr. 70: Tepelny otisk levé predni pneumatiky vozidla Tiguan 30 minut po odstaveni vozidla™™
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6.4 SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Pomoci série provedenych méfeni byl potvrzen predpoklad vyuZiti termokamery
za urcitych podminek (suchd vozovka, Casovy limit cca 30 minut po brzdéni) pro zvyraznéni

Ci detekci opticky nezfetelnych brzdnych stop vozidel.

Tepelné ovlivnéni povrchu vozovky bylo detekovatelné pouze po dobu nékolika sekund po
brzdéni vozidla, v praxi je tedy detekce tepelného ovlivnéni povrchu vozovky termokamerou pro

stanoveni délky brzdné drahy vozidla nevyuZitelné.

Z hlediska detekovatelného teplotniho ovlivnéni povrchu vozovky je realné vyuzitelna
moznost identifikace konecné polohy vozidla po jeho odstaveni - toto bylo prokazano pfi nékolika
mérenich, kdy vozidlo stalo v konecné poloze alespof 5 minut a nasledné bylo premisténo. Tepelné
otisky pneumatik pfedmétného vozidla bylo moZné termokamerou identifikovat i po cca

30 minutdch po pfemisténi vozidla.

Zvyraznéni opticky nezfetelnych brzdnych stop vozidla s pouZitim termokamery je realné
proveditelné na zakladé rlizné emisivity povrchu vozovky a povrchu vozovky s brzdnou stopou. Pfi
moznosti zmény emisivity dokumentovaného objektu, a to jak pfimo na misté, tak pfipadné pfi
nasledném zpracovani dat, je mozné i pfi jednotné teploté odlisit oblasti s rliznou emisivitou,

tj. brzdné stopy.

Pro nasledné zpracovavani dat je vhodné pouZzit termokamery s moznosti zaznamu typu
Lpicture in picture” s dualnim zaznamem - fotoaparat + termokamera s moZznosti oddélitelného
zobrazeni obou snimkd s prolindnim. Touto metodou je mozné pfi urcité zméné emisivity velmi

vyraznym zpUsobem zvyraznit brzdnou stopu.

Zasadnim prvkem, ktery ma vliv na kvalitu ziskanych dat pomoci termokamery, je spravné
zaostreni dokumentovaného objektu &i prostoru, v pfipadé nespravného zaostfeni neni mozné
tento nedostatek odstranit ani s pomoci softwaru. Drazsi a profesionalni modely termokamer
disponuiji funkci automatického ostreni, u levnéjsich a dostupnéjsich modell je vSak ostreni
provadéno ruc¢né a je zavislé na subjektivnich schopnostech uZivatele, jedna se tedy o subjektivné

ovlivnitelnou metodu.

Vyhodou této metody je jeji rychlost a ¢asova nendrocnost, z pohledu nakladd se jednd o
investici v fadu nékolika stovek tisic K za kvalitni profesionalni termokameru vcetné
vyhodnocovaciho software. Nevyhodou je pak snadna subjektivni ovlivnitelnost a nemoZznost

vyuZiti pfi vSech atmosférickych podminkach, napfiklad pfi desti a na mokrém povrchu.
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7 DETEKCE STOP POMOCI rLIBS

PouZitelnost zafizeni rLIBS pro detekci brzdnych stop na vozovce byla prokazana pfi
experimentu provedeném s vozidlem VW Bora v roce 2014.'?° Uvedeny experiment byl proveden
za ,idedlnich” podminek pro vznik otérd pneumatiky a stop - zkuSebni povrch byl malo pouzivany,

na vozidle byly zimni pneumatiky, teplota vzduchu byla 32 °C a teplota vozovky 48 °C.

Pro potvrzeni obecného predpokladu vyuZiti bylo zapotfebi provést dalSi série méreni
s variabilitou jak vozidel a pneumatik, tak opotfebeni povrchu vozovky a teploty. DalSi otazkou
k FeSeni byla rychlost degradace brzdné stopy. Za timto Ucelem byly provedeny série jizdnich
zkousSek v letech 2014 az 2016, po kterych byly provedeny modifikace jak pfistroje rLIBS, tak
samotného zpUsobu sbéru dat. Kvalitativné nejlepsich vysledkd bylo dosaZzeno pfi sérii testli v roce

2016, které budou popsany v nasledujicich kapitolach.

Méreni byla realizovdna na komunikacich v arealu VUT v Brné na ulici Technicka s Zivicnym
a betonovym povrchem a na ulici Hradecka s opotfebenym a novym povrchem. Vliv degradace
stopy byl zkouman pro 2 modelové situace - ptsobenim pouze atmosférickych vlivli, plisobenim
atmosférickych a dalSich vlivli (pohyb osob pres stopy, prejizdéni stop vozidlem atd.) Pro testovani
byla zvolena nésledujici vozidla: VW Tiguan, Skoda Octavia Il, Subaru Impreza, Skoda Superb
Combi lll, Skoda Fabia I, Skoda Superb IlI, Skoda Octavia LK Il a Honda Jazz. Vychozi rychlost
na pocatku plného brzdéni vozidla byla v rozmezi 52 km/h az 93 km/h. Pribéh jednotlivych méreni

je parny z obr. 71.

100 Pribéh jednotlivych méreni 1 - €koda Octavia Il - beton
< 8(5) 2 - Skoda Octavia Il - Technickd
E 85 = 3 - Skoda Octavia Il - Technicka
17 573(5) e 4 - Skoda Octavia Il - Hradecka old
o v
= /0 5 - Skoda Octavia Il - Hradeckd new
s 62 ——6-Sub
& 60 ubaru Impreza
gg _—— —— 7 - VW Tiguan
45 8 - Skoda Superb Combi IlI
gg =9 - Skoda Fabia Ill
30 10 - Skoda Superb IlI
%(5) ——— 11 - Skoda Octavia Il LK
%(5) 12 - Honda Jazz
5 | 4
0 — SR W —
-5

0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 Cas|s]
Obr. 71: Pribéh méreni provedenych v roce 20167%'
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BRADAC, A.; SEMELA, M.; KAISER, J. Detection of visually unrecognizable braking tracks using Laser-Induced Breakdown
Spectroscopy, a feasibility study. Spectrochimica Acta Part B
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Metodika sbéru dat

Ing. et Ing. Bc. Martin Bilik Dizertacni prace

Bezprostfedné po zastaveni vozidla byla vozovka za vozidlem zadokumentovana pomoci
fotoaparatu a pfipadné termokamery, nasledné byla brzdna trajektorie vozidla zvyraznéna pomoci
kfidy nebo provazku a vozidlo bylo odstaveno. Dokumentace pomoci pfistroje rLIBS byla
provedena tak, Ze pfistroj byl ru¢né konstantni rychlosti navadén po trajektorii brzdné stopy

od jejiho zaznaCeného konce smérem k pocatku a dale do mist, kde jiz brzdénivozidla neprobihalo.

Snahou bylo pristroj navadét tak, aby byla data sbirana z mist kontaktu dezénu pneumatiky
s vozovkou. Jedno méreni, tj. jeden chemicky rozbor vozovky, pokrylo plochu pfiblizné 3 mm?,
rozestup jednotlivych méfeni byl pfiblizné 7 cm v podélném sméru brzdné trajektorie vozidla. Pro
interpretaci vysledkld v grafech pak bylo vidy minimalné 70 méfeni sdruZeno a zprdmérovano

v jeden bod, viz obr. 72.

10 cm stopy = A‘;_‘i-u.“.v;;;__--‘ P R sl RN cal ﬁ“ pomocné zvyraznéni
1 bod v grafu ; ; '

: ; S ngns G ; ;
00 000°% ®o o0 o o EEIEEICRID

2 B 2 )

idealni rozlozeni bodl

brzdna stopa pneumatiky

Obr. 72: Vizualizace rozmisténi méricich bod( vzhledem k brzdné stopé’??

nezadouci rozloZeni bodu

Casovy odstup jednotlivych mé&Feni byl nasledujici: I. do 30 minut po vzniku brzdné stopy
az IV. 120 minut po vzniku brzdné stopy, coZ je maximalni obvykla doba pro provedeni praci

integrovaného zachranného systému a dokumentaci mista dopravni nehody.

Zasadnim parametrem ovliviiujicim moZznost sbéru dat pomoci pfistroje rLIBS pouzivaného
pfi méfrenich bylo spravné zaostfeni sbérné optiky na povrch vozovky. Pfi méFenich toto bylo
realizovano rucné pred pocatkem méreni a vprdbéhu méfeni jiZz snastavenim nebylo
manipulovano. V pripadé dostatecné rovné vozovky bylo dosazeno dobrych vysledk( - hloubka
ostrosti se pohybovala v pfijatelném pasmu, viz obr. 73. V pfipad€ vyrazné nerovné vozovky,
tj. vyjetych koleji, vytlukd a podobné, konkrétné pfi mérenich v roce 2015 na ulici Tovarni a na
obsluzné komunikaci na autodromu, celkova konstrukce pfistroje rLIBS neumoZfovala dostatecné

kopirovani povrchu vozovky. Takto vzniklé odchylky od optimalni hloubky ostrosti byly natolik
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vyrazné, viz obr. 73, Ze doslo ke ztraté dat, resp. zisku natolik zkreslenych dat, Ze je nebylo mozné

analyzovat.

idedlni pfesnost kopirovani vozovky relné kopirovani vozovky

nezadouci

optimalni reainé podminky

podminky podminky

&W‘fﬂ‘q;;b\;j ml Tty

M L
° T adi

Obr. 73: Vizualizace rozmisténi méricich bodu vzhledem k povrchu vozovky'?

Stanoveni limiti detekce stopy

Aby bylo moZné rozhodnout, zdali se v pfedmétném bodé& nachazela brzdna stopa
¢i nikoliv, bylo nutné stanovit detekZni limit, pfi jehoZ pfekroCeni je mozné s dostatecné vysokou
pravdépodobnosti konstatovat, Ze se v daném misté stopa pneumatiky nachazi. Pro tento tcel bylo
vyuzito definice Mezinarodni unii pro Cistou a uzitou chemii, kdy limit detekce je definovan jako
koncentrace ¢; odvozend od nejmensiho naméreného signdlu x,, ktery mize byt pro danou
analytickou metodu detekovdn s pozadovanou jistotou. Signal x, je definovan rovnici
X, = Xg + k- sg, kde Xz je primér signalu blanku (povrchu vozovky bez brzdné stopy), sy je
smérodatna odchylka signalu blanku (na obr. 74 oznaceno jako o) a k je faktor vyjadfujici
pozadovanou hodnotu jistoty dle normalniho rozdéleni, viz obr. 74. Vztah mezi signalem

a koncentraci je dan smérnici kalibra¢ni pfimky, rovnice pro limit detekce tedy mdze byt vyjaddrena

jako LOD =k - (;—B) . ()_%) kde b je smérnice linearni ¢asti kalibraéni kfivky. Clen v prvni zavorce
B
popisuje relativni smérodatnou odchylku a ¢len v druhé zavorce popisuje koncentraci odpovidajici

Urovni signalu pozadi.

A

0,4

0,3 :
8 0, ; 0,
é 02 34,1% | 34,1%
ie) '

Ol I° 13,6%

: i 2,1%
-4o0 -30 -20 -1o 71 +1o +20 +30 -4¢0

Obr. 74: Hustota normdiniho rozdéleni se stredni hodnotou y a smérodatnou odchylkou o %
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blanku, pro hodnotou k = 3 je zahrnuto 99,7 % vSech namérenych bodd blanku. Body s intenzitou

Pro hodnotou k = 2, tj. 2x smérodatna odchylka, je zahrnuto 95,5 % namérenych bodU

pFesahujici tuto hodnotu je mozné povazovat za signal odpovidajici stopé pneumatiky.
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Obr. 75: Ukdzka namérenych hodnot brzdné stopy na asfaltovém povrchu'?
Méfeni, pfi kterych byla brzdna draha identifikovana pomoci pFistroje rLIBS byla provadéna
v prabéhu let 2014 aZ7 2016, méfici aparatura i samotnd metodika byla v prdbéhu méreni
upravovana a inovovana s cilem optimalizace rychlosti sbéru a pfesedévsim kvality ziskanych dat.

V nésledujicich kapitolach budou uvedena data z experimentd provedenych v roce 2015.

71  DETEKCE STOP NA BETONOVEM POVRCHU

Z pohledu vizualni detekce a identifikace brzdnych stop pneumatik na betonovém povrchu
jde o trivialni Ulohu, protoZe stopy pneumatik jsou obecné vyrazné tmavsi nez betonovy povrch
a je mozZné je snadno identifikovat vizualné. Pro identifikaci stopy na takovém druhu povrchu je
obecné zapotfebi pozorovat ji ve sméru jejiho vzniku, kdy by tato stopa méla byt vici svému okoli
co nejkontrastnéjsi, viz obr. 76 vlevo. Pokud je stopa fotograficky zadokumentovana z pohledu

proti sméru jejiho vzniku, pak je opticky zisk vyrazné niZsi, viz obr. 76 vpravo.
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Obr. 76: Méfeni ¢ 1 - Skoda Octavia Il, vychozi rychlost 54 km/h, brzdnd dréha 14,51 m; vievo -
pohled ve sméru brzdeéni; vpravo - pohled proti sméru brzdéni’?6

Z pohledu mechanického vzniku stopy je ale zplsob shodny s ostatnimi povrchy - pfi
brzdéni dochazi k otéru drobnych ¢astic pneumatiky, které nasledné ulpivaji na povrchu vozovky.
PFi detekci téchto stop / Castic s vyuZitim pfFistroje rLIBS tak bylo moZzné pfistroj pfesné navadét

po jedné z Car pfedmétné brzdné stopy, takto ziskané vysledky jsou vyobrazeny na obr. 77.

—=a— Qctavia ll - beton

[e)]
o
o
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I

XL Meter

4000 —

2000 —

Intenzita Zn |1 330,25 nm [a.u.]

-2000 —
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Obr. 77: Detekce brzdné stopy na betonovém povrchu s vyuZitém pristroje rLIBS'?
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vysledkd. Cilem tohoto experimentu bylo navodit situaci dostate¢ného mnozstvi mérenych bodd

Z grafu je zfejmé, Ze bylo dosazeno v porovnani s ostatnimi méfenimi velmi dobrych

na brzdné stopé, tj. pokryti brzdné stopy siti mérenych bodu. Diky pfesnéjSimu navadéni pfistroje
bylo dosaZeno jak vyssich absolutnich intenzit Zn, tak vy3Siho poméru bodtd nad detekénim limitem

30 v porovnani s ostatnimi mérenimi.

Pro lepsi vizualizaci a podobnost s vystupy z pfistroje XL Meter byla data ziskand pomoci
pristroje rLIBS proleZzena polynomem (na obrazcich oznaCeno jako kfivka s nazvem polyfit).

Porovnani téchto dat je vyobrazeno na nasledujicim obr. 78.

_ ———data XL Meter —=— data rLIBS polyfit _
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Obr. 78: Méreni ¢. 1 - porovndni dat z méricich pristroji rLIBS a XL Meter'?®
Z porovnani ziskanych dat je patrné, Ze pribéh intenzity Zn v zavislosti na draze mérené
pomoci pristroje rLIBS pfiblizné odpovida pribéhu zpomaleni vozidla na draze méreného pomoci
pristroje XL Meter. Vzhledem klimitdm pouZivani vyvojové varianty pfistroje rLIBS,
Ize predpokladat, Ze pfi rovnomérnéjsim rozptyleni mérenych bodl po draze brzdné stopy by bylo

dosaZzeno jesté lepsi shody pribéhu obou kfivek.

7.2 DETEKCE STOP NA MENE POUZIVANEM ASFALTOVEM POVRCHU

Z dlvodu bezpecnosti byla vétSina provedenych experimentd realizovdna na méné
vyuzivané komunikaci na ulici Technicka, z uvedenych méfeni se jednalo o méfeni €. 2, 3, 6 az 12,

pribéh zpomaleni jednotlivych vozidel v zavislosti na draze je patrny z obr. 79.
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Detekce stop pomoci rLibs 7.2 Detekce stop na méné pouZivaném asfaltovém povrchu

Brzdné zpomaleni v zavislosti na draze .
2 - Skoda Octavia ll

13 - Technicka
2 3 - Skoda Octavia Il
- Technicka
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Obr. 79: Priubéh dosaZeného brzdného zpomaleni pri mérenich na méné pouZivaném povrchu %
PFi mé&feni ¢ 2 byla provedena brzdna zkouska svozidlem Skoda Octavia Il z vychozi
rychlosti 93 km/h, primérna hodnota podélného zpomaleni vozidla dosahla hodnoty 857 m/s?,
maximalni namérena hodnota podélného zpomaleni vozidla byla 70,87 m/s?, pribéh dosazeného

zpomaleni v zavislosti na draze je patrny z obr. 80.

Brzdné zpomaleni v zavislosti na draze
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Obr. 80: Prubéh dosaZzeného brzdného zpomaleni pri méreni ¢. 2'3°
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Brzdné stopy pFednich kol vozidla Skoda Octavia po méfeni €. 2 byly vizualné velmi slabé

zfetelné pfi pohledu ve sméru jejich vytvoreni a sou€asné malém Uhlu pozorovani, viz obr. 81.

Obr. 81: Fotograficky zadokumentované brzdné stopy po méreni ¢. 2; vlevo - pohled proti sméru jejich
vzniku; vpravo - pohled po sméru jejich vzniku '3

ey s

e

stopa pravého predniho kola. Bezprostfedné po fotodokumentaci byla provedena dokumentace
stopy pravého predniho kola pomoci pfistroje rLIBS, ziskana data, véetné detekcnich limitd jsou
uvedena na obr. 82. Zacatek dokumentace stopy pomoci rLIBS byl cca 20 minut po jejim vzniku,

Casova naroc¢nost dokumentace stopy - 10 minut.
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Obr. 82: Dokumentace brzdné stopy pravého pfedniho kola vozidla Skoda Octavia Il pfi méfeni & 2 132
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Jak je zrozloZeni bodl patrné, v bezprostfedni blizkosti a nad detekénim limitem 30 se
nachazelo nékolik bodl (kazdy priimérovany z 70 jednotlivych méreni) v pribéhu brzdné drahy.
Nékolik bodd nad detekénim limitem 20 bezprostifedné za koncem brzdné drahy dle pfistroje XL
Meter Ize pfisoudit nekonzistentnimu rozloZeni mé¥icich bod0 po brzdné draze - pro vyobrazeni
byla celkova zadokumentovana draha rozdélena na idealni konstantni kroky, ale redlné rozmisténi
bodl takto konstantni nebylo. Kfivka proloZena body pak vykazuje urcité podobné znaky jako
kfivka dosazeného zpomaleni, napf. pokles hodnot v oblasti okolo 20. metru brzdné drahy a také

lokalni maximum hodnot v oblasti kolem 32. metru brzdné drahy.

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim moznosti detekce stopy vozidla na vozovce je degradace
této stopy, at uz vlivem atmosférickych podminek (chladnuti, odfouknuti & odplaveni)
¢i mechanickou cestou (,rozjezdéni, pfekryti apod.). Degradaci stopy neni mozné zabranit, bylo
tedy nutné oveéfit, jak moc je vyuziti rLIBS zavislé na degradaci stopy. Za timto Ucelem byly brzdné
stopy opakované dokumentovany s casovym odstupem 30 minut. Byly zkoumany dvé varianty
degradace: pozvolna - pouze vliv atmosférickych podminek (mirny vanek); zvySena - vliv
atmosférickych podminek + vyznamny pohyb vozidel (osobni vozidla + autobusy, min. 3x za

5 minut) a chodcl pres dokumentované stopy.

7.21 Degradace stopy — pozvolna

Zkoumani vlivu pozvolné degradace brzdné stopy na vysledky jeji dokumentace pomoci
rLIBS bylo realizovano pfi méfenich €. 2 az 5 a 12. Rozdilnost namérenych dat pfi jednotlivych

Casové odstupriovanych dokumentacich brzdné stopy méfeni €. 2 je patrna z obr. 83. aZ obr. 85.
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Obr. 83: Dokumentace brzdné stopy vozidla Skoda Octavia Il pfi méFeni ¢. 2, 60 min. po jejim vzniku '33
Porovnanim absolutniho poctu bodd v bezprostfedni blizkosti a nad detekénim limitem 3o
na obr. 83 s mnoZstvim, zaznamenanym po 30 minutdch na obr. 82, je zfejmy pokles. Vyskyt bodd

nad detekcnimi limity vSak stale umoZzniuje odliSit oblast brzdné stopy pneumatiky.
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Obr. 84: Dokumentace brzdné stopy vozidla Skoda Octavia Il pfi méFeni ¢. 2, 90 min. po jejim vzniku '34
Porovnanim naméfenych hodnot s prfedeslymi obr. 82 a obr. 83 je opét zfejmy pokles jak

absolutnich namérenych hodnot, tak ¢etnosti vyskytu bodl nad detekénim limitem 20, viz obr. 84.
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Mnozstvi bodd nad detekénim limitem 20 a pobliZ limitu 30 i vtomto pripadé umoznuje odlisit

oblast brzdné stopy pneumatiky.
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Obr. 85: Dokumentace brzdné stopy vozidla Skoda Octavia Il pfi méFeni & 2, 120 min. po vzniku '35
Porovnanim namérenych hodnot s predeslymi obr. 83 a obr. 84 je zfejmy narlst hodnot
i vyskyt bodd nad detekénim limitem 30, oproti o¢ekdvanému poklesu, viz obr. 85. Na zakladé
vyskytu bodd nad detekénimi limity by tak i v tomto pfipadé bylo mozné odlisit oblast brzdné stopy

pneumatiky.

Na zakladé vyhodnoceni a porovnani ziskanych dat, tak neni mozné urcit vliv pozvolné
degradace na moznost detekce brzdné stopy pomoci rLIBS. Pfi soucasném zpUsobu sméru dat,
tj. ru¢nim navadéni pfistroje po stopé s nekonstantnim rozmisténim méficich bodd, je vliv

metodiky méfeni vyrazné vysSi nez vliv degradace stopy na ziskané vysledky.

Porovnani namérenych dat vSech provedenych méfeni brzdné stopy pravého predniho

kola vozidla Skoda Octavia pfi mé&feni €. 2 je vyobrazeno na obr. 86.
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Obr. 86: Dokumentace brzdné stopy vozidla Skoda Octavia Il 30, 60, 90 a 120 minut po jejim vzniku '3

Namérené maximalni hodnoty nad detekénim limitem 3¢ i po 720 minutdch od vytvoreni
brzdné stopy, ale nevylucuji moznost, Ze realny vliv pozvolné degradace na moznost detekce
pomoci rLIBS je minimalni napfiklad v porovnani moZznosti fotografické dokumentace, kdy po

120 minutdch nebyla brzdna stopy prakticky dokumentovateln3, viz obr. 87.
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Detekce stop pomoci rLibs 7.2 Detekce stop na méné pouZivaném asfaltovém povrchu

Obr. 87: Fotograficky zadokumentované brzdné stopy po méreni . po 120 minutdch 37
7.2.2 Degradace stopy - zvySena

Zkoumani vlivu zvySené degradace brzdné stopy (pfedevsim jejim prejizdénim osobnimi
vozidly a autobusy) na vysledky jeji dokumentace pomoci rLIBS bylo realizovano pfi mérenich . 6
az 11. PFi mé&feni ¢. 8 byla provedena brzdna zkouska s vozidlem Skoda Superb Ill Combi z vychozi
rychlosti 58 km/h, primérna hodnota podélného zpomaleni vozidla dosdhla hodnoty 9,40 m/s?,
maximalni namérena hodnota podélného zpomaleni vozidla byla 73,70 m/s?, pribéh dosazeného

zpomaleni v zavislosti na draze je patrny z obr. 88.

Brzdné zpomaleni v zavislosti na draze ——8 - Skoda Superb Combi Il : 58 km/h
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Obr. 88: Prubéh dosazZeného brzdného zpomaleni pri méreni ¢. 8 138
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slabé pouze pfi pohledu ve sméru jejich vytvofeni a soucasné malém Uhlu pozorovani,

Brzdné stopy pFednich kol vozidla Skoda Superb Il Combi po mé&Feni & 8 byly vizualné velmi

pfi pozorovani proti sméru jejich vzniku byly stopy vizualné neidentifikovatelné, viz obr. 89.

Obr. 89: Fotograficky zadokumentované brzdné stopy po méreni ¢. 8; vlevo - pohled ve sméru jejich
vzniku; vpravo - pohled proti sméru jejich vzniku 3

Pro dokumentaci byla zvolena brzdna stopa pravého predniho kola z dvodu vyskytu levé
stopy na stfedovém spoji vozovky. Bezprostfedné po fotodokumentaci byla provedena
dokumentace stopy pomoci pfistroje rLIBS, ziskana data, vCetné detekcnich limitd, jsou uvedena
na obr. 90. Zacatek dokumentace stopy pomoci rLIBS byl cca 25 minut po jejim vzniku, Casova

narocnost dokumentace stopy - 5 minut.
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Obr. 90: Dokumentace brzdné stopy vozidla Skoda Superb Ill Combi pFi méfeni ¢ 8 40
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Cetnost bodl nad detekénimi limity na pfedchozim obr. 90 neni nijak vysoka, nicméné
samotny vyskyt téchto bodl v oblasti brzdné stopy by umoznil odlisit oblast brzdné stopy
pneumatiky. Kfivka proloZzena body opét vykazuje urcité podobné znaky jako kfivka dosazeného
zpomaleni, napt. lokalni maximum hodnot v oblasti kolem 77. metru brzdné drahy. NarUst hodnot

ve vzdalenosti 15 m od pocatku brzdné stopy Ize prisoudit detekci stopy z pfedchazejiciho méreni.
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Obr. 91: Dokumentace brzdné stopy vozidla Superb Ill Combi pfi méreni ¢ 8, 60 min. po vzniku '
Porovnanim absolutniho poctu bodl v bezprostiedni blizkosti a nad detekénim limitem 30
s mnoZzstvim zaznamenanym po 30 minutdch, viz obr. 91, je zfejmy znacny pokles. ProloZzena kFivka
vykazuje podobné znaky jako kFivka zpomaleni, napf. lokalni maxima hodnot v oblasti kolem 4.
a 11. metru brzdné drahy. Vyskyt bodd nad detekénimi limity umoZriuje odliSeni brzdné stopy

pneumatiky.
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2000 — —=— Skoda Superb Combi - 90 minut
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Obr. 92: Dokumentace brzdné stopy vozidla Superb Ill Combi pri méreni ¢. 8, 90 min. po vzniku "%

Obdobné jako v pfedchozi kapitole, i vtomto pfipadé byl namisto ofekavaného poklesu
zaznamenan narlGst namérenych intenzit i vy3si vyskyt bodd nad detekénim limitem 3o, viz obr. 92,
i pfes delSi casovy odstup od vzniku stopy a tim vyssi pravdépodobnost jeji degradace. ProloZzena
kiivka opét vykazuje podobné znaky jako kfivka zpomaleni, napF. lokalni maxima hodnot v oblasti
kolem 3. a 12. metru brzdné drahy. Na zakladé vyskytu bodd nad detekénimi limity by tak i v tomto
pfipadé bylo moZné odliSit oblast brzdné stopy pneumatiky. Shodné jako v pfedchozi kapitole Ize
konstatovat, Ze vliv uzité metodiky méfenije, i pfes vSechnu snahu jej co nejvice eliminovat, vyrazné

je vySSinez vliv degradace stopy na ziskané vysledky.

Porovnani namérenych dat vSech provedenych méreni brzdné stopy pravého predniho

kola vozidla Skoda Superb Ill Combi p¥i méFeni € 8 je vyobrazeno na obr. 93,
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Detekce stop pomoci rLibs 7.2 Detekce stop na méné pouZivaném asfaltovém povrchu
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Obr. 93: Dokumentace brzdné stopy vozidla Skoda Superb Ill Combi 30, 60 a 90 min. po vzniku 3
Fotograficka dokumentace brzdnych stop 90 minut po jejich vytvoFfeni byla prakticky

nerealizovatelnd, viz obr. 94, z pohledu vizualni rozpoznatelnosti tak Ize hovofit o ,zmizeni" stopy.

Obr. 94: Fotograficky zadokumentovand oblast brzdné stopy po méreni ¢. 8 po 90 minutdch '#
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Ing. et Ing. Bc. Martin Bilik Dizertacni prace
7.3 DETEKCE STOP NA NOVEM POVRCHU

PFi méfeni . 5 byla provedena na ulici Hradeckd na nové poloZzeném nepouZivaném
povrchu brzdnd zkouska svozidlem Skoda Octavia Il z vychozi rychlosti 56 km/h, pramérna
hodnota podélného zpomaleni vozidla dosahla hodnoty 7,73 m/s?, maximalni namérena hodnota
podélného zpomaleni vozidla byla 70,55 m/s? pribéh dosaZzeného zpomaleni v zavislosti na draze

je patrny z obr. 95.

Brzdné zpomaleni v zavislosti na drdze ——5 - Skoda Octavia Il - Hradecka new : 54 km/h
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Obr. 95: Prubéh dosaZeného brzdného zpomaleni pri méreni ¢. 5 na novém povrchu '+

Brzdné stopy pFednich kol vozidla Skoda Octavia po méFeni &. 5 byly vizualné slabé zfetelné

predevsim pfi pohledu ve sméru jejich vytvoFfeni a sou€asné malém uhlu pozorovani, viz obr. 96.

Obr. 96: Fotograficky zadokumentované brzdné stopy po méreni ¢. 5; vlevo - pohled po sméru jejich
vzniku; vpravo - pohled proti sméru jejich vzniku'4
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PFi pohledu ve sméru vytvofenych stop pfi malém Uhlu pozorovani se v pravé stopé
vyskytovaly dvé zfetelngjsi ¢asti, na obr. 96 vyznaceny Cervenou barvou. Pfi pohledu proti sméru
vzniku stop byly stopy vizualné prakticky nerozpoznatelné. Bezprostfedné po fotodokumentaci
byla provedena dokumentace stopy pravého predniho kola pomoci pfistroje rLIBS, ziskana data,
vCetné detek¢nich limitd, jsou uvedena na obr. 97. Zacatek dokumentace stopy pomoci rLIBS byl

cca 25 minut po jejim vzniku, Casova narocnost dokumentace stopy - 5 minut.
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Obr. 97: Dokumentace brzdné stopy pravého pfedniho kola vozidla Skoda Octavia Il pfi méfeni €. 5 147

Jak je zrozloZeni bodl patrné, v bezprostfedni blizkosti a nad detekénim limitem 20 se
nachazelo pouze nékolik bodl v prlbéhu brzdné drahy. Namérené vysoké intenzity v oblasti
1. metru brzdné stopy odpovidaji ¢astem blokovaci stopy vyznalenym na obr. 96. Na zakladé
namérenych hodnot Ize konstatovat, Ze vizudlni zfetelnost stop nebyla zpUsobena obvyklym
otérem pneumatiky o vozovku, ale patrné ,setfenim svrchniho filmu”, ktery z(stal na povrchu

vozovky po jeho pokladce.

7.31 Degradace stopy — pozvolna

Zkoumani vlivu pozvolné degradace brzdné stopy na vysledky jeji dokumentace pomoci
rLIBS bylo realizovdno pomoci sady méfeni s ¢asovym odstupem. Rozdilnost namérenych dat pfi
jednotlivych €asové odstupnovanych dokumentacich brzdné stopy pravého predniho kola vozidla

Skoda Octavia Il po mé&Feni & 5 je patrna z obr. 98 a7 obr. 101.
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Obr. 98: Dokumentace brzdné stopy vozidla Skoda Octavia Il pfi méFeni €. 5, 60 minut po vzniku 4
Porovnanim absolutniho poctu bodd v bezprostfedni blizkosti a nad detekénimi limity 20
i 30 s mnoZstvim zaznamenanym po 30 minutdch, je zfejmy pomérné vyznamny narQst. Tento
narust Ize vysvétlit pfesnéjsim navadénim méficiho pfistroje rLIBS po trajektorii brzdné stopy.

Vyskyt bodl nad detekénimi limity umoZiiuje odliSit oblast brzdné stopy pneumatiky.
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Obr. 99: Dokumentace brzdné stopy vozidla Skoda Octavia Il pfi méFeni & 5, 90 minut po vzniku
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Porovnanim naméfenych hodnot s pfedeslym obr. 98 je zfejmy pokles jak absolutnich
namérenych hodnot, tak Cetnosti vyskytu bodd nad detekénim limitem 20. MnoZstvi bod nad

detekénim limitem 20 a pobliz limitu 30 v tomto pfipadé neumoziiuje odliSeni oblasti brzdné stopy

pneumatiky.
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Obr. 100: Dokumentace brzdné stopy vozidla Skoda Octavia Il pfi méFeni ¢. 5, 120 minut po vzniku "%
Porovnanim namérfenych hodnot s prfedeSlym obr. 99 je opét zfejmy pokles hodnot
i vyskytu bodd nad detekénim limitem 20 i 30. Na zakladé vyskytu bodl pod detekénimi limity by

tak i v tomto pfipadé nebylo mozné odliSit oblast brzdné stopy pneumatiky.

Porovnani namérenych dat vSech provedenych méfeni brzdné stopy pravého predniho

kola vozidla Skoda Octavia pfi méFeni ¢. 5 je vyobrazeno na obr. 101
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Obr. 101: Dokumentace brzdné stopy vozidla Skoda Octavia Il 30, 60, 90 a 120 min. po jejim vzniku 5

Na zakladé hodnot namérenych s ¢asovym odstupem a jejich porovnanim s hodnotami
ziskanymi na ostatnich povrSich Ize konstatovat, Ze v prfedmétném pfipadé nebyla vizualni
zfetelnost brzdnych stop zplUsobena obvyklymi otéry pneumatiky na vozovce, ale otérem povrchu

vozovky pneumatikou.
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7.4 DETEKCE STOP NA FREKVENTOVANEM POVRCHU

Pilotni méFeni na frekventovaném povrchu byla provedena v roce 2015 na ulici Tovarnia na
Ucelovych komunikacich na autodromu v Brné. Pfi méFenich se plné projevila nachylnost metody
na presné ,zaostrfeni” a ,kopirovani reliéfu povrchové vrstvy”. Zisk upotfebitelnych a vyuzitelnych
dat byl prakticky minimalni, pfesto vysledkem méreni byla hardwarova Uprava specialniho
pfipravku méficiho pfistroje rLIBS, diky které bylo mozné realizovat méreni v roce 2016 s vyrazné

lepSim vysledkem.

PFi méfeni ¢. 4 byla provedena na ulici Hradeckd, na frekventovaném povrchu
bezprostfedné pred jeho renovaci (méfeni realizovano v odstavném pruhu, ktery byl minimalné
2 mésice pfed mé&fenim vyuZivan pro provoz vozidel), brzdné zkouska s vozidlem Skoda Octavia I
z vychozi rychlosti 54 km/h, primérna hodnota podélného zpomaleni vozidla dosdhla hodnoty
7,87 m/s?, maximalni namérena hodnota podélného zpomaleni vozidla byla 710,99 m/s2. Prabéh

dosazeného zpomaleni v zavislosti na draze je patrny z obr. 102.

Brzdné zpomaleni v zavislosti na draze
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Obr. 102: Pribéh dosaZeného brzdného zpomaleni pii méreni ¢. 4 na starém povrchu >

Brzdné stopy prednich kol vozidla Skoda Octavia po méFeni €. 4 byly vizuaIné slabé zfetelné

predevsim pri pohledu ve sméru jejich vytvofeni a sou¢asné malém uhlu pozorovani, viz obr. 103.
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Obr. 103: Fotograficky zadokumentované brzdné stopy po méreni c“.4; vlevo - pohled po sméru jejich
vzniku; vpravo - pohled proti sméru jejich vzniku

PFi pohledu ve sméru vytvofenych stop pfi malém Uhlu pozorovani se v pravé stopé

vyskytovala zfetelné&jSi ¢ast, na obr. 103 vyznacena Cervenou barvou. PFi pohledu proti sméru

vzniku stop byla vizualni rozpoznatelnost stop vyrazné horsi. Bezprostfedné po fotodokumentaci

byla provedena dokumentace stopy pravého pfedniho kola pomoci pfistroje rLIBS. Ziskana data,

véetné detekcnich limitd jsou uvedena na nasledujicim obrazku. Zacatek dokumentace stopy

pomoci rLIBS byl cca 25 minut po jejim vzniku, Casova narocnost dokumentace stopy - 5 minut.
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Obr. 104: Dokumentace brzdné stopy pravého pFedniho kola vozidla Skoda Octavia Il pfi méfeni & 4753
Z rozloZeni bodl na predchozim obrazku v porovnani s predchozimi mérenimi je patrné,
Ze bylo dosazeno velmi dobrych vysledkd - vysoké procento bodd se nachazi nad detekénimi limity

po celé délce brzdné stopy. Po konci brzdné stopy nasleduje vyrazny pokles hodnot - stop, tj. jasné
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rozpoznatelny konec brzdné stopy. V porovnani s detekci na betonovém povrchu neodpovida

kfivka proloZend hodnotami krivce pribéhu zaznamenaného zpomaleni.

741 Degradace stopy - pozvolna

Zkoumani vlivu pozvolné degradace brzdné stopy na vysledky jeji dokumentace pomoci
rLIBS bylo realizovano pomoci sady méreni s Casovym odstupem 30 minut. Rozdilnost namérenych
dat pfi jednotlivych Casové odstupriovanych dokumentacich brzdné stopy pravého predniho kola

vozidla Skoda Octavia Il po mé&feni &. 4 je patrna z obr. 105 aZ obr. 108.

. 6000 — —=a— stary povrch - 60 minut
2 - polyfit XL Meter
—' 5000 — " .
E _ :
54000— . n .
m3000 | I | ™. " :
- ] L [ | . [ ] .
OO I o S [ S S NP R
© 2000 — 1] n BT 18 Il " m v (10 |
xz I [ L | Bm/\ I ) I/ - o [ ] .
S Tt T e R DT e et s
S 1000 | A[ml W La T "/V o om L
- [ [ [ - u m\|
— . . . .
m N n
00— =
H\m
7] |
-1000 — :-‘
- l-
-2000 — .I"
I ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I '
0 2 4 6 8 10 12 14

Vzdalenost [m]

Obr. 105: Dokumentace brzdné stopy vozidla Skoda Octavia Il pfi méfeni & 4, 60 minut po vzniku %
Porovnanim absolutniho poctu bodd v bezprostfedni blizkosti a nad detekénim limitem 3o
s mnoZstvim zaznamenanym po 30 minutdch je zfejmy pomérné vyznamny narUst. Tento nardst
Ize vysvétlit jak pfesné&jSim navadénim meéficiho pfistroje rLIBS po trajektorii brzdné stopy, tak
minimalni pozvolnou degradaci stopy. Vyskyt bod( nad detekénimi limity a vyrazny pokles hodnot

umoznuje jednoznacné odliSit oblast brzdné stopy pneumatiky.
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Obr. 106: Dokumentace brzdné stopy vozidla Skoda Octavia Il pfi méfeni ¢. 4, 90 minut po vzniku %

Porovnanim namérenych hodnot s pfedesSlym obr. 105 je zfejmy minimalni pokles jak

absolutnich namérenych hodnot, tak ¢etnosti vyskytu bodl nad detekénim limitem 3o. Identifikace

brzdné stopy je i vtomto pfipadé jednoznacna.
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Obr. 107: Dokumentace brzdné stopy vozidla Skoda Octavia Il pfi méFeni €. 4, 120 minut po vzniku %6
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Porovnanim naméfenych hodnot s predeslym obr. 106 je ziejmy pokles absolutnich
namérenych hodnot, Ize tedy konstatovat, Ze doslo k ¢asteCné degradaci stopy. Jednoznacna

identifikace stopy je i pfes probéhlou degradaci mozna.

Porovnani namérenych dat vSech provedenych méfeni brzdné stopy pravého pfedniho

kola vozidla Skoda Octavia pfi mé&Feni ¢. 4 je vyobrazeno na obr. 108.
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Obr. 108: Dokumentace brzdné stopy vozidla Skoda Octavia Il 30, 60, 90 a 120 minut po vzniku '
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MnoZstvi namérenych bodd nad detekénim limitem 30 i po 720 minutdch od vytvoreni

brzdné stopy, odpovida velmi mirné degradaci stopy z pohledu detekce pomoci rLIBS. V porovnani
s moznosti fotografické dokumentace, viz obr. 109, kdy po 720 minutdch nebyla brzdna stopy

prakticky dokumentovatelna, by bylo wvyuziti pfistroje rLIBS jednoznacné lepSi variantou

dokumentace stopy.

Obr. 109: Fotograficky zadokumentovand oblast brzdné stopy po méreni ¢. 4 po 120 minutdch '>8

7.5 SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU A OCEKAVANY DALSI vYvOJ

Pomoci provedenych méreni byl potvrzen a rozvinut potencial vyuziti detekce castic
pneumatiky, tedy brzdné stopy, na povrchu vozovky pomoci metody LIBS. Pro realné vyuziti
na mistech dopravnich nehod je vSak zapotfebi provést nékolik modifikaci, pfedevsim v oblasti

hardwaru mériciho zarizeni.

UZita vyvojova varianta pristroje rLIBS byla navadéna rucné s cilem co nejpfesnéji kopirovat
trajektorii brzdné stopy - tato skutecnost z pohledu detekce znamend nékolik negativnich vlivQ.
Z hlediska dokumentované plochy se jednd o rozloZeni bod( na care/kfivce, kterd nemusi
kopirovat Ci protinat detekovanou brzdnou stopu - tento nedostatek je vSak moZné kompenzovat
rozSifenim ,zabéru” méficiho zafizeni, tak aby detekovana oblast svym tvarem neodpovidala are,
ale spiSe pruhu ¢i pasu jednotlivych bodd. DalSim problémem je nehomogenni rozloZeni méficich
bodl, coz je zasadni pro moznost vykresleni jakychkoliv zavislosti vzhledem k draze - tento
nedostatek Ize vyresit nékolika zplsoby, napriklad zajisténim konstantni rychlosti pohybu méficiho

pristroje ¢i doplnénim o generator signall pro spusténi méreni (rotacni snimac apod.). DalSim
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Detekce stop pomoci rLibs 7.5 Shrnuti dosaZenych vysledkt a ocekdvany dalsi vyvoj

nedostatkem je nedostatecnd moznost ,kopirovani” zkoumaného povrchu snimaci aparaturou,
¢imz je ovlivnéno spravné zaostreni detekcni optiky na méreny povrch a tim muze byt zplsobena
ztrata Ci ovlivnéni dat - toto je ztechnického hlediska feSitelné pridanim kompenzacniho a
kopirovaciho ¢lenu do konstrukce zafFizeni tak, aby byl zkoumany povrch kopirovan s dostatecnou

presnosti. Zavedeni vySe popsanych Uprav tak umoZni vytvoreni sité méficich bodd, viz obr. 110.

dezénové
drazky

Sifka stopy pneumatiky

Obr. 110: Optimdlnfsft’mﬁcich bodu v oblasti brzdné stopy '*°
Vyhodnocenim informace zdali, pfipadné kolikanasobné, byl v jednotlivych bodech

prekro€en detekcni limit (napfiklad barevnou Skalou, ¢im vysSi prekroceni, tim tmavsi barva),

Ize ziskat ,mapu” mista dopravni nehody, viz obr. 111.
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Obr. 111: Vizualizace moZného vystupu méreni - chemickd mapa mista dopravni nehody s barevnym
odlisenim namérené koncentrace Zn v jednotlivych bodech méreni

Takto vytvorené vystupy pak odpovidaji v soucasné dobé pouZivanym plankdm mista
dopravnich nehod, které vytvafi policie, a v nich zakreslenym brzdnym stopam jednotlivych vozidel.
Pfi provedenych mérenich bylo kvalitativné nejlepSich vysledk dosaZzeno na betonovém

povrchu z ddvodu moZnosti minimalizovat vySe uvedené negativni vlivy - povrch dostatecné rovny

a stopa zfetelna. Ziskané vystupy v tomto pfipadé jsou kvalitativné nejblize zamyslenému cilovému
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stavu. Lze predpokladat, Ze redlné procento jednotlivych bodU, které prekrocily detekéni limity,
bylo vyssi. V grafech vyobrazené body byly vytvoreny jako aritmeticky priimér 70 po sobé jdoucich
méreni.

Tendence krivky prolozené naméfFenymi daty, nejen v pfipadé méfeni na betonovém
povrchu, priblizné odpovida pribéhu zaznamenaného zpomaleni vozidla, Ize tedy predpokladat

pfima uméra mezi dokumentovanou intenzitou a zpomalenim vozidla. Pro stanoveni mozZzného

prepoctového koeficientu je vSak nutné provést dalsi série méreni.

Vliv degradace stopy na ziskana data byl vramci moZnosti zkouman pomoci Casové
odstupriovanych méreni. Na zakladé vyhodnoceni a porovnani Ize konstatovat, Ze vliv degradace

na moznost dokumentace a nasledné identifikace brzdné stopy je minimaini.

Metoda detekce brzdnych stop pneumatik/jejich ¢astic neni zavisld na svételnych
podminkach na rozdil od fotodokumentace. Z podstaty véci je vSak metoda nepouZitelna za desté,

tak jako ostatni metody, kvlli odplaveni ¢astic pneumatik.

PFi dostatecné vysokeé rychlosti zaznamu dat (pfedpoklad je nékolik desitek Hz) v kombinaci
s dalSimi modifikacemi pfistroje by se mélo jednat o pomérné rychlou metodu, napfiklad pfi
rychlosti zdznamu 700 Hz a siti bodl 7,5 x 1,5 ¢m je ¢asovad narocnost pro zadokumentovani
prostoru 1 m? priblizné 45 sekund. Pro plochu 75 m jizdniho pruhu $ife 3,5 m (oblast brzdné drahy
z rychlosti cca 50 km/h) je doba nutna pro zadokumentovani pfiblizné 40 minut bez ohledu na tvar

komunikace ¢i jiné vlivy, které v soucasnosti pfislusnikim policie ztéZuji dokumentaci.

Z hlediska finan¢nich nakladd lIze predpokladat, Ze cena zafizeni, které bude schopno
v autonomnim rezimu dokumentovat pracovnikem zadanou oblast mista dopravni nehody se
bude pohybovat vFadu miliond K¢ coZ je cenova hladina odpovidajici profesionalnim

termokamerdm, pfipadné 3D skener(m.
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Vramci této dizertaCni prace byly popsany moznosti identifikace relevantnich stop
pneumatik na misté dopravni nehody na zakladé jejich fyzikalnich vlastnosti s vyuzitim modernich
metod a zafizeni, tj. poznatkd na nejvy3si zndmé Urovni poznani. Detekce nezretelnych stop
na misté dopravni nehody je velmi aktualni otazkou, protoze stavajici metody dokumentace stop
na misté dopravni nehody vyuzivané policii neodpovidaji vyvoji asistencnich systémuU vozidel ani
dokumentacni techniky. Pro soudné inZenyrskou analyzu dopravnich nehod je v3ak nutné mit co

mozna nejpfesng;jsi vstupni hodnoty.

Cilem této dizertacni prace bylo nalezeni metody detekce opticky nezfetelnych stop
pneumatik na vozovce, ktera bude co nejméné ovlivnitelna dokumentujici osobou a zarover bude
dostate¢né rychld. Za timto Ucelem byly stanoveny dil¢i cile v podobé& provéFeni potencialu

vyuzitelnosti termokamery a LIBS.

81 VYUZITELNOST TERMOKAMER PRO DETEKCI NEZRETELNYCH STOP

Pomoci série provedenych méfeni bylo potvrzeno vyuziti termokamery za omezenych
atmosférickych a asovych podminek - sucha vozovka, ¢asovy limit v Fadu desitek minut od vzniku
stopy. Pfi splnéni téchto podminek je mozné dosahnout pro zvyraznéni ¢i detekci opticky

nezfetelnych brzdnych stop vozidel.

Tepelné ovlivnéni povrchu vozovky bylo mozné detekovat pouze po dobu nékolika sekund
po brzdéni vozidla. V praxi tento zpUsob pro identifikaci a stanoveni délky brzdné drahy vozidla
neni vyuzitelny. Z hlediska detekovatelného teplotniho ovlivnéni povrchu vozovky je redlné
vyuzitelna moZnost identifikace konecné polohy vozidla po jeho odstaveni za podminky, Ze vozidlo
stalo v konec¢né poloze alespor 5 minut a nasledné bylo pfemisténo. Za stejnych predpokladl bylo
mozné identifikovat i tepelné otisky pneumatik pfedmétného vozidla i po cca 30 minutdch po

premisténi vozidla.

Zvyraznéni opticky nezretelnych brzdnych stop vozidla s pouzitim termokamery je realné
proveditelné na zakladé rlizné emisivity povrchu vozovky a povrchu vozovky s brzdnou stopou. PFi
moznosti zmény emisivity dokumentovaného objektu, a to jak pfimo na misté, tak pfipadné pri

nasledném zpracovani dat, je mozné i pri jednotné teploté odlisit oblasti s riznou emisivitou.

Zasadnim prvkem, ktery ma vliv na kvalitu ziskanych dat pomoci termokamery, je spravné
zaostfeni dokumentovaného objektu i prostoru, z toho plyne snadna subjektivni ovlivnitelnost.

VyuZiti termokamery tak neodpovida poZzadavkim stanovenym na detekéni metodu.
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8.2 VYUZITELNOST LIBS PRO DETEKCI NEZRETELNYCH STOP

V oblasti vyuZitelnosti spektroskopie pro detekci nezfetelnych stop tato prace navazuje na
praci Ing. Davida Prochazky, Ph.D. Vramci jiz publikovanych vysledkd méreni, ve dvou
impaktovanych ¢lancich, byl popsan potencial a zakladni moZnost detekovat Castice pneumatiky
na vozovce - tato tvrzeni byla vramci této dizertacni prace podloZzena sérii méreni s vétsi

variabilitou povrchd, vozidel, pneumatik i vychozich rychlosti.

Na zakladé vysledkU Ize konstatovat, Ze uzitd metodika sbéru dat pomoci pfistroje je silné
subjektivné ovlivnitelna - rozloZeni a rozmisténi bodd, spravné zaostfeni atd., toto bylo zplsobeno
dosazenim technickych a technologickych limit zafizeni rLIBS v dané vyvojové varianté. Jednotlivé
vlivy byly identifikovany a z technického hlediska je moZzné je eliminovat ¢i zcela odstranit dalSimi
modifikacemi a dovybavenim zafizeni. Kdatu odevzdani této prace bylo za Ulelem téchto
modifikaci podano nékolik grantovych Zadosti, které byly vZdy recenzenty kladné hodnoceny

a v pripadé vyzvy MPO TRIO také financné podporeny.

Z provedenych méreni bylo nejlepsSich vysledkl dosazeno na betonovém povrchu,
tendence krivky prolozené namérenymi daty prakticky kopiruje kfivku pribéhu zpomaleni
v zavislosti na draze. Pro stanoveni moZného prepoctového koeficientu mezi namérenou

intenzitou Zn a zpomalenim je vSak nutné provést dalsi série méreni.

Vliv degradace stopy, jak pozvolné, tak zvySené, na ziskana data, byl v ramci moznosti
zkouman pomoci Casové odstupfiovanych méfeni aZz do doby 720 minut po vzniku stopy. Na
zakladé vyhodnoceni a porovnani Ize konstatovat, Ze vliv degradace na moZnost dokumentace a

nasledné identifikace brzdné stopy je minimaini.

VyuZiti LIBS neni zavislé na svételnych podminkach na rozdil od, vsoucasné dobé
pouzivané, fotodokumentace. Shodné jako v pfipadé termokamery a dalSich metod, také LIBS neni

vyuZzitelna pfi desSti ¢i mokré vozovce.

Lze konstatovat Ze, pfi odstranéni popsanych technicky fesitelnych nedostatkd, je mozné
metodu pouziti LIBS pro detekci opticky nezfetelnych stop pneumatik povazovat za metodu
minimalné ovlivnitelnou dokumentujici osobou a soucasné dostatecné rychlou - tedy zcela

odpovidajici poZzadavkim stanovenym v cilech této prace.
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